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RESUMO: Espécies cactaceas podem promover interpretac@oearrda evapotranspiracao real
(ET)guando se utiliza método do balanco de agusola{BAS) na sua estimativa, logo que as plantas
possuem alto acumulo de &agua. Assim, objetivou-sesaorar a retencdo de agua e a sua real
transferéncia para a atmosfera (evapotranspiraigfivee ETer) a partir de um agroecossistema de
Opuntiastricta(palma forrageira).A ET foi calculada por residilmBAS, denominando-se EAs, de
fevereiro de 2012 a agosto de 2013, em um cultingado, em Serra Talhada, PE.Dados biométricos
foram registrados para célculo do indice de areelathbdio (IAC, i m?) e da area de ocupacio da
planta (AOP, rf).Na ocasi&o da colheita foi obtida a massa fressxca individual do cladédio (MFC

e MSC, kg) e contabilizado o numero total de clamggor planta (NTC, unidades).Os valores de agua
retida pela palma (ARP, L/planta) foram quantifagagor: [MFC - MSC].NTC.gus em que gua=
densidade da agua (kg/L), e em seguida relaciorsampdados de IAC. Dois modelos sigmoides foram
ajustados para a estimativa de dados de IAC e ADRIecdo DAC (dias apoés o corte). O primeiro foi
usado no calculo diério dos valores de ARP. A difea ARR) - ARP;.1)(sendo, (i) = dia atual e (i - 1)

= dia anterior) resultou no acumulo diario de ggela planta, que dividido pelos dados diarios d®AO
converteu os valores em mm. Como resultado, olgewqie aARPpode ser estimada pela expresséao:
ARP(mm)= [4,4366.IAC+1.4024]/AOP.A EBAksacumuladadapuntiastrictafoi 788+6 mm, dos quais
28+9 mm foram retidos pela planta, resultando emas€ 760+9 mmg< 0,05). Conclui-se que, a
aplicacdo do método BAS para a determinacdo da deagtoecossistemas de cactaceas deve ser
acompanhada da estimativa da ARP.

PALAVRAS-CHAVE: area de ocupacao da planta, indice de &rea dadateadodelagem

Agroecosystem of cactaceaecactusforagefuntiastrictg: water retention and modelling of
effective evapotranspiration by application of soiwater balance

ABSTRACT: Cactaceae species can promote erroneous intipreof the actual evapotranspiration
(ET) when using water balance method in soil (BAB)your estimate as soon as the plants have high
accumulation of water. Thus, the objective of meaguwater retention and its real transfer to the
atmosphere (effective evapotranspiration.egTfrom an agro-ecosystem @puntiastricta (cactus
forage). The ET was calculated by residue of BA®ing themselves Edas, of February 2012 to
August 2013, in an irrigated cultivation, in Sefralhada, State of Pernambuco. Biometric data were
recorded for calculation of cladode area indexlAC( m?> m?) and the plant occupation area (AOP,
m?). At the time of the harvest was obtained mattesH and dried individually of cladode (MFC and
MSC, kg) and counted the total number of cladodepfant (NTC, units). The values of water retained
by cactus forage(ARP, L/plant) were quantified®yFC-MSC].NTC.dvates Where gater= water density
(kg/L) and then data related to IAC. Two modelsrsdgd were adjusted for the estimation of data from
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IAC and AOP in function of DAC (days after cuttinghe first model was used in the calculation ef th
daily values of ARP. The difference ARFARP.1) (being, (i) = current day and (i-1) = previous day
resulted in the accumulation of daily water for tilant, which divided by the daily data of AOP,
converted the values in mm. As a result, it wasioled that ARP can be estimated by the expression:
ARP (mm)=[4.4366.IAC+1.4024]/AOP. The EAsaccumulatedb®puntiastrictawas 788+6 mm, of
which 28+£9 mm were retained by the plant, resultm&Ter of 760+9 mm (p<0.05). It is concluded
that the application of the method BAS for the deieation ET of cactaceaeagroecosystems must be
accompanied by the estimation of the ARP.

