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RESUMO

A irrigacdo suplementar pode ser uma técnica promissora para 0 aumento da produgdo da palma forrageira, contudo,
depende da evapotranspiracdo (ET). A irrigacdo e a ET estdo estritamente relacionados com a produtividade das culturas
(P), de modo que a relacdo entre P e ET resulta na eficiéncia no uso de dgua (EUA). Assim, objetivou-se avaliar P, ET e
EUA em palma, sob irrigacdo suplementar. O experimento foi conduzido em campo, com palma submetida a irrigacéo
por gotejamento com intervalos de reposi¢do de dgua no solo de 7 (T7), 14 (T14) e 21 (T21) dias, mais o tratamento de
sequeiro (TO), em blocos ao acaso, com 4 repeti¢des. O crescimento da palma foi monitorado por meio da medigdo da
largura (LC), do comprimento (CC), da area (AC), do indice de &rea (IAC) e da espessura dos cladddios (EC). Ao longo
do ciclo da cultura também foram monitoradas as condi¢fes meteoroldgicas. A ET foi obtida como termo residual da
equacdo do balango hidrico. Os tratamentos nao tiveram efeitos significativos nas variaveis biométricas e na produtividade
da palma forrageira. A menor ET foi obtida no T0O (406,1 mm total e 1,7 mm d), sendo que o T7 apresentou a maior ET
(664,4 mm total e 2,8 mm d?). A maior EUA (392,8 kg MF ha’* mm™) foi obtida no tratamento sob sequeiro (T0). Com
base na produtividade e na EUA da palma forrageira, recomenda-se, para as condi¢cBes do municipio de Garanhuns, que
o cultivo da mesma seja realizado sob condicGes de sequeiro.

Palavras-chave: Umidade do solo; evapotranspiracéo; balango hidrico.

Effect of the Supplemental Irrigation on Yield and Water Use Efficiency of

Cactus Pear

ABSTRACT

The supplementary irrigation may be a promising technique to increase forage cactus yield, however, it depends of
evapotranspiration (ET). Irrigation and ET are closely related to crop yields (P), so the relationships between P and ET
result in water use efficiency (WUE). Thus, the objective was to evaluate P, ET and WUE in cactus pear, under
supplementary irrigation. The experiment was conducted under field conditions with cactus pear submitted to drip
irrigation with soil water replacement intervals of 7 (T7), 14 (T14) and 21 (T21) days, plus the rainfed treatment (TO), in
blocks with 4 replicates. Cactus pear growth, by the measurements of width (WC), length (LC), area (CA), area index
(CAl) and thickness of cladodes (CD), was monitored. Meteorological conditions along the cactus pear cycle were
monitored. The ET was quantified by the soil water balance method. The treatments had no effects on the biometric
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variables and yield of cactus pear. ET was lower in TO (406.1 mm total and 1.7 mm day™), with T7 showing the highest
values of ET (664.4 mm total and 2.8 mm day™). It was observed that the largest WUE (392.8 kg MF ha™* mm) was in
the rainfed treatment (T0). On the basis of the yield and WUE of the cactus pear, it is recommended, for the conditions
of the municipality of Garanhuns that the cultivation of the same be carried out under conditions of rainfed.

Key words: Soil moisture; evapotranspiration; water balance.

Introducéo

O Nordeste brasileiro ocupa uma area de
aproximadamente 1.600.000 kmz2, equivalendo a
18% do territorio nacional, sendo dividida em
quatro sub-regibes: Meio-Norte, Zona da Mata,
Agreste e Sertdo (Pereira Filho e Bakker, 2010). O
Agreste estd numa zona de transi¢do entre a Zona
da Mata e o Sertdo (Ribeiro et al., 2016), e por isso
apresenta tanto vegetacdo de mata atlantica quanto
de Caatinga. Os solos dessa regido sdo bastante
varidveis em profundidade, teor de argila,
fertilidade, etc., encontrando-se desde Latossolos,
Luvissolos, Neossolos (Flavicos, Regoliticos,
Quartzarénicos), Argissolos, Cambissolos,
Planossolos, etc (Silva et al., 2000).

O clima no Agreste também é bem
diversificado, encontrando-se  desde clima
semiarido até clima tropical (Alvares et al., 2014).
Esta variacdo climatica estd relacionada, dentre
outros aspectos, com a variagéo de altitude, devido
a existéncia de planaltos e chapadas (como o
Planalto da Borborema), os quais contribuem para
temperaturas mais amenas e precipitagdes mais
elevadas que o Sertdo.

Na regido agreste encontra-se também os
chamados “Brejos de Altitude”, que sdo areas de
excecdo dentro do dominio do nordeste semiérido
(Lins, 1989). Os brejos de altitude, quando
comparados com 0s Seus entornos semiaridos,
possuem condicGes privilegiadas quanto a umidade
do solo e do ar, temperatura e cobertura vegetal
(Tabarelli e Santos, 2004).

Na regido agreste de Pernambuco as
principais culturas alimenticias sdo a mandioca, o
feijdo e o milho, os quais sdo cultivados sob
condigdes de sequeiro. Devido a alta variabilidade
da precipitacdo pluvial, em alguns anos o0s
requerimentos de agua para as culturas sdo obtidos,
e em outros anos, a falta de chuva pode levar a
perda completa da producdo (Lima et al., 2018a).

