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Resumo

Objetivou-se avaliar a eficiéncia produtiva de trés clones de palma forrageira resistentes a Cochonilha do Carmim, cultivados
em condicdes de sequeiro no Semiarido brasileiro. Os clones avaliados foram IPA-Sertania (IPA), Mitida (MIU) e Orelha de
Elefante Mexicana (OEM). Foram calculados os indicadores de eficiéncia do uso da dgua: produtividade da agua da cultura (PA ),
produtividade econdémica da dgua (PEA) e eficiéncia do uso de nutrientes (EUN), todos com base na dgua precipitada (Prec.) e
na evapotranspiracao real da cultura (ETr). A ETr foi quantificada por meio do método do balanco de agua no solo. Verificou-se
que nao houve diferenca estatistica entre a PA_em base seca (MS) nos clones avaliados tanto em termos de Prec. como de ETr,
mas eles diferiram em base fresca. A OEM foi o clone mais eficiente em base fresca (PA_, -~ 1048 kg MV ha™" mm™; PA . |
- 1121 kg MV ha mm™), seguido pelo clone IPA, que também se mostrou eficiente quanto a ETr (PA_ . ~ 101,71 kg MV ha™
mm™'). AMIU foi o clone menos eficiente para o Semidrido brasileiro. Nao houve diferenca da PEA (PEA(M) ~354R$ ha”’ mm™;
PEA, - 395 R$ ha’ mm™") e da EUN, com excecdo da eficiéncia do uso do magnésio com base na ETr, que foi maior para
OEM (EUN,,,~ 1114 g ha”" mm™) e IPA (EUN, - 77,4 g ha”m mm™"), e do sédio com base na precipitacao, que foi superior
para os clones OEM (EUN(Mg) ~4854,3 mg ha™ mm™') e MIU (EUN(Mg) ~3383,6 mg ha' mm™).

Palavras-chave: evapotranspiracao, Nopalea sp., Opuntia sp., produtividade econdmica da dgua, rendimento.

Water and nutrient use efficiency indicators of cactus pear clones in rainfed conditions
in the Brazilian Semi-arid region

Abstract

The objective was to evaluate the productive efficiency of three cactus pear clones, resistant to Cochineal Carmine, grown
in rainfed conditions in the Brazilian semi-arid region. The evaluated clones were IPA-Sertania (IPA), Mitida (MIU) and Orelha
de Elefante Mexicana (OEM). The indicators of water use efficiency were calculated: crop water productivity (CWP), economic
water productivity (EWP) and nutrient use efficiency (NUE), all based on rain (Prec.) and the real crop evapotranspiration (ETr).
The ETr was quantified by the method of the soil water balance. It was found that the CWP on a dry basis (DB) did not differ
from one clone to the others (CWP,,.., - 81 kg DB ha' mm™; CWP em ~ 91 kg DB ha' mm™), but they differed on a green
base (GB). The OEM was the most efficient clone (CWP(Prec_) ~104.8 kg GB ha™' mm; PAC(Em ~112.1 kg GB ha™" mm™'), follow
by the IPA concerning the ETr (CWP_, , ~ 101.1 kg GB ha™' mm™"). The MIU was least efficient clone for the Brazilian semi-arid
region. There was no difference of PEA (PEA(PEC_) ~R$ 354 ha' mm™; PEA(EW ~ R$ 39.5 ha™' mm™") and EUN, with exception
of magnesium use efficiency based on the ETr, which was higher for the OEM (EUN, ~ 111.4 g ha™ mm™') and IPA (EUN(Mg)
~ 774 gha' mm™), and of the sodium based on the rain, which was superior for the OEM (EUN (Mg) ~ 4854.3 mg ha™' mm')
and MIU (EUN (Mg) ~ 3383.6 mg ha™' mm'") clones.

Key words: evapotranspiration, Nopalea sp., Opuntia sp., economic water productivity, yield.
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1. INTRODUCAO

No Semidrido brasileiro, devido a sua rusticidade e
potencial de produgao em condigoes de pouca disponibilidade
de dgua, a palma tornou-se um relevante recurso para a
alimentagao animal, com alta capacidade de oferta de
forragem quando comparada a vegetacdo nativa da caatinga
(Oliveira et al., 20105 Sales et al., 2009). Essa potencialidade
estd associada & ampla capacidade de adaptacio dessa espécie,
que tende a apresentar modificages fisioldgicas, anatdmicas
e estruturais em condicoes adversas (Nobel e Bobich, 2002).