KEYWORDS: plant occupation area, cladode area index, moglel

INTRODUCAO

No Brasil, considerando-se a aptiddo agroecolqgicaegides, evidencia-seuma fracdo reduzida
de areas apropriadas para a agricultura (Lira.e2@06).Por sua vez, na regido Nordeste, a baixa
disponibilidade hidrica € um dos principais fatdisstantes a producdo de forragem e de biomassa
resultante de pastagens nativas.Assim, no periedestiagem os produtores passam a depender de
volumosos conservados (fenos e silagens) ou caadest comerciais para a alimentacdo do seu
rebanho, o que onera os custos de produc¢ao (Sztrabs2010; Nascimento, 2008).

Diante disso, a palma forrageira passa a ser unrsedorrageiro com alta capacidade de
contribuir para a oferta de alimento, quando coamgiearcom a vegetacéo nativa (Sales et al., 2006).
Aspectos fisiolégicos como, cuticula impermeavenor nimero de estdmatos e aparelho fotossintético
tornam essa cultura uma opcéo interessantepara addas e semidridas.

Devido ao “metabolismo &cido crassulaceo” (MACkaesspécie tem a capacidade decaptar a
energia solardurante o dia e fixar o£QfDrante a noite, reduzindo a perda de aguapoo&easpiracdo
(Aragjo et al., 2005; Ramos et al., 2011); consetgmente, obtém maior eficiéncia no uso da agua,
sendo até 11 vezes mais eficientes que as C3 kil@4f al., 2005).

A cuticula impermeavel garante a manutencédo dolikbgai hidrico, retendo agua no interior dos
cladédios (ramos achatados), refletindo a luz eziedo a temperaturainterna (Menezes et al., 2005).

Apesar das caracteristicas de adaptacéo, estudondétrado que o uso de irrigacdo no sistema
de producdo da palma forrageira € uma 6Otima opaé® ipcrementar o rendimento anual da cultura
(Flores-Hernandez et al., 2004). Em regifes aedsasmiaridas o uso da irrigacdo complementar, além
de garantir a estabilidade na oferta de forragemete condigbes para que o material genético ssgre
0 potencial produtivo (Hsiao et al., 2007; Packllal., 2011).

Neste sentido, o conhecimento da quantidade de dgueerida pelas culturas, ou seja, sua
evapotranspiragcao torna-se um aspecto essencgra@meo da agricultura irrigada.A sua estimativagpod
ser feita por meio de métodos indiretos (micronretlégicos e equacdes empiricas) ou diretos
(lisimetros e balanco de agua no solo), entre siBolesbach, 2011; Consoli et al., 2013). O batan
de agua no solo (BAS) permite computar as entradesidas de agua num determinado volume de
controle, e, devido sua complexidade tem apresemglltados satisfatérios (Ghiberto et al., 2011,
Evett et al., 2012; Payero&lrmak, 2013).

Em cactaceas, no entanto, como é o caso da patragdoa que possui alto teor de umidade nos
tecidos (85 a 90%) o método do BAS pode promovea umterpretacdo errbnea na estimativa da
evapotranspiracao real da cultura, logo que nasidera a quantidade de agua que saiu do volume
controle e ficou retida fazendo parte da constiigos tecidos da planta.

Assim, objetivou-se mensurar a retencado de aguauaaeal transferéncia para a atmosfera
(evapotranspiracao efetiva, EJ a partir de um agroecossistemaQmintiastricta(palma forrageira).
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto Agrondoma® Pernambuco — IPA (latitude: 7°59’ S,
longitude: 38°15’ O e altitude: 431 m), Serra TdlaPE, em umadarea com a variedade de palma
forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexica@gq(ntiastrictg. A cultura se encontrava no segundo ciclo
de cultivo e foi avaliada no periodo de junho d&28 agosto de 2013 (424 dias ap0s o plantio).

O municipio apresenta uma média historica de pitacgo pluvial de 642 mm arptemperatura
do ar de20,1 a 32,9°C, umidade relativa do ar enotde 63% e evapotranspiracao de referéncia de
1861,5 mm ané (Silva et al., 2007).A regido é caracterizadagmesentar clima do tipo BSh,segundo
a classificacdo de Koppen, (Semiérido quente caridéncia de chuva nos meses mais quentes)
(Alvares et al., 2014).0 solo da area experimdpiatlassificado como Argissolo Vermelho Amarelo
eutrdéfico franco arenoso, conforme sistema brasildé classificacdo de solos da Embrapa (2006).

