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MIRANDA, Jaciara Ribeiro. Desempenho da palma forrageira irrigada com déficit hídrico e 

baixa frequência de irrigação no Semiárido brasileiro. 2021. 121f. Tese. Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Agrícola. Universidade Federal de Campina Grande. Campina 

Grande, PB.  

 

RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo avaliar o desempenho da 

palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia Sctricta Haw), irrigada 

com déficit hídrico e baixa frequência de irrigação no Semiárido brasileiro. Para isso, foram 

analisados os dados climatológicos no período experimental, as variáveis morfométricas, 

composição bromatológica, temperatura superficial do solo e dos cladódios e as variáveis 

fisiológicas, no primeiro ciclo e na rebrota, além de realizar a modelagem agrometeorológica 

pelo modelo AquaCrop, comparando os resultados estimados pelo modelo com os dados 

obtidos à campo. Para tanto, utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados 

(DBC) com 2 tratamentos (I7 – frequência de irrigação de 7 dias e I28 – frequência de irrigação 

de 28 dias) e 4 repetições (número de blocos), sendo cada tratamento repetido 3 vezes dentro 

do bloco (triplicata) totalizando 24 parcelas experimentais, sendo os dados coletados, 

analisados através do SAS® (2002). A morfometria da palma forrageira cultivar Orelha de 

Elefante Mexicana é alterada em decorrência da frequência de irrigação, apresentando maior 

número, altura, largura e espessura dos cladódios sob irrigação semanal, porém mesmo sendo 

irrigada em frequência de 28 dias, a palma teve peso de matéria verde de 187,58 ton ha-1 e 

produtividade na matéria seca de 14,32 ton ha-1. Com exceção do extrato etéreo, as frequências 

de irrigação não afetaram os componentes bromatológicos da forrageira e as variáveis 

fisiológicas taxa respiratória e condutância estomática. As temperaturas superficiais dos 

cladódios apresentaram-se de 4,5 a 8,8 ºC superiores no turno da tarde e a temperatura do solo 

com diminuição de 9 ºC após irrigação. A calibração e validação do modelo AquaCrop para a 

cultura da palma forrageira, cultivar Orelha de Elefante Mexicana e clima específico da 

mesorregião do Agreste paraibano exibiu resultados satisfatórios no primeiro ciclo da 

forrageira, com produtividade simulada, similar as de campo para as frequências de 7 e 28 dias, 

tornando o AquaCrop uma ótima ferramenta no auxílio da previsão agrometeorológica no 

campo.  

 

Palavras Chave: Condições edafoclimatológicas; Escassez hídrica. Forrageira; Opuntia 

Sctricta Haw. 
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MIRANDA, Jaciara Ribeiro. Performance of irrigated forage cactus with water deficit and low 

irrigation frequency in the Brazilian Semiarid Region. 2021. 121f. Tese. Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Agrícola. Universidade Federal de Campina Grande. Campina 

Grande, PB.  

 

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the performance of the forage cactus 

cultivar Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia Sctricta Haw), irrigated with water deficit and 

low irrigation frequency in the Brazilian semiarid region. For this, the climatological data in 

the experimental period, the morphometric variables, chemical composition, surface 

temperature of the soil and cladodes and the physiological variables, in the first cycle and in the 

regrowth, were analyzed, in addition to carrying out the agrometeorological modeling by the 

AquaCrop model, comparing the results estimated by the model with data obtained in the field. 

For this purpose, we used a randomized block design (DBC) with 2 treatments (I7 - irrigation 

frequency of 7 days and I28 - irrigation frequency of 28 days) and 4 replications (number of 

blocks), with each treatment being repeated 3 times within the block (triplicate) totaling 24 

experimental plots, with the collected data being analyzed using SAS® (2002). The 

morphometry of the forage cactus Orelha de Elefante Mexicana is altered as a result of the 

frequency of irrigation, with greater number, height, width and thickness of cladodes under 

weekly irrigation, but even being irrigated at a frequency of 28 days, the cactus had weight of 

matter green of 187,58 ton ha-1 and dry matter yield of 14,32 ton ha-1. With the exception of the 

ether extract, irrigation frequencies did not affect the forage bromatological components and 

the physiological variables respiratory rate and stomatal conductance. The surface temperatures 

of the cladodes were 4.5 to 8.8 ºC higher in the afternoon shift and the soil temperature 

decreased by 9 ºC after irrigation. Calibration and validation of the AquaCrop model for the 

cultivation of cactus forage, cultivar Orelha de Elefante Mexicana and specific climate of the 

mesoregion of the Agreste region of Paraíba showed satisfactory results in the first cycle of the 

forage, with simulated productivity, similar to those in the field for the frequencies of 7 and 28 

days, making AquaCrop a great tool to aid agrometeorological forecasting in the field. 

 

Keywords: Edaphoclimatological conditions. Water shortage. Forage. Opuntia Stricta Haw. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A região Semiárida brasileira possui diversas características edafoclimatológicas 

particulares, dentre elas as altas temperaturas, baixa nebulosidade, elevadas taxas de 

evaporação, deficiência hídrica, solos pobres em matéria orgânica, baixa pluviosidade com 

distribuição irregular e longos período de estiagem (Rodriguez et al., 2015; Bacalhau et al., 

2017).  

Considerando-se que o desenvolvimento das plantas é o resultado das relações entre a 

disponibilidade de água, nutrientes do solo e ambiente e que os processos fisiológicos e 

bioquímicos são diretamente influenciados pelas variáveis climatológicas, o clima do 

Semiárido pode afetar de forma negativa a produção, produtividade e desenvolvimento das 

plantas. Com isso, torna-se fundamental a implantação e utilização de culturas adaptadas a 

regiões Semiáridas para evitar perdas produtivas dos rebanhos (Rodriguez et al., 2015; 

Bacalhau et al., 2017; Souza et al., 2018). 