Essa regido também é uma importante
bacia leiteira do estado de Pernambuco (Farias et
al., 2000), tendo a palma (Opuntia ficus-indica;
Nopalea cochenillifera) como uma das principais
culturas forrageiras cultivadas na regido (Menezes
et al., 2005; Freire et al., 2018).

As atividades agropecuérias devem ser
planejadas para que o sistema de producdo seja o
mais sustentavel possivel em qualquer condicdo

climatica. Para o Agreste, é essencial 0o uso de
espécies de plantas adaptadas, como as de
mecanismos fotossintético tipo CAM, que tém
como principal vantagem o fechamento dos
estdbmatos durante o dia, o que reduz as perdas
excessivas de agua por transpiracdo (Scalisi et al.,
2016; Taiz et al., 2017; Lédo et al., 2019).

A palma forrageira é considerada uma das
melhores op¢des para a producdo de forragem em
sistema de sequeiro no semiarido, com capacidade
de atingir altas produtividade, sendo a cultura mais
estavel ao longo do tempo (Menezes et al., 2005).
A érea de cultivo da palma no Brasil é
aproximadamente 600 mil hectares
predominantemente no Nordeste, devido a sua
adaptacdo a regies semiaridas (Moura et al., 2011;
Dubeux Janior et al., 2013).

Apesar desta boa adaptabilidade no
semiarido do nordeste, alguns estudos vém
mostrando que quando a precipitacdo pluvial local
ndo atinge os niveis considerados ideais, faz-se
necessario 0 uso de irrigagdo suplementar para
atender as necessidades hidricas da palma
forrageira, sendo uma Otima opcdo para
incrementar o rendimento da cultura, onde
promove melhorias em caracteristicas relacionadas
a sua produtividade, como crescimento da planta,
numero de cladddios e indice de &rea do cladodio
(Queiroz etal., 2015; Amorim et al., 2017; Barbosa
et al., 2017a; Cruz Neto et al., 2017; Silva et al.,
2017a; Lima et al., 2018b; Fonseca et al., 2019).

O manejo adequado da irrigacdo requer o
conhecimento da evapotranspiracdo da cultura, que
varia em funcdo da disponibilidade de &gua no
solo; ambos estritamente relacionados com o
rendimento das plantas (Machado et al., 2016;
Ribeiro et al., 2018). A evapotranspiracdo (ET)
pode ser obtida por diversos métodos, desde de
medicOes diretas, a partir de lisimetros (Oberholzer
et al., 2017; Jayaram et al., 2018; Xu et al., 2018;
Munitz et al., 2019; Rafi et al., 2019) ou de técnicas
de correlacdo dos turbilhdes - Eddy Covariance
(Machado et al., 2016; Silva et al., 2017b; Ribeiro
et al., 2018; Campos et al., 2019; Marques et al.,
2020; Wang et al., 2020), a medicGes indiretas,
como os dos balancos de energia — razdo de Bowen
(Limaetal., 2017; Buttar et al., 2018; Vanomark et
al., 2018; Poznikova et al., 2018) e hidrico (Souza
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etal., 2013; Souza et al., 2015; Liu et al., 2016; Tie
et al., 2018; Hussain et al., 2019; Thapa et al.,
2020). Varios pesquisadores propuseram o método
do balango hidrico no solo para estimar a ET na
palma forrageira (Silva et al., 2015; Barbosa et al.,
2017a; Barbosa et al., 2017b; Morais et al., 2017;
Pereira et al., 2017; Lima et al., 2018b), devido o
mesmo apresentar resultados confiaveis e ter
menor custo que os métodos do balango de energia
e da correlagdo dos turbilhGes.

H& quem ratifique que a adogdo de uma
pratica de manejo, como a irrigacdo, deve ser
estabelecida por meio da avaliagdo dos seus
beneficios no sistema de producdo (Cruz Neto et
al., 2017). Assim, um indicador agrometeorolégico
muito usado para esse fim é a eficiéncia no uso de
agua (EUA).

A EUA relaciona a captura de carbono, por
meio do processo de fotossintese, e a perda de agua
(Tang et al., 2014), ou seja, é a relacdo entre a
producdo da cultura e a sua ET (Katerji e
Mastrorili, 2009). A EUA é um importante
indicador de como reage o metabolismo dos
ecossistemas terrestres (Tang et al., 2014), quer
sejam agricolas ou florestais.

Assim, valores mais elevados de EUA sdo
desejaveis, uma vez que estdo associados com o
aumento da produtividade e/ou com a reducéo das
perdas de &gua das culturas.

Em face das mudangas climéticas
projetadas para a regido nordeste do Brasil, com
reducdo da precipitacdo e intensificacdo dos
eventos extremos como as secas, sdo necessarias
pesquisas que relacione a ET com a produtividade,
ou seja, quantifiquem a EUA, das principais
culturas forrageiras da regido, como a palma.