O preparo do solo foi realizado por meio de aragegnadagem do solo, além de adubacéo de
fundacdo nitrogenada e organit&0 kg ha de ureia e 3000 kg Hale esterco bovino de acordo com
recomendacdes de Dubeux Junior & Santos (2005) Apdantio, foi realizada mensalmente adubacéo
guimica de cobertura com NK (14-18, 16 de S), odatfitossanitario por meio de capinas manuais
(herbicida Diuron®) e inseticida (Oleo mineral).€pacamento utilizado no plantio foi de 1,6 m x0,2
m, numa densidade de 31.250 planta& Ean fevereiro de 2012 (686 dias apos o plantié®\P)) foi
realizada a colheita da area experimental, um derteniformizacdo, mantendo apenas o cladodio.basal

A palma forrageirafoi irrigada por meio de um siséede gotejamento (vazdo de 1,35%), lcom
a lamina de irrigacdo de 7,5 mm eintervalo de rigaode agua no solo de 7 dias.

O delineamento experimental utilizado foi em bloaosacaso (DBC), com trés repeticbes.Cada
parcela era composta por quatro fileiras com 2@tptacada, sendo considerada como éarea util duas
fileiras centrais.

A evapotranspiracgéo real (k) foi determinada pelo residuo do método simplifacdo balango
de agua no solo (BAS) realizado em intervalos ddiddg, para um volume de controle de 0,60 m, pela
equacdao de Libardi (2005):

—~ETeas(MM) =P+ +R+Q, £ AA;

em que, P = precipitagao pluvial (mm); | = irrigagém); Q = fluxo ascendente (ascenséo capilar) ou
descendente (drenagem profunda) (maf; =variacdo do armazenamento de agua no solo em um
volume controle (mm).

O monitoramento das variaveis meteorologicas fibd fpor meio de uma estacdo automatica,
pertencente a Agéncia Pernambucana de Agua e CARWC), localizada a cerca de 200 m da area
experimental, sendo obtida temperatura do ar (i, i@idade relativa do ar (UR, %); radiacdo solar
(Rg, MJ ntdia?); velocidade do vento (u, mse precipitacéo pluvial (P, mm).

A | foi contabilizada a partir da vazéo e distrigio de agua pelo sistema de irrigacéo.

O R foi estimado por meio do método da “Curva Nioheroposto pelo SCS-USDA (Servigo de
conservacao dos solos do Departamento de Agrieultios Estados Unidos), que considera as
propriedades hidrolégicas do local e o sistemagetetacao:
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2
P—O,Z(254OO - 254)
CN

P+o,f{25400 - 254j
CN

R =

onde, P = precipitacdo pluviométrica (mm); CN = edondacurva, sendo adotado 75, que representa
uma condi¢cdo desolo com moderada taxa de infibragiando completamente umido e plantio em
fileirascom curvas de nivel.

O @ por ascenséao capilar ou drenagem profunda fanadt a partir da equacao de Darcy-
Buckingham (LIBARDI, 2005):

Qz=qAt
onde, g = densidade do fluxo (mm&igAt = intervalo de tempo do BAS (dias).

A densidade de fluxo foi obtida pela equacéao:
oYt
=-K(0)—
q ( ) a7

onde, K = condutividade hidraulica do solo (mm™iia¥t = potencial total de agua (mm); z =
coordenada vertical de posicdo (mm). A Rtdoram estimados por meio das equacdes abaixtadas
com base em dados obtidos na &rea experimentahp#tudo do perfil instantaneo (MPI), conforme
utilizado por Aradjo Primo (2013):

67,847) (6-0,3105

Ks(6)=0,000%

-20,22360)

Pt(os) = 249,928&

Yt(o7) = 789,02533( -19,15100)

onde,¥t(,5 e Ytp7) = potencial total de agua no solo nas camadaxde 0,7 m.