Por causa da restri¢ao hidrica nesse tipo de ambiente,
o incremento da eficiéncia das culturas agricolas pode ser
feito por meio da adequacio do uso de dgua no sistema de
produgio, seja alterando ou mesmo induzindo o aumento
da produtividade das plantas (Di Paolo e Rinaldi, 2008;
Jalota et al., 2006). Para isso é necessdrio conhecer a
evapotranspirac¢do da cultura, que varia em fun¢io da
disponibilidade de 4gua no solo; ambos estritamente
relacionados com o rendimento das plantas, de modo que
as relagoes entre elas resultam num indicador denominado
eficiéncia do uso da dgua (EUA) (Igbadun et al., 2006;
Karam et al., 2007).

A EUA tem sido bastante utilizada na selegio de variedades
mais tolerantes ao estresse hidrico (Igbadun et al., 2006;
Ko e Piccinni, 2009). Por outro lado, o seu conhecimento
também ¢ de fundamental importincia para o manejo da
frequéncia e duragao dos intervalos de reposicio de dgua no
solo, bem como para anilise da viabilidade econémica da
utilizagdo de tecnologias de irrigacio e de seus efeitos sobre o
rendimento das culturas (Ali et al., 2007; Karam et al., 2007).

Existem vérios indicadores de eficiéncia do uso da
dgua (Pereira et al., 2012). Dentre eles podem-se citar a
produtividade da dgua da cultura (PA.), a produtividade
econdmica da dgua (PEA) e a eficiéncia do uso de nutrientes
(EUN). A PA_ considera a capacidade conversio da dgua
em biomassa da cultura (Di Paolo e Rinaldi, 2008). Outro
indicador de eficiéncia ¢ a produtividade econémica da
dgua, sendo de grande importincia, uma vez que permite
mensurar o incremento produtivo e o retorno econdmico,
gerados em fungdo do uso da dgua no sistema de produgio
(Araya et al., 2011; Pereira et al., 2012). Finalmente, temos
a eficiéncia do uso de nutrientes (EUN), que estd sendo
modificada no presente estudo em relacio ao observado
na literatura (Amaral et al., 2011), a fim de se analisar a
capacidade de a cultura absorver nutrientes da solu¢io do
solo com base na dgua consumida por ela ou recebida pelo
sistema de produgio, via irrigacdo ou precipitacio.

Na literatura, informagédes sobre a evapotranspiragio
e indicadores de eficiéncia da palma forrageira sao raras
(Consoli et al., 2013; Han e Felker, 1997), especialmente
nas condicoes do semidrido brasileiro, o que fortalece a
necessidade de suas determinag¢oes visando melhorar a
compreensao das respostas produtivas dessa espécie no

clima e solo locais. Por sua vez, essas informagoes podem
variar em funcio de fatores como espécie vegetal, variedade,
fases fenoldgicas, clima, solo, técnicas de manejo, sistemas
de produgcio e época do ano (Azevedo et al., 2007; Lépez-
Urrea et al., 2009; Suyker e Verma, 2009).

Assim, objetivou-se avaliar o desempenho de clones
de palma forrageira resistentes & Cochonilha do Carmim
cultivados em condigoes de sequeiro no semidrido brasileiro
a partir da obtengio dos indicadores de eficiéncia do uso da
dgua, como produtividade da dgua da cultura, produtividade
econdmica da dgua e de eficiéncia do uso de nutrientes, todos
com base na precipitacio pluviométrica e na evapotranspiragio
real da cultura.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em uma 4rea cultivada com
trés clones de palma forrageira pertencente & Estagao
Experimental de Serra Talhada, do Instituto Agrondmico
de Pernambuco, localizada em Serra Talhada, Semidrido de
Pernambuco (7°59’S, 38°15°0O ¢ 431 m), que se caracteriza
por um clima do tipo BSwh’, de acordo com a classificacio de
Kdppen, sendo os meses mais quentes aqueles com maiores
niveis de chuva e os meses frios aqueles mais secos. O solo
da drea ¢ classificado como do tipo Argissolo Vermelho-
Amarelo eutréfico franco arenoso, conforme classificagao
da Embrapa (1999). Os atributos quimicos do solo antes
do plantio podem ser observados na tabela 1.

Antes do plantio, em fevereiro de 2010, realizou-se
aragem e gradagem do solo. Os clones foram cultivados em
espacamento 1,6 m x 0,2 m, resultando em uma densidade
em torno de 31.250 plantas por hectare. A drea foi dividida
em nove parcelas experimentais, contendo quatro fileiras,
cada uma com 20 plantas, ocupando uma drea de 25,6 m* e
drea util de 10,24 m”. Os tratamentos foram compostos por
trés clones de palma forrageira (IPA-200205/IPA-Sertania
do género Nopalea; IPA-100004/Mitda do género Nopalea;
e IPA-200016/Orelha de Elefante Mexicana do género
Opuntia). O ciclo produtivo foi conduzido em condicoes
de sequeiro, de modo que das nove parcelas experimentais
utilizadas trés foram compostas por cada clone, dispostas
num delineamento em blocos ao acaso, com trés repeticoes.