Na literatura existem diversos trabalhos
gue mediram o efeito da irrigacdo suplementar na
produtividade, na ET e/ou na EUA de palma
forrageira (Barbosa et al., 2017b; Cruz Neto et al.,
2017; Morais et al., 2017; Pereira et al., 2017;
Fonseca et al., 2019), contudo todas essas
pesquisas foram realizadas em regido de clima
semiarido, com condi¢Bes mais secas e quentes que
a regido agreste ou que os brejos de altitude de
Pernambuco.

Desse modo, a hipdtese da pesquisa é que

a irrigacdo suplementar na palma forrageira
cultivada sob condigdes edafocliméticas de brejo
de altitude, ndo se faz necessario mesmo em ano de
baixa restricéo hidrica.

Com isso, o objetivo desse trabalho foi
determinar a produtividade, a evapotranspiracao
(ET) e a eficiéncia no uso de agua (EUA) de palma
forrageira, sob irrigacdo suplementar no agreste
pernambucano.

Material e métodos
Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido sob condicdes
de campo, na Fazenda Didatica da Unidade
Académica de Garanhuns, da Universidade Federal
do Agreste de Pernambuco (UAG/UFAPE), sob as
coordenadas 08°53°25” S; 36°29°34" O, com
altitude media de 896 m.

O clima é tropical chuvoso, com verdo
seco; a estacdo chuvosa se inicia no outono e
engloba o inverno e o inicio da primavera. A
temperatura média anual é de 21 °C e a precipitacao
pluvial média anual é de 897 mm, sendo 0s meses
mais chuvosos: maio, junho, julho e agosto (Borges
Junior et al., 2012). O solo da area experimental é
um Argissolo Amarelo (Silva et al., 2000).

Foi realizada a caracterizacdo fisica do
solo, nas camadas de 0-15 cm e de 15-30 cm,
constando de analise textural pelo método do
densimetro; densidade do solo (DS), pelo método
do anel volumétrico e porosidade total (PT), pela
relagdo entre DS e densidade de particulas;
capacidade de campo (CCam) e ponto de murcha
permanente (PMP), usando-se o aparelho Extrator
de Richards, nas pressdes de 0,01 e 1,5 MPa,
respectivamente. Essas caracteristicas fisicas do
solo, gue estdo apresentadas na Tabela 1, foram
determinadas de acordo com metodologias
contidas em Teixeira et al. (2017).

Conducao do experimento e design experimental

A éarea experimental foi preparada em
janeiro de 2017, onde foram realizadas aracdo e
gradagem para plantio da palma forrageira cv.
Orelha de Elefante Mexicana (OEM). O plantio dos
cladodios foi efetuado em fevereiro de 2017,
enterrando-se 50% de sua area no solo, com
espacamento de 1,5 m entre fileiras e 0,4 m entre
cladadios.
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Tabela 1. Granulometria (areia, silte e argila), classificacdo textural, umidade na capacidade de campo
(CCam) e no ponto de murcha permanente (PMP), densidade do solo (DS) e porosidade total (PT) do
Argissolo Amarelo usado no experimento em Garanhuns — PE.

Camada  Areia Silte Argila

cm %

Classificacgéo
textural

0-15 74,6 4,5 20,9
15-30 68,7 8,0 23,3

Franco argilo-arenosa 0,265 0,150 1,44 0,455
Franco argilo-arenosa 0,271 0,158 1,47 0,443

Depois do primeiro ciclo (12 meses) foi
feito a primeira colheita (fevereiro de 2018),
mantendo-se somente o cladédio basal. Apos 3
meses (maio de 2018), quando ocorreram a
brotagdo de novos cladodios, iniciaram-se as
medidas biométricas na palma forrageira. As
medidas se encerraram com a nova colheita da
palma (fevereiro de 2019). Os dados do 2° ciclo
(fevereiro de 2018 a fevereiro de 2019) séo os que
foram analisados nesta pesquisa.

Durante o periodo experimental foi feito o
controle de ervas daninhas manualmente usando-se
enxada. A adubacido foi efetuada conforme
recomendacBes para a cultura da palma forrageira
(IPA, 2008).

O experimento foi disposto em
delineamento experimental em blocos casualizados
(DBC), com quatro tratamentos e quatro
repeticbes. Os tratamentos consistiram da
aplicacdo de irrigacdo suplementar (lamina de 7,5
mm), com intervalos de reposi¢do de 4gua no solo
de 7 (T7), 14 (T14) e 21 (T21) dias, mais 0
tratamento de sequeiro (T0). A irrigacdo foi
aplicada via sistema de gotejamento, com
gotejadores com vazdo de 1,15 L h.

Analises biométricas da palma forrageira

As andlises biométricas consistiram nas
medicBes de espessura (EC, mm), comprimento
(CC, cm) e largura (LC, cm) dos cladddios,
realizadas em um intervalo de aproximadamente 30
dias.

As medicbes de CC e LC foram realizadas
com o auxilio de uma fita métrica, enquanto que a
de EC foi obtida com o auxilio de um paquimetro
no terco médio do cladddio.