Foram instalados tubos de acesso um por parcela puofundidade de 0,70 m e a 0,10 m da
fileira da palma forrageira para realizar o momitoento do conteddo de agua no solo a cada 0,10 m,
por meio de um sensor capacitivo (Diviner@2000@t&8ePty Ltda., Australia), calibrado localmente
conforme descrito por Aradjo Primo (2013):

0v=0,4687FR« "%

em quepv = umidade volumétrica (hm3); FRa = frequéncia relativa do sensor capacitivo.
O armazenamento (A) e a variacdo no armazenameAjdgram determinados pelasequacdes:

A=06vZ
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onde, Z = camada do solo (m); &A = armazenamento final e inicial no periodo de B ¢inm).

Foram realizadas campanhas biométricas em um ahbede aproximadamente 30 dias, para
obtencéo das variaveis de largura do dossel déap(aR, m), e comprimento (CC, cm), largura (LC,
cm) e numero (NC, unidades) dos cladédios de /18, rRdrdens.

A partir dos dados de CC e LC foram calculados alergs de area do cladodio (AC, ym
conforme Silva et al. (2014):

AC = 0,7086.@— e(—0,000045765.CC.LC))
0,000045765

A AC foiusada para a obtenc&o do indice de aredadiddio (IAC, n¥ m?), pode meio de:

¥ac )
1=
IAC = 10000
E1E2
onde, ACO= area de um cladédio de ordem i = 1,,2n(8nf), NC= nimero de cladddiosda

ordemqualquer (unidades), E1.E2= espagcamento (¥,6,&1m).

Os dados de IAC foram ajustados aos valores deagias o corte (DAC) das respectivas datas
de monitoramento dos dados biométricos, por meieqecdes sigmoides, de modo que permitisse a
estimativa do IAC para cada dia ao longo do CiMCestimadd. O mesmo foi feito com os dados de LP,
obtendo-se ao longo do tempo oddRadopara calculo da area de ocupacgido da planta AQR. MP),
ao longo do tempo:

2

AO Pestimada: T L P(—ztimada

Ao final do experimento, em agosto de 2013, foratetados cinco cladodios representativos
para obtencdo do numero total de cladddios (NT@adles), deixando-se apenas o cladddio basal, e da
massa fresca individual do cladéddio (MFC, Kg), pio da amostragem e pesagem de cinco cladédios
por planta e repeticdo de tratamento. Em seguidagssnosforam fragmentados, acondicionados em
sacos de papel e colocados em estufa de ventifaggdada a 6%C, no laboratério do Instituto
Agronémico de Pernambuco - IPA, para obtencéo dsanseca individual por cladodio (MSC, Kg).

Com estes dados foi obtida a Agua retida pelagptdrservada (ARRBsevada L plantal), por meio
da equacao:

ARP

observada

=[MFC - MSC|NTC.dsga

onde, dgua= densidade da agua (K¢
Os valores de ARJservadaforam relacionados aos dados de IAC da ocasiamolteeita, e a
equacao resultante foi utilizada para a estimad&aARP acumulada, em litros, ao longo do ciclo
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(ARPiacestimadd, aplicando-se na mesma,o modelo do ddGade antes descrito. Assim, resultou a
ARPiacestimade que dividido pelos valores de AQlhadgonverteu o resultado para mm:

[MFC-MSCINTCdsqua
ARP|ACestima0 = AOP=stimada .

A diferenca entre os valores de ARRsimada de dois dias consecutivos resultou na
ARPiacestimada(dia) €M MM, ou seja, a quantidade de agua retidadiarite pela planta:

ARP.

estimada(e)

:ARFéstimad( i) —ARR

estimad( i—l)

onde, (i) = dia atual e (i - 1) = dia anterior.
Os valores de ARR:estimada(diaforam integrados para os intervalores de 14 didsTdas, de tal
modo que, calculou-se a evapotranspiracdo reav&f@Ter) da cultura:

ETEF :[ETBAS - ARPIACestimada]

Os dados de Ehs e ETefforam submetidos a ANOVA (5%), utilizando-se o w@ite de
Assisténcia Estatistica - ASSISTAT Versao 7.7 i8tlvae Azevedo, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A equacdo resultante para a estimativada ARP aadahgua retida pela planta), em litros por
planta, em funcdo do IAC (indice de area do clamd@im ni, é representada abaixo. O IAC explicou
85% da variacdo dos valores de ARP, conforme deafi de determinacéao.