Foram realizadas capinas manuais, aplicacoes de herbicida
e de inseticidas, quando necessdrio, para manutencao da drea
livre de plantas espontineas e de pragas, respectivamente.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo da 4drea experimental cultivado
com clones palma forrageira em condigdes de sequeiro no Semidrido
pernambucano

pH P Ca Al Na K
H,0 mg dm3 cmolc dm3
6,7 >40,3 3,25 0,0 1,52 0,45
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A adubagio de 130 kg de N ha™! foi dividida em trés vezes
ao longo do ciclo produtivo. O herbicida aplicado foi o
Diuron a 0,5% e o inseticida folisuper a 0,2% para realizar
o controle fitossanitdrio. O primeiro corte da cultura foi
realizado com dois anos de ciclo, em marco de 2012.

Entre 20 de outubro de 2010 e 3 de margo de 2012 foi
realizado o monitoramento do contetido de dgua no solo
por meio de uma sonda capacitiva (Diviner 2000, Sentek
Pty Ltda., Austrélia). A sonda possui um sensor portdtil
constituido por um sistema de aquisi¢io de dados, que uma
vez inserido em um tubo de acesso, instalado no solo, fornece
de maneira rdpida o contetido de dgua a cada 0,1 m. Os
tubos foram enterrados em prumo até uma profundidade de
0,9 m e, em seguida, foram vedados nas extremidades, para
impedir a entrada de d4gua. Para o uso da sonda capacitiva
fez-se necessdria a sua calibraciao nas condicoes eddficas
do experimento, conforme recomendacoes do fabricante
(Sentek, 2000; 2001). Os tubos de acesso foram instalados
nas nove parcelas entre as fileiras centrais dos trés clones, a
uma distAncia de 0,1 m das plantas.

As condi¢oes meteoroldgicas reinantes ao longo do ciclo da
palma forrageira foram monitoradas por meio de uma PCD
(plataforma de coleta de dados automatizada), localizada a
aproximadamente 700 m da drea experimental, pertencente &
Agéncia Pernambucana de Agua e Clima — APAC, equipada
com um sistema de aquisi¢do que permite o armazenamento
dos dados medidos por sensores de temperatura (¢, °C) e
umidade relativa do ar (UR, %), pluvidmetros (B, mm),
radiagio solar (Rg, W m™), velocidade (u, m s™) e direcio do
vento (DV). Esses dados sao disponibilizados para intervalos
de trés horas, no site do Centro de Previsio do Tempo e
Estudos Climdticos — CPTEC/INPE. Os dados foram
utilizados também para estimativa da evapotranspiragio de
referéncia (ETo), por meio do método de Penman-Monteith
parametrizado conforme o boletim 56 da FAO (Allen et al.,
1998). Para o célculo da evapotranspiragio de referéncia foi
utilizado o software REF-ET.

A biomassa foi obtida por meio da amostragem de dois
cladédios do tergo médio da parte aérea de duas plantas
por clone de palma forrageira, de modo que uma vez
pesados (para obtencdo da massa fresca) em balanca de
precisio, fragmentados e acondicionados em sacos de papel
devidamente identificados, foram conduzidos a uma estufa
de ventilacdo forcada a 65 °C, do Laboratério de Anélises
de Alimentos Vegetais ¢ Animais da Unidade Académica
de Serra Talhada — UAST, Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, até obter-se massa seca constante.
Os valores de produtividade em matéria fresca e seca foram
extrapolados assumindo-se o ndmero médio de cladédios
por planta e a densidade de plantas por hectare na ocasido
da colheita.

A partir das amostras de biomassa seca foram determinadas
a concentragio de macronutrientes e de micronutrientes na
planta, conforme metodologia descrita em Silva e Queiroz

(2002), por meio do envio das amostras aos laboratérios
de Solos e Nutricao de Plantas e de Nutri¢io Animal da
Embrapa Semidrido, situada no municipio de Petrolina, PE.