A partir dos dados de CC e LC foram
calculados os valores de area do cladodio (AC,
cm?), para a palma forrageira OEM conforme Silva
et al. (2014), por meio da equacéo:

0.7086%1 e (0,000045765%CC+LC)

AC =

0,000045765 (1)

Em seguida, a AC permitiu a obtencdo do
indice de area do cladédio (IAC, m? m2) de acordo
com Pinheiro et al. (2014):

T AC)
sendo 10.000 o fator de converséo de cm? para m?;
E1l e E2 sdo os espacamentos entre linhas e entre
plantas, respectivamente (1,9 m x 0,4 m).

Logo ap6s a obtencdo do IAC, foi possivel
estimar a produtividade de matéria fresca (MF) da
palma forrageira, de acordo com Silvaetal. (2014):

258,5376

MF = exp(CAC-07061)/0.2668))

(3)

Variaveis meteoroldgicas

As condicGes meteoroldgicas ao longo do
ciclo da palma forrageira foram monitoradas por
meio de uma estacdo meteoroldgica automatica,
localizada a aproximadamente 50 m da area
experimental. Essa estacdo estava equipada com
um sistema de aquisicho que permite o
armazenamento dos dados medidos por sensores de
temperatura (t, °C), precipitacéo pluvial (P, mm), e
radiacéo solar (Rg, W m).

Determinacdo da ET e da EUA

Para a determinagcdo dos componentes do
balanco hidrico foram instalados sensores
automatizados para medicdo da umidade
volumétrica do solo (modelo CS 616, Campbell
Scientific Inc.) na camada de 0-30 cm. As leituras
foram realizadas a cada minuto, com o valor médio

2747

Silva, E. C. B.; Lima, J. R. S.; Antonino, A.C.D.; Melo, A. A. S.; Souza, E. S.; Souza, R. M. S.; Silva, V. P.; Oliveira, C. L.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.6 (2020) 2744-2759.

de trinta minutos armazenado num sistema de
aquisicdo de dados.

O balanco hidrico em determinado volume
de solo, num certo periodo de tempo (Souza et al.,
2013; Souza et al., 2015), é descrito pela equagéo:

AM=P+I1+AC—-D—R—ET (4)

sendo AA a variagdo de armazenamento de agua no
perfil de solo; P a precipitacdo pluvial; | airrigacéo;
AC a ascenséo capilar; D a drenagem profunda; R
0 escoamento  superficial;, e ET a
evapotranspiracdo. Todos 0s termos dessa equagao
estdo em mm.

A irrigagdo foi contabilizada de acordo
com os diferentes tratamentos (T7, T14 e T21),
sendo que no TO, a mesma foi nula, pois foi o
tratamento de sequeiro.

A precipitagdo pluvial foi monitorada por
meio de um pluvidgrafo instalado na estacéo
meteoroldgica automatica.

O armazenamento acumulado de &gua no
solo foi calculado pela regra do trapézio,
considerando-se que as medidas foram realizadas
em intervalos igualmente espacados, desde a
superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z
=L).

A variagd0o no armazenamento de agua no
perfil de solo (AA) foi determinada pela diferenca
dos valores do armazenamento de agua do perfil
nos tempos inicial e final de cada periodo
considerado, sendo expressa pela seguinte
equacéo:

AA=10) =0 JL = A = A )

sendo Af e Ai 0s armazenamentos acumulados no
perfil de solo (L) e obtidos a partir das umidades
volumétricas de agua no solo final (6f) e inicial
(61), respectivamente.

O fluxo total de agua (Q), ou seja, as perdas
por drenagem (-Q) ou 0s ganhos por ascensdo
capilar (+Q), de dgua da zona radicular por meio do
limite inferior do volume de solo estudado (z = 30
cm), respectivamente, foram consideradas nulas,
uma vez que a umidade do solo durante todo
periodo experimental ndo foi superior aos valores
da capacidade de campo e devido na area nao se ter
um lencol fredtico proximo da superficie,
respectivamente.

O escoamento superficial foi considerado
nulo, devido a érea ter topografia plana.

Desse modo, a ET foi obtida como termo
residual, de acordo com Thapa et al. (2020):

ET=P+1-AA (6)

Com os dados de MF (em t ha') e de ET
(em mm), obteve-se a EUA (t MF ha' mm) por
meio da equacdo:

Fua=% 7)
ET

Anélise estatistica

Os dados da anéalise biométrica da palma,
da produtividade, da ET e da EUA foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
caso fosse significativo, foi realizado o teste de
Tukey, ao nivel de significancia de 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa estatistico
Software R (v.3.4.3).

Resultados e discussao

Variaveis meteorolégicas e umidade do solo

A precipitacdo pluvial, a radiacdo solar
global (Rg), bem como as temperaturas méaxima,
minima e média durante o periodo experimental
sdo apresentadas na Figura 1.

A precipitacdo pluvial ocorrida durante o
periodo experimental foi de 511,2 mm (Figura 1a),
0 que caracteriza esse periodo como sendo abaixo
da média histérica, uma vez que a normal
climatologica do municipio de Garanhuns, no
periodo de 1981-2010, é de 918,3 mm (INMET,
2020). No periodo de maio a fevereiro, geralmente,
ocorre uma precipitacéo de 725 mm, dos quais 639
mm ocorrem de maio a dezembro e 86 mm de
janeiro a fevereiro (Borges Janior et al., 2012;
INMET, 2020).