ARP=4,4366.1AG14024

A substituicdo dos valores de IAC da equacao apiehas valores estimados de IAC ao longo do
tempo (IAGsimadd, € Sua razdo com a AOP (&rea de ocupacdo dapéamtm), resultou nos valores
de ARRacestimade €M mm, integrados para periodos de 98 dias aie42 conforme Tabela 1.

Percebe-se que a lamina de agua retida pela pahagdéira varia conforme a evolucao do seu
crescimento, que esté relacionado com a condic@nibdente de cultivo, incluindo a disponibilidade
de agua para a cultura.Esta retencdo de agua d@aceas ocorre, principalmente, no parénquima
aguifero e nos grandes vacuolos (Taiz e Zeige9;2Raven et al. 2014).

Os maiores valores de ARB:stimadoS80 Observados nos intervalos de dezembro de&ful2o
de 2013, periodo em que ocorreu a maior precigtaddvial, totalizando no ciclo 28 mm (3,4% do
total aplicado), ou seja, 28C*r@igua ha. Essa sensibilidade dos valores de ABRimadd0s eventos de
chuva mostram a capacidade do modelo detectarcGasado crescimento da cultura em fungéao da
modificacdo das condi¢cdes do ambiente de cultivo.

Brito et al. (2013), em estudos realizados em BatalL, para a cv. Mitida (10.000 plantastha
com trés anos de idadeencontraram variacdo nolmmtie agua nos cladodios na ordem de 38,12% ao
longo de trés meses, quando a precipitacéo pluvrara@cumulada foi de 134 mm.Em estudo realizado
por Han e Felker (1997), no Semiarido de Kingsyillexas - EUA, com cvOpuntiaellisiand..,
cultivada em condigbes de sequeiro e com precgotacumulada de 1495 mm ao longo dos dois anos,
constataram, na ocasiao da colheita em relac&u@o do ciclo, acimulo de 29 mm pela planta.
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Tabela 1. Precipitacdo pluvial (P, mm), Irrigacdo (I, mnm@yapotranspiracdo re
acumulada (ETRxs, mm), &gua retida pela planta (ARP, mm) e evapspiaacao re:
efetiva (ETRr, mm) da palma forrageiraOpuntiastrictg cultivada sob condig6e
irrigadas no Semiarido brasileiro.

Data Data Dias P I ARRBacestimado ETsas ETer
Inicio Término - Mm mm mm mm mm
06-06 12-09-201298 14,5 150 4,10 -115,35 -111.25
13-09 19-12-2012 98 58 1122 4,23 -118,92 -114.70
20-12 27-03-201398 150,4 105 9,16 -257,67 -248.52
28-03 03-07-201398 129,2 105 8,48 -238,69 -230.21
04-07 14/08/2013 42 20,6 45 2,04 -57,42 -55.38
Soma 321 517 28 -788a -760b

Médias seguidas pela mesma letra na horizontak astcolunas da E4ds e ETer, ndo se diferenam entr
si pelo teste de médias de Tukey, ao nivel de 5%tgéficancia.

Comparando os valores acumulados deaETe ETer acumulados para o ciclo da cultura,
conforme Tabela 1, verificou-se diferencgas ent(p i 0,05). A evapotranspiragéo real efetiva (E9R
pela subtracdo da ARP da evapotranspiracao redaopelo balanco de agua no solo (EBA&K 788
mm), foi de -760, indicando que a EJA3 superestima a estimativa da demanda de agua ot pal
forrageira em 3,3%.

CONCLUSOES

Assim, conclui-se que a aplicagdo do método dangalde agua no solo para a quantificacao da
evapotranspiracao real deagroecossistemas de eastdeve ser acompanhada da estimativa da agua
retida pela a planta.
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