A evapotranspiragio dos clones de palma forrageira
(ETr) foi quantificada por meio do residuo do balango de
dgua no solo (BAS), para intervalos de 14 dias (resultando
37 periodos nos 499 dias), usando os dados do conteddo
de 4gua (0) e as propriedades fisico-hidricas do solo. No
BAS foram quantificados os componentes: variagio de
armazenamento (AA), precipitagao (P), evapotranspiracio
(ET), escoamento superficial (R) e densidade de fluxo (Q),
em um intervalo de 14 dias, para uma camada de solo de 0,60
m de profundidade. Considerou-se que a drea experimental
possufa baixa declividade (<2%), de modo que os ganhos
e perdas de dgua por escoamento subsuperficial foram
despreziveis ou se anularam. A variac¢io do armazenamento
de 4gua no solo (AA) foi obtida mediante a integraao dos
valores de lAmina de dgua a cada 0,10 m resultantes dos
dados de 0. A precipitagio (P) foi monitorada utilizando-
se os dados da estagdo meteoroldgica. O escoamento
superficial (R) foi estimado utilizando-se 0 método Ntumero
da Curva — CN, proposto pela SCS-USDA, adotando-se o
valor de CN de 75, que representa uma condigio de solo
com taxa de infiltragio moderada quando completamente
tmido e plantio em fileiras com curvas de nivel de boa
condi¢ao hidrolégica. Q foi determinado através da base
limite inferior do perfil do solo (0,60 m de profundidade)
utilizando-se dados do potencial total de 4gua da camada logo
acima (0,50 m) e abaixo (0,70 m) e a equagio Buckingham-
Darcy (Libardi, 2005). As propriedades fisico-hidricas do
solo foram obtidas para a drea experimental ao longo do
perfil do solo por meio da aplicagio em campo do método
do perfil instantineo, conforme Libardi (2005), em que
se determinou a curva de reten¢do de dgua, ajustando-se o
modelo exponencial e a condutividade hidrdulica do solo
nio saturado aos valores de 0.

Como as medidas de umidade do solo (0) foram iniciadas
apds oito meses do plantio (20 de outubro de 2010),
para se obter a ETr acumulada durante o crescimento da
cultura, a fim de se calcular os indicadores de eficiéncia, a
ETr foi estimada para intervalos de 14 dias, anterior a 20
de outubro de 2010, utilizando-se os valores da razao P/
ETr (sendo de —0,91 para a IPA, —0,92 para a MIU e de
—0,79 para a OEM), determinados utilizando-se os dados
dos 37 periodos de balango de dgua no solo e os dados de
precipitagio obtidos desde 15 de fevereiro de 2010, quando
se iniciou o ciclo, até 19 de outubro de 2010.

A eficiéncia do uso da 4gua foi avaliada por meio
da produtividade da dgua da cultura (PA_, kg m™), a
produtividade econdmica da dgua (PEA, R$ m~) e em termos
de eficiéncia do uso de nutrientes (EUN(w), kg m™). Os
cdlculos foram realizados assumindo-se os dados de biomassa,
concentragio de nutrientes, precipitagio e evapotranspiragao
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acumulados para todo o ciclo produtivo em condigées de
sequeiro.

A PA_, que se refere a capacidade de a 4gua utilizada ou
recebida pela cultura converter fotoassimilados em biomassa
total acumulada, foi determinada para a palma forrageira em
condigbes de sequeiro. Para isso, foi considerada a relagio
entre o rendimento e a evapotranspiragdo real acumulada
ou a precipitagio recebida pela cultura ao longo do tempo

(Geerts e Raes, 2009):

Y
PA-= S ETrou 3 (P) ()
em que PA . ¢é expressa em kg ha™ mm™; Y ¢ o rendimento
da cultura em base fresca e base seca (kg ha™'); ETr é a
evapotranspiracio real de um clone (mm); e P é a precipitagio
pluviométrica (mm), todos dados acumulados ao longo do
ciclo da cultura.

A produtividade econdmica da dgua (PEA) foi calculada
com base no ganho econémico (GE) por unidade de drea,
0 que permite conhecer qual foi o retorno econémico de
cada unidade de 4gua utilizada pela cultura ou recebida pelo
sistema de plantio. Assim, utilizou-se (Araya et al., 2011):

GE
SETroul, (P) 2)
em que GE ¢ o ganho econdémico por unidade de 4drea,
em R$ ha', que considerard o valor pago por unidade de

PEA=

cladédio de palma forrageira.