O periodo mais chuvoso foi de maio a
agosto de 2018, o que estd de acordo com a
distribuicdo normalmente esperada para o0
municipio de Garanhuns (Borges Janior et al.,
2012; INMET, 2020). Em todo periodo
experimental tiveram chuvas acima de 10 mm em
apenas 09 dias, com os maiores valores (43,6 mm;
28,0 mm e 24 mm) ocorrendo nos meses de
dezembro de 2018 e janeiro de 2019. Esse
comportamento das chuvas, em termos de
distribuicdo, é o normalmente esperado para
Garanhuns, sendo que no periodo chuvoso ocorrem
precipitacfes constantes e de baixa intensidade e
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no periodo do verdo, ocorrem chuvas de alta
intensidade.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial e radiagdo solar global (a), temperatura maxima, media e minima do ar (b)
durante o periodo de conducdo do experimento em Garanhuns-PE.
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Em relacdo a radiacdo solar global (Rg),
observa-se que a mesma seguiu uma distribuicio
sazonal, com os valores variando de 9 a 27 MJ m~
d1, sendo o valor médio de 19,3 MJ m2 d* (Figura
1la). Os valores mais elevados ocorreram no
periodo de setembro de 2018 a janeiro de 2019, o
que coincide com o0s periodos de menores ou
nenhuma precipitacdo pluvial (época seca), e 0s
menores valores de Rg ocorreram na época
chuvosa. Gondim et al. (2015) mediram a Rg em
area cultivada com capim braquidria na
microrregido de Garanhuns e encontraram gue 0S
valores de Rg variaram de 6 a 27 MJ m2 d, com
valor médio de 17,7 MJ m?2 d?, os quais sdo
similares aos encontrados nessa pesquisa. Esses
autores também encontraram uma sazonalidade da
Rg, com os menores valores ocorrendo na época
chuvosa e 0s maiores na época seca.

No Rio Grande do Norte, Marques et al.
(2020) encontraram valores de Rg variando de 11,4
a 27,6 MI m2d?, com valor médio de 22,0 MJ m2
dl. Esses valores sdo mais elevados, devido a
pesquisa ter sido realizada numa éarea de clima
semiarido, portanto, uma regido mais quente e seca
gue a dessa pesquisa.

A temperatura maxima, média e minima do
ar durante o periodo experimental sdo apresentadas
na Figura 1b. Observa-se que a temperatura
maxima variou de 22 a 35 °C, a minima de 14 a 22
°C e amédia de 18 a 26 °C. Os periodos de maiores
temperaturas maxima, média e minima foram de
setembro de 2018 a fevereiro de 2019, enquanto as
menores temperaturas ocorreram nos meses de
julho e agosto de 2018. Do mesmo modo que a Rg,
a temperatura do ar também mostrou um padrao
sazonal. Borges Junior et al. (2012) e Gondim et al.
(2015) encontraram valores similares ao dessa
pesquisa para as temperaturas maxima, média e
minima, bem como o mesmo comportamento
sazonal, nos municipios de Garanhuns e Séo Jodo,
respectivamente, corroborando os dados dessa
pesquisa.

Tendo em vista os valores das temperaturas
maxima, minima e média encontrados nessa
pesquisa, pode-se dizer que nossa area
experimental esta dentro da faixa de temperatura
considerada ideal para o cultivo de palma
forrageira, uma vez que Davis et al. (2019)
afirmam que a temperatura média 6tima para o
desenvolvimento da palma forrageira, Opuntia
ficus-indica, é de 25 °C para o periodo diurno e de
15°C no periodo noturno, sendo que essa espécie
tolera temperaturas variando de 7 até 65 °C. Assim,

pelos dados desses autores, os valores de
temperatura do ar encontrados em nossa pesquisa
estdo dentro do intervalo para um bom
desenvolvimento da palma forrageira.

Moura et al. (2011), realizaram o
zoneamento agroclimatico da palma para o estado
de Pernambuco, e encontraram que a mesorregido
do Agreste Pernambucano € a que apresenta as
melhores condicBes para o cultivo da palma
forrageira.

A precipitacdo pluvial, o armazenamento
de agua no solo na camada de 0-30 cm e a irrigacao
de cada tratamento s&o apresentadas na Figura 2.

Observa-se que, independentemente do
tratamento de irrigacdo, 0 armazenamento de agua
no solo seguiu as variagOes da precipitagdo pluvial.
No periodo mais chuvoso, de maio a setembro de
2018, o tratamento sem irrigacdo (T0), foi o que
apresentou 0s maiores valores diarios de o
armazenamento de éagua no solo. Contudo, na
época mais seca, 0 tratamento com irrigacdo a cada
sete dias (T7) é o que apresenta maior valor de o
armazenamento de agua no solo, com os demais
tratamentos com irrigacdo (T14 e T21)
apresentando valores préximo ao sem irrigacao
(TO).

No tratamento TO o armazenamento de
agua no solo variou de 39,3 a 80,1 mm com valor
médio de 62 mm. No tratamento T7 variou de 47,7
a 68,7 mm, com valor médio de 55,8 mm; ja no
tratamento T14 o valor maximo foi de 63,9 mm,
com minimo de 35,1 mm e valor médio de 48 mm,
enquanto no T21 os valores méximo, minimo e
médio foram 552; 340 e 424 mm,
respectivamente.

Contudo, ndo foram  encontradas
diferencas significativas (p > 0,05) entre os valores
de variacdo do armazenamento de 4gua nos
diferentes tratamentos (Figura 3).

Carvalho et al. (2017) avaliando a umidade
volumétrica do solo em palma forrageira OEM,
num Argissolo Vermelho-Amarelo em Serra
Talhada-PE, sob distintas condicfes de irrigacdo,
encontraram que a umidade do solo variou de 0,176
a0,191 cm® cm e sem diferenca significativa entre
os diferentes tratamentos de irrigacdo,
corroborando os dados encontrados nessa pesquisa.

Lima et al. (2018b) encontraram em palma
forrageira irrigada nas condigdes de Serra Talhada
que as maiores laminas de &gua (irrigacdo mais
chuva) tiveram efeito significativo na variagio do
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armazenamento de &gua no solo, devido seus
valores irrigacdo mais chuva serem superiores ao
dessa pesquisa.

Observa-se gue ao final do experimento, o
tratamento de sequeiro (TO) tinha recebido 511,2
mm, provenientes da precipitacdo pluvial. O T7,
recebeu 841,2 mm, dos quais 330 mm foram
provenientes das irrigacfes a cada 07 dias e 511,2
mm da precipitacdo pluvial. O T14 recebeu 511,2
mm da precipitacdo pluvial mais 165 mm das
irrigacGes, totalizando 676,2 mm; enquanto o T21
recebeu 616,2 mm, sendo 105 mm por meio das
irrigagdes (Figura 3).

Esses valores totais de dgua (precipitagdo
+ irrigagéo), com excecdo do T7, estdo dentro dos
valores normalmente encontrados para o0
desenvolvimento adequado da palma forrageira
(Pereira et al., 2017). Contudo outros autores, a
exemplo de Queiroz et al. (2015) e Lima et al.
(2018b) encontraram valores mais elevados de
precipitagdo + irrigacdo, variando de 976 a 1.202
mm ano.

Para alguns autores, a exemplo de Flores-
Hernandez et al. (2004), a irrigacdo suplementar se
faz necessaria em palma forrageira quando a
precipitagdo pluvial anual for inferior a 740 mm.

Caracteristicas biométricas da palma forrageira

A andlise biométrica da palma forrageira,
constando de largura (LC), comprimento (CC),
area (AC), indice de area (IAC) e de espessura (EC)
do cladédio, nos diferentes tratamentos &
apresentada na Tabela 2.

Observa-se que as diferentes condicGes de
disponibilidade hidrica do solo ndo causaram efeito
significativo (p > 0,05) para todas as variaveis
biométricas analisadas.

A LC variou de 26,1 a 27,2 cm nos
diferentes tratamentos. Os resultados obtidos nessa
pesquisa estdo de acordo com os de Silva et al.
(2015), que encontraram valores variando de 11 a
29,0 cm em variedades de palma forrageira, em
Serra Talhada-PE.

Ja o CC variou de 14,6 a 152 cm,
corroborando com os resultados de Pereira et al.
(2017), que avaliando diferentes estratégias de
irrigacdo de palma OEM em Serra Talhada-PE,
encontraram valores de CC da ordem de 17,1 cm.

Como ndo foram observadas diferencas
significativas nas variaveis LC e CC,
consequentemente  também  ndo  ocorreram
diferengas na AC e no IAC (Tabela 2), uma vez que

a AC ¢é obtida usando LC e CC (Equacédo 1),ea AC
é utilizada para se obter o IAC (Equacéo 2).

Esses valores de AC e IAC estdo dentro do
intervalo de valores normalmente encontrados para
palma forrageira OEM sob condic¢Ges de sequeiro
ou com irrigacdo (Silva et al., 2014; Silva et al.,
2015; Queiroz et al., 2015; Barbosa et al., 2017a).

Os valores médios de EC variaram de 14,6
a 152 mm, os quais estdo préximos dos
encontrados por Queiroz et al. (2015), que
obtiveram valores de EC variando de 15 a 21,6 mm
em palma forrageira OEM, sob diferentes laminas
de irrigacdo suplementar em Serra Talhada-PE.

Produtividade, evapotranspiragdo e eficiéncia no
uso de agua

A produtividade (matéria fresca, MF) da
palma forrageira OEM, bem como asua ET e EUA
séo apresentadas na Tabela 3.

Observa-se que a MF da palma forrageira
OEM variou de 155,5 a 171,7 t hat, sem diferenga
significativa (p > 0,05) entre os diferentes
tratamentos. Desse modo, pode-se afirmar que, nas
condigbes de Garanhuns (brejo de altitude), a
palma forrageira OEM tem uma produtividade de
matéria fresca média de 164,23 t hal.