A eficiéncia do uso de nutriente (EUN(w)) foi adaptada
da literatura, que assume a habilidade de a planta absorver
os nutrientes da solucio do solo (Amaral et al., 2011).
No presente estudo, essa eficiéncia foi calculada com base
na evapotranspiragio real acumulada (X ETr, mm) ou na
precipitagio (B, mm) recebida pela cultura. Esse indicador
foi obtido para todos os macronutrientes ¢ micronutrientes,
considerando a sua concentragio na planta ([Nu]) e a biomassa
acumulada (Y), de modo a se estabelecer a capacidade de
absorcio de um determinado nutriente da solu¢io do solo da
planta em relagao a quantidade de dgua utilizada pela cultura
ou recebida pelo sistema de produgio. Do mesmo modo
que para os demais indicadores, o0 mesmo foi determinado
para os trés clones. Assim, tem-se que:

Y .[Ny]
Y ETrou ) (P) 3)

em que EUN(w) ¢ expressa em g ha™' mm™ ou mg ha™

EUN(w) =

mm™'; w se refere ao nutriente em anidlise (N, P, K, Mg
etc.); Y ¢ o rendimento da cultura, em kg ha™'; e [Nu] é a
concentragio do nutriente na amostra analisada, dada em
g kg ou mg kg

Os dados experimentais foram tratados por meio de
estatistica descritiva, na qual foram calculados os valores
médios, desvios padrio e coeficientes de variagao. A andlise
estatistica experimental foi aplicada para realizar comparacoes
entre os trés clones de palma forrageira. Nesse caso foi

realizada andlise de variincia e, uma vez significativa pelo
teste F, assumindo-se o modelo que descreve o delineamento
em blocos ao acaso, as médias foram submetidas ao teste de
médias de Tukey, ao nivel de 5% de significncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 ¢ apresentada a comparagio entre as varidveis
meteoroldgicas e as normais climatoldgicas do municipio de
Serra Talhada. Os anos 2010, 2011 e inicio de 2012, que
compreenderam os 745 dias apds o plantio, apresentaram
condi¢des meteoroldgicas com valores atipicos em relagao
a normal climartolégica. Percebe-se que a temperatura
média do ar esteve ligeiramente acima da média da normal
climartolégica (25,83 °C versus 25,23 °C) e que a umidade
relativa do ar esteve abaixo (60,21% versus 63,43%). Essas
condi¢des promoveram uma alta demanda atmosférica
durante o periodo (3777 mm versus 2844 mm), gerando
um alto déficit hidrico, embora a precipitagio tenha sido
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Figura 1. Condigoes meteoroldgicas e normais climatolégicas (NC)
das varidveis meteorolégicas e da demanda atmosférica ao longo do
ciclo produtivo dos clones de palma forrageira em Serra Talhada,
Semidrido brasileiro.
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acima da normal climatolégica na maioria dos meses (1582
mm versus 1388 mm).

Essas condicoes conferiram 4 Orelha de Elefante Mexicana
a maior produtividade em massa verde (163,0 t MV ha™)
quando comparada aos clones IPA Sertinia (124,3 ¢t MV
ha') e Mitda (117,5 t MV ha™), embora, o mesmo nio
fosse observado na produtividade em base seca (média de
12,60 ¢ MS ha™'), e com base na evapotranspiracio real
acumulada (média de 1.418 mm ciclo™), na qual os trés
clones nao se diferenciaram entre si (p>0,05).

Tendéncia similar foi verificada para os indicadores de
eficiéncia do uso da dgua em termos de produtividade da
dgua da cultura (PA ) e de produtividade econdmica da dgua
(PEA), usando-se como referéncia os valores acumulados de
precipitacdo pluviométrica (P) e de evapotranspiragio real
(ETr), conforme podem ser vistos na tabela 2.

Em base fresca, a PA,, entre os clones diferenciaram
entre si (p<0,05), sendo a Orelha de Elefante Mexicana o
clone de maior eficiéncia no uso da dgua. Todavia, quando
se assumiu o volume de dgua evapotranspirada pelos clones
(PAC<ETI)), além da Orelha de Elefante Mexicana, a IPA
Sertinia também apresentou altos valores de eficiéncia. Em
ambos os casos, a Mitda foi o clone menos eficiente, por
causa da menor produtividade alcancada.

Por outro lado, quando se considerou a PA . em base seca
nao houve diferenca significativa entre os clones (p>0,05),
tanto com os valores de P quanto com os de ETr. Assim, a
PA_com base seca para a palma forrageira durante o perfodo
analisado foi de 8,1 kg MS ha™ mm™ em termos de P e de
9,1 kg MS ha™! mm™ em termos de ETr.

Em base fresca, os dados aqui obtidos (86,8 kg MV
ha! mm™ para P ¢ 97,1 kg MV ha! mm™! para ETr,
independentemente do clone) foram, em média, superiores
aqueles citados por Silva et al. (2011) para a cana-de-
agucar (espécie C4) irrigada no Semidrido, que obtiveram
53,6 € 94,9 kg MV ha™ mm™', considerando os valores
de rendimento industrial de colmos e, nessa ordem, os
valores de P + I (B, precipitacio; e, I, irrigacdo) e de ETc
(evapotranspiracio da cultura).