Essa produtividade média da palma
forrageira OEM est4 de acordo com vérias outras
pesquisas com essa mesma Vvariedade. Por
exemplo, Queiroz et al. (2015), sob diferentes
laminas de agua no solo (precipitacdo + irrigacéo
suplementar) encontraram valores de MF variando
de 111,78 a 146,33 t ha’* em Serra Talhada-PE.
Lima et al. (2018b), também sob condicGes de
irrigacdo suplementar e em Serra Talhada-PE,
encontraram produtividade de MF variando de
118,3a142 tha'.

Quanto ao ndo efeito da irrigacdo
suplementar na produtividade da palma forrageira,
pode-se inferir que isso ocorreu devido as
condicdes de disponibilidade hidrica, por meio da
precipitacdo pluvial, terem sido suficientes para a
palma forrageira expressar seu potencial produtivo.

De acordo com Davis et al. (2019) uma
precipitacdo pluvial total anual de 500 mm é
suficiente para que a palma forrageira possa
produzir adequadamente. Da mesma forma, em
pesquisa realizada na Africa do Sul, Snyman
(2013) encontrou produtividade de Opuntia ficus-
indica variando de 39 a 80 t de MF ha?, com
precipitacédo pluvial variando de 425 a 690 mm por
ano.
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Tabela 2. Largura (LC), comprimento (CC), area (AC), indice de area (IAC) e espessura (EC) do cladddio de
palma forrageira OEM, sob irrigagdo suplementar, Garanhuns-PE

Tratamento LC,cm CC,cm AC, cm? IAC, m* m? EC, mm
TO 27,1a 149 a 403,8 a 1,09 a 149 a
T7 27,2 a 146 a 3971a 1,18 a 14,6 a
T14 26,4 a 15,2 a 401,3 a 1,28 a 15,2 a
T21 26,1a 149a 388,9a 1,03 a 14,6 a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

Tabela 3. Produtividade de matéria fresca (MF), evapotranspiracdo (ET) e eficiéncia no uso de dgua (EUA) de
palma forrageira OEM, sob irrigacdo suplementar, Garanhuns-PE

Tratamento MF, t hat ET, mm EUA (kg MFhalmm?® *ET, mmd?
TO 158,9 a 517,2d 307,2 a 1,7d
T7 171,7 a 846,6 a 202,8 ¢ 29a
T14 170,8 a 683,7b 2498b 2,3b
T21 155,5a 618,7 ¢ 251,3b 2,1c

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey. *ET média diaria

Nesta pesquisa o valor total anual de
precipitacdo pluvial foi de 511,2 mm, portanto,
dentro do intervalo predito por Snyman (2013) e
Davis et al. (2019).

Em pesquisas conduzidas na regido
semiarida de Pernambuco, com palma forrageira
sob condigBes de irrigacdo suplementar, Vvarios
autores (Queiroz et al., 2015; Queiroz et al., 2016;
Barbosa et al., 2017b; Cruz Neto et al., 2017; Lima
et al., 2018b) tém obtido resultados semelhantes ao
dessa pesquisa, ou seja, a adogdo da pratica de
irrigagdo  suplementar ndo tem efeito na
produtividade da palma forrageira.

O que pode explicar esse ndo efeito
significativo das irrigagdes suplementares, no caso
da nossa pesquisa, como dito anteriormente, € a
disponibilidade hidrica adequada, por meio da
precipitacdo pluvial, em termos de quantidade e de
distribuicdo (Figura 1a), o que deixa o solo sempre
com umidade acima do ponto de murcha
permanente (Figura 2).

Além disso, a palma forrageira é uma
planta CAM, a qual possui a habilidade de fechar
0s estdOmatos durante o dia e, com isso, reduzir as
perdas de &gua (Scalisi et al., 2016; Taiz et al.,
2017).

Adicionalmente, Pereira et al. (2017),
enfatizam que a palma forrageira tem elevada
capacidade de reidratacdo de seus cladddios,
depois de longos periodos de seca. Além disso,
Queiroz et al. (2015) afirmam que a palma
forrageira, sob plena disponibilidade hidrica, ndo
tem resposta imediata devido a sua alta capacidade

de armazenar agua nos cladddios, baixa demanda
hidrica e reduzida conversdo de matéria seca.

Outros autores, como Flores-Hernandez et
al. (2004) no México, verificaram que a irrigacao
suplementar ~ também  ndo  proporcionou
incrementos na produtividade de matéria seca.
Esses autores aplicaram laminas anuais de 740,
1.060 e 1.380 mm, em quatro clones de palma
forrageira de diferentes espécies do género
Opuntia. De acordo com esses autores, a irrigacao
suplementar s6 tem efeito benéfico na
produtividade da palma em regides com elevados
déficits hidricos, com precipitacdes pluviais abaixo
de 740 mm anuais.

Com relagdo a ET da palma forrageira,
observa-se que houve efeito significativo (p > 0,05)
dos diferentes tratamentos (Tabela 3). Nota-se que
os valores mais elevados de ET foram obtidos nos
tratamentos com irrigacdo, sendo gque o tratamento
que foi irrigado a cada 07 dias (T7) apresentou as
maiores perdas de agua por ET (846,6 mm). Por
outro lado, no tratamento sob condigdes de
sequeiro (T0), observaram-se as menores perdas de
agua (517,2 mm). Os tratamentos T14 (683,7 mm)
e T21 (618,7 mm) apresentaram ET superiores
significativamente a0 TO e  menores,
significativamente, ao T7. Assim, a ordem das
perdas de &gua via ET foram: T7 > T14> T21> TO.