Com base na ETt, poucos sao os dados de PA . citados na
literatura para a palma. Han e Felker (1997) encontraram,
nas condi¢des semidridas de Kingsville, Texas, USA, paraa
palma Opuntia ellisiana L., com produgdo de biomassa seca
na ordem de 14,3 t ha™, eficiéncia do uso de 4gua igual a
393 kg.H,O kg.MS™, equivalente a 25,4 kg MS ha™ mm™'.
Por sua vez, no quarto ano produtivo, quando a produg¢io
foi de 17,6 t ha™, a eficiéncia atingiu 285 kg.H O kg.MS™,
equivalente a 35,1 kg MS ha' mm™.

Nas condigbes climdticas da Sicilia, Itdlia, regiao
mediterrnea, Consoli et al. (2013) avaliaram a Opuntia
Sicus-indica L. (Mill.), com plantas de trés metros de altura e
dez anos de idade, cultivada para fins de producio de fruo,
entre junho e setembro de 2009 e em 2010, verificando que
a ETr foi de 286 mm e 252 mm, assim como a eficiéncia do
uso da dgua de 46,0 kg MS ha™! mm™ ¢ 57,0 kg MS ha™!
mm™, respectivamente quanto aos anos avaliados.

Na maior parte da literatura é comum citar-se o valor de
eficiéncia do uso da palma forrageira com base nos valores
de precipitag¢ido pluviométrica, sendo ela denominada
eficiéncia do uso da chuva, equivalente a PA_ com base
na precipitacdo, no presente estudo (PA_,), podendo
esse valor variar com base em vdrios aspectos, dentre eles
espacamento, adubacio e condicoes climdticas, e conforme
o clone (Dubeux Junior et al., 20006).

Em termos de produtividade econdmica da dgua (PEA),
assumindo pregos individuais de cladédios e ganho brutos
por drea para cada clone (tabela 2), percebe-se que nio
houve diferenca estatistica significativa entre os clones,
tanto em termos de P quanto de ETr. Assim, a PEA da
palma forrageira para o periodo de anilise foi, em média,
igual 2 35,4 + 5,4 R$ ha! mm™, ou s¢ja, a cultura retorna
ao produtor R$ 35,4 a cada 1 m? de dgua que “entra” via
precipitacdo em um hectare do sistema de produgio. Por sua
vez, em termos de evapotranspira¢do, ou seja, com base na
dgua que foi efetivamente utilizada pela cultura, esse valor
foi de 39,5 + 7,7 R$ ha! mm™.

Pereira et al. (2012) mostram relagoes crescentes da PEA
com a l4mina de dgua aplicada no sistema de producio de

Tabela 2. Produtividade da dgua da cultura (PA ) em base seca e fresca, produtividade economica da dgua (PEA) com base na dgua precipitada
(Prec.) e na evapotranspiragao real da cultura (ETr) e déficit econdémico da dgua (AEA) por trés clones de palma forrageira (IPA — IPA Sertania,
MIU - Mitda, OEM - Orelha de Elefante Mexicana) resistentes & Cochonilha do Carmim cultivados, aos dois anos apés o plantio, em

condi¢des de sequeiro no Semidrido brasileiro

Ref. Clone PA. &) PA_ o5 Preco'* Ganho bruto PEA AEA
kg MV ha”’ mm~ kg MS ha”’ mm’ R$ unid.” R$ ha™' R$ ha’ mm™’ R$ ha’ mm™’
IPA 80,0b 69 a 0,15 57.400 36,9 a 7,4
Prec. MIU 756 b 7.4 a 0,04 42.356 273 a 0,7
OEM 104,8 a 10,0 a 0,15 65.484 42,1 a 4,1
IPA 101,1 AB 88A 0,15 57.400 443 A -
ETr MIU 780B 7,7 A 0,04 42.356 280A -
OEM 112,1 A 10,8 A 0,15 65.484 46,2 A =

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical, usando como referéncia de célculo a Prec., e médias seguidas pela mesma letra maitscula na vertical, usando como referéncia
de cdleulo a ETr, ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significincia; Ref. = referéncia; *Preco da unidade do cladédio destinado a
semente segundo o Instituto Agrondmico de Pernambuco; as diferencas de precos dos cladédios entre os clones se devem ao seu tamanho, sendo o da Mitida inferior ao tamanho

dos cladédios da IPA Sertania e ao da Orelha de Elefante Mexicana.
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plantas C4 e decrescentes em sistemas com espécies C3.
Nao se dispoe de dados para espécies MAC. Com base
nos valores de PEA(P) e PEA(ETT) (35,4 + 5,4 R$ ha! mm™!
€ 39,5 + 7,7 R$ ha' mm™), ¢ possivel quantificar outro
indicador, denominado neste estudo de déficit econdmico
da dgua (APEA = PEA ;. - PEA ), 0 qual, para condigoes
de sequeiro, reflete quanto o produtor deixou de ganhar
em decorréncia da ineficiéncia do sistema de produgao na
utilizagio do volume de dgua precipitado. Esse valor foi menor
para a Mitda, seguida pela Orelha de Elefante Mexicana,
correspondendo a aproximadamente 3% e 9% da PEA ;. ,
respectivamente. A IPA Sertdnia se mostrou o clone em que
o produtor pode deixar de obter maior retorno econdmico
em decorréncia da ineficiéncia do sistema de produgio.
Para as condic¢oes do Semidrido brasileiro, Teixeira et al.
(2007) obtiveram valores de PEA(M) e PEA(ETr), em média,
iguais a 4,9 US$ ha” mm™ ¢ 9,3 US$ ha! mm™ para a
uva de vinho (equivalente a2 9,8 R$ ha”’ mm™e 18,6 R$
ha™ mm™, assumindo-se a cotacao 1,00 US$ = R$ 2,00);
ede 27,7 US$ m™ e 65,1 US$ m™ (equivalente a 55,4 R$
ha mm™ e 130,2 R$ ha” mm™) para a uva de mesa. A
partir dos valores citados por esses autores obtém-se que os
valores de APEA para uva de vinho serao de 8,8 R$ ha™
mm™, aproximadamente 47%, ¢ de 74,8 R$ ha™' mm™,
respondendo por 58%, dos respectivos valores de PEA
indicando ineficiéncia do sistema de producio.

(ETr)’

A eficiéncia do uso da dgua em termos de nutrientes
pode ser vista nas tabelas 3 e 4. Nio se tem referéncia na

literatura quanto a esse indicador de eficiéncia. Com base
nos seus valores ¢ possivel analisar quanto de nutrientes foi
extraido do solo em relacio ao volume de dgua precipitado
ou efetivamente utilizado pela cultura no processo de
evapotranspiragao.

Em todos os casos, a eficiéncia em termos de ETr ¢é
superior a de precipitagdo. A diferenca entre elas indica a
habilidade das plantas em extrair nutrientes do solo com
base na dgua disponivel ou mesmo pode representar a perda
de 4gua no sistema de produgio em relagio  absorgao de
nutrientes. A diferenca entre as eficiéncias com base em P
e ETr, em média, variou de 5%, para o elemento zinco, a
13%, para o elemento enxofre.

Para os macronutrientes, as eficiéncias ndo se diferenciaram
entre si (p>0,05) (tabela 3), com excec¢io do elemento
magnésio com base na evapotranspirago, que foi superior
para os clones Orelha de Elefante Mexicana e IPA Sertania,
aqueles que obtiveram maiores magnitudes na produtividade
de massa fresca.

O elemento magnésio ¢ um importante constituinte da
estrutura da molécula da clorofila e tem papel especifico na
ativacao de enzimas da fotossintese, da respiragao e da sintese
de 4dcidos nucléicos (Taiz e Zeiger, 2004). O aumento da
sua absor¢io pela planta estd relacionado a concentragio dos
elementos Ca e K na solu¢do do solo, podendo ele promover
o aumento da produtividade das culturas (Frizzone et al.,
2005), embora a sua influéncia varie entre as espécies
(Costa et al., 2010).

Tabela 3. Eficiéncia do uso de macronutrientes (EUN, g ha' mm™) com base na 4gua precipitada (Prec.) e evapotranspiracao (ETr) de trés
clones de palma forrageira (IPA Sertdnia, Mitda e Orelha de Elefante Mexicana) cultivados, resistentes & Cochonilha do Carmim, aos dois

anos apos o plantio, em condi¢ées de sequeiro no Semidrido brasileiro

Referéncia  Clone EUN(N) EUN(P) EUN(K‘ EUN(Ca) EUN(M ” EUN(S)
g ha' mm

Prec. IPA 78,1 a 31a 134,7 a 189,5 a 60,5 a 22a
MIU 852 a 40 a 153,5a 2437 a 543 a 2,6 a