Devido aos maiores aportes de agua, via
irrigacéo, os tratamentos com maior frequéncia de
irrigagdo, tiveram maior ET. Esse mesmo
comportamento da ET em palma forrageira OEM
foi observado por Queiroz et al. (2016), que
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obtiveram maiores valores de ET nas maiores
l&aminas de irrigagdo suplementar.

Os valores totais de ET (Tabela 3) sdo
inferiores aos reportados por Queiroz et al. (2016),
em palma forrageira OEM, em Serra Talhada-PE,
gue encontraram valores anuais de 855,26 a
1.026,76 mm, em funcdo dos diferentes
tratamentos de irrigacdo. Contudo, estdo abaixo
dos encontrados por Pereira et al. (2017), também
sob condic@es de irrigacdo suplementar e em Serra
Talhada-PE. Esses autores encontraram ET
variando de 336 a 439 mm.

As diferencas na ET total de palma
forrageira entre essas pesquisas podem ser devido
a diversos fatores, como a quantidade de agua
disponivel (precipitagdo e irrigacdo), as condicdes
edafocliméticas, bem como a duragdo total do
experimento.

Desse modo, para uma melhor comparagéo
entre os valores de ET, faz-se necessario calcular
as perdas médias diarias, ou seja, a ET diaria
(Tabela 3). Assim, observa-se que nessa pesquisa,
a mesma variou de 1,7 a 2,9 mm d-1. Esses valores
estdo acima dos valores encontrados por Pereira et
al. (2017), que obtiveram ET diaria variando de 1,3
a 1,7 mm d*. Contudo, estdo dentro do intervalo
encontrado por outros pesquisadores. Por exemplo,
Silva et al. (2015), avaliando a ET de palma
forrageira OEM, encontraram ET média de 2,43
mm d?1, corroborando com os dados dessa
pesquisa. Jardim et al. (2020) encontraram ET de
2,63 e 2,53 mm d, em palma forrageira OEM
irrigada, cultivada solteira ou consorciada com
sorgo, respectivamente.

Os tratamentos com as diferentes laminas
de irrigagdo suplementar tiveram efeito
significativo (p > 0,05) na EUA da palma
forrageira OEM (Tabela 3). Observa-se que a
maior EUA (307,2 kg MF ha't mm-?) foi obtida no
TO (sequeiro) e a menor (202,8 kg MF ha' mm-?)
no T7 (irrigado a cada 07 dias). Os tratamentos T14
e T21 também apresentaram menor EUA quando
comparadas com o TO, mas superiores (p < 0,05)
ao T7.

Com isso, pode-se afirmar, para as
condicdes de Brejo de Altitude (Garanhuns, PE),
que a irrigacdo suplementar tem efeito negativo na
EUA, ou seja, ocorre uma diminuicdo (TO - T7) de
até 104,4 kg de MF ha! para cada mm consumido
de agua pela palma forrageira.

Esse resultado é muito expressivo, pois
mostra claramente que ndo existe a necessidade da
pratica de irrigacdo suplementar no cultivo de

palma forrageira OEM nessa regido, 0 que,
provavelmente, poderd diminuir os custos de
producdo e consequentemente aumentar o lucro
dos produtores.

Outros pesquisadores (Queiroz et al., 2016;
Cruz Neto et al., 2017) avaliaram o efeito de
laminas de irrigagéo suplementar na EUA de palma
forrageira e ndo encontraram efeito significativo,
guando comparado ao tratamento de sequeiro.

Esses valores de EUA sdo maiores de que
outros encontrados na literatura para a palma
forrageira Opuntia ficus-indica (Snyman, 2013;
Queiroz et al., 2016; Cruz Neto et al., 2017; Lima
et al., 2018b). Contudo, pesquisadores, a exemplo
de Fonseca et al. (2019), encontraram valores de
EUA superiores ao dessa pesquisa.

Como a EUA é a relagdo entre
produtividade e ET, o ideal é que os sistemas de
manejo promovam reducéo das perdas de &gua e/ou
aumentem a produtividade das culturas, para que
ocorra um aumento de EUA. Nessa pesquisa, 0S
tratamentos com irrigacdo, principalmente as
irrigacbes mais frequentes (T7), promoveram um
aumento da ET e, como, a produtividade néo foi
afetada, isso causou uma diminuicdo da EUA da
palma forrageira OEM.

Conclusoes

A produtividade de matéria fresca da
palma forrageira OEM ndo foi influenciada pelas
diferentes ldminas de irrigacéo suplementar.

As perdas de agua por evapotranspiracao
foram menores nos tratamentos de sequeiro e com
as menores laminas de irrigacéo suplementar.

A eficiéncia no uso de agua da palma
forrageira foi reduzida com o aumento das laminas
de irrigacdo suplementar.

Com base na produtividade e na eficiéncia
no uso de &gua recomenda-se que o cultivo de
palma forrageira OEM, no municipio de
Garanhuns, PE, seja realizado sob sistema de
sequeiro.
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