OEM 100,0 a 56a 2293 a 2945 a 103,7 a 28a

ETr IPA 99,6 A 41 A 1719 A 2442 A 77,4 AB 2,8A
MIU 88,0A 42 A 159,7 A 2538 A 559B 2,8A

OEM 108,4 A 6,2 A 2458 A 3133A 111,4A 31A

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical, usando como referéncia de cdlculo a Prec., e médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical, usando como

referéncia de cdlculo a ETr, ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4. Eficiéncia do uso de micronutrientes (EUN, mg ha™ mm™) com base na dgua precipitada (Prec.) e evapotranspiracio (ETr) de
trés clones de palma forrageira (IPA Sertinia, Mitda e Orelha de Elefante Mexicana) cultivados, resistentes & Cochonilha do Carmim, aos
dois anos ap6s o plantio, em condi¢oes de sequeiro no semidrido pernambucano

Referéncia Clone

IPA
Prec. MIU
OEM
IPA
ETr MIU
OEM

EUN,,
2103 a
2258a
3154a
2706 A
2346 A
3411 A

EUN(c“)
241 a
67,2 a
232 a
324 A
70,3 A
242 A

EUN,, EUN,,,
mg ha”' mm™’
114,58 a 1090,6 a
204,47 a 4554,1 a
149,31 a 9446 a
148,13 A 13732 A
215,06 A 4891,1 A
159,84 A 1043,3 A

EUN,,

76,6 a
1746 a
3929a

97,5 A
1834 A
399,1A

EUN,.,
32108 b
3383,6 ab
4854,3 a
41106 A
3504,8 A
5211,5A

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical, usando como referéncia de cdlculo a Prec., e médias seguidas pela mesma letra maitscula na vertical, usando como

referéncia de cdlculo a ETr, ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Os valores médios de EUN da palma forrageira para
os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, com base na
precipitacdo, foram respectivamente iguais a 87,8 g N ha™!
mm™, 42 ¢ P ha?! mm™, 172,5 g Kha' mm™, 242,6 ¢
Caha' mm™, 72,8 gMgha”' mm™ e 2,5¢gS ha”! mm™.
Em termos de ETt, por sua vez, os valores médios foram
de98,7¢gNha' mm™, 4,8 gP ha' mm, 192,5 g Kha'
mm™, 270,4 g Caha” mm™, 81,6 gMgha' mm™ ¢ 2,9
g Sha' mm™.

Em termos de eficiéncia do uso dos micronutrientes com
base na precipitagao (tabela 4), com excegao da eficiéncia do
uso do elemento Na, para as demais eficiéncias nio foram
verificadas diferencas significativas (p>0,05).

A Orelha de Elefante Mexicana ¢ a Mitda, ou seja,
os clones com maiores magnitudes da evapotranspira¢io,
apresentaram maior eficiéncia no uso do elemento sédio
(EUN(N3>) (p<0,05), entretanto a IPA Sertinia nio se
diferiu da Midda. Esse resultado pode ser indicativo de
maior resisténcia, em ambiente semidrido, da espécie do
género Opuntia sp. em relagio as do género Nopalea sp., ja
que o elemento sédio tem grande importincia na atividade
estomdtica de espécies MAC (Taiz e Zeiger, 2004), conferindo
uma maior eficiéncia ao uso da dgua, que no presente estudo
foi obtida pela Orelha de Elefante Mexicana, comprovada
por seu maior desempenho produtivo em massa fresca.

Para os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na, com
base na precipitacio, as médias de EUN para a palma
forrageira foram iguais a 250,5 mg B ha™ mm™, 38,2 mg
Cu ha! mm™, 1561,2 mg Fe ha”' mm™, 2196,4 mg Mn
ha” mm™, 214,7 mg Zn ha™ mm™ ¢ 3816,2 mg Na ha™!
mm™". Finalmente, em termos de ETr, suas eficiéncias foram
282,1 mg B ha”' mm™, 42,3 mg Cu ha”’ mm™', 1743,4 mg
Fe ha' mm™, 2435,9 mg Mn ha™' mm™, 226,7 mg Zn ha™
mm™ e 4275,6 mg Na ha™ mm™.

4. CONCLUSAO

A Orelha de Elefante Mexicana e a IPA Sertinia sio os
clones que se destacaram em termos de eficiéncia do uso da
4gua considerando a produg¢io de massa fresca. Em termos
de massa seca, os clones apresentam a mesma eficiéncia de
uso da dgua, tanto em termos de dgua precipitada quanto
de evapotranspirada.

Os clones avaliados sio similares quanto & produtividade
econdmica da dgua e eficiéncia do uso de nutrientes, com
excecdo da eficiéncia do uso do elemento magnésio, com
base na evapotranspiracio, que foi maior para Orelha de
Elefante Mexicana e IPA Sertinia, e do elemento sédio, com
base na precipitagao, que foi superior nos clones Orelha de
Elefante Mexicana e Mitda.
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