Assim, a palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia Stricta Haw) 

desponta como alternativa para a região Semiárida, por possuir adaptação ao clima por suas 

características anatômicas, morfológicas e fisiológicas, a exemplo da elevada eficiência na 

utilização de água em função da sua maneira de assimilar CO2 através do metabolismo ácido 

das crassuláceas (CAM), que a torna um importante recurso forrageiro para a pecuária em 

regiões áridas e semiáridas, por sua ótima aceitabilidade pelos animais, altos teores energéticos, 

grande concentração de água e minerais, elevada produtividade por unidade de área, alta 

produção de fitomassa, além de ser uma planta sem espinhos e resistente à cochonilha do 

carmim (Araújo et al., 2010; Silva et al. 2014; Rodriguez et al., 2015; Bacalhau et al., 2017; 

Marques et al., 2017; Souza et al., 2018; Nogueira de Sá et al., 2021). 

Com intuito de otimizar a produção e obter elevadas produtividade da palma forrageira 

podem ser utilizadas diversas tecnologias agrícolas, como o cultivo irrigado (Leite et al., 2014; 

Lima et al., 2016), o cultivo adensado (Silva et al., 2014) e o cultivo adubado (Peixoto et al., 

2018), além de técnicas agrícolas como as modelagens agrometeorológicas utilizadas para 

estimar o potencial produtivo das culturas em diferentes cenários climáticos, facilitando a 

tomada de decisões em relação aos fatores que afetam a produção (Minuzzi e Lopes, 2015; 

Morell et al., 2016; Oliveira et al., 2016; Cruz Neto et al., 2017; Marques et al., 2017; Xu et al., 

2019) sendo promissores os resultados das pesquisas desenvolvidas para o cultivo de soja (Silva 

et al., 2018), café (Almeida et al., 2017), milho (Wang et al., 2008; Paredes et al., 2014; Ahmadi 
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et al., 2015), algodão (Tsakmakis et al., 2017), batata (Zhou et al., 2018), cebola (Matsunaga, 

2019), coentro (Oliveira, 2018), tomate (Freitas, 2018), entre outras. 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o desempenho da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, 

irrigada com déficit hídrico e baixa frequência de irrigação no Semiárido brasileiro. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

• Avaliar crescimento e desempenho produtivo da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante 

Mexicana sob frequências de irrigação por gotejamento de 7 e 28 dias; 

• Analisar a bromatologia da cultivar de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana em 

diferentes frequências de irrigação localizada; 

• Contrastar a fisiologia da cultivar de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana irrigada 

sob diferentes frequências; 

• Coletar e comparar as temperaturas superficiais do solo e dos cladódios primários, 

secundários e terciários das palmas forrageiras cultivar Orelha de Elefante Mexicana nas 

diferentes frequências de irrigação; 

• Avaliar a produtividade da água do sistema de irrigação por gotejamento em palma 

forrageira; 

• Estudar a modelagem agrometeorológica da palma cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

com utilização do modelo AquaCrop, para estimar a produção e produtividade além de 

comparar as respostas de produtividade da cactácea em condições de campo. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Semiárido brasileiro 

 

A região Semiárida brasileira é distribuída em quase sua totalidade na região Nordeste, 

com pequena parte do Sudeste, compreendendo os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, 
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Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, Sergipe e Minas Gerais (Santos et al., 2017; INSA, 

2021), ela se caracteriza pelas altas temperaturas durante parte do ano, baixa nebulosidade, 

elevada taxa de evaporação, irregularidades de relevo, solos predominantemente rasos, 

dificultando a infiltração da água, com baixa fertilidade e baixo teor de matéria orgânica, índice 

de aridez de 0,50, percentual diário de déficit hídrico igual ou superior a 60 %, além de poucas 

chuvas com distribuição irregular, apresentando índices pluviométricos inferiores à 800 mm 

ano-1 e secas periódicas (Souza et al., 2016; Rodriguez et al., 2015; Bacalhau et al., 2017). 

As fortes estiagens costumam atingir a região em intervalos de poucos anos até décadas, 

afetando a expansão da agricultura, ocasionando queda na produção e produtividade das 

forragens, trazendo problemas para as condições de vida da população, assim como para a 

produção e bem-estar dos animais (Marengo et al., 2011; Araújo, 2015; Faustino et al., 2016; 

Perazzo et al., 2017). 

As atividades agrícolas nessa região são centradas em cultivos de sequeiros e criações de 

ruminantes, por isso, para pensar em elevar a produtividade das forragens e garantir alimento 

para o rebanho na região Semiárida, torna-se importante a implantação de culturas tolerantes à 

seca, garantindo a sustentabilidade da produção, suprindo as necessidades dos rebanhos e 

gerando renda ao produtor, podendo aliar o cultivo de variedades adaptadas à técnicas agrícolas 

como adubação e irrigação para auxiliar na elevação da produção e produtividade (Araújo, 

2015; Cruz Neto et al., 2017; Costa et al., 2017; Marques et al., 2017). 

A palma forrageira desponta como alternativa por possuir adaptação ao Semiárido, 

elevada eficiência no uso da água, alta produção de fitomassa, ótima aceitabilidade pelos 

animais, além de possuir grande concentração de água e uma fonte de minerais, constituindo-

se como importante fonte hídrica para os rebanhos (Araújo et al., 2010; Silva et al. 2014; Nunes 

et al., 2019). Com as técnicas de adubação e irrigação na produção de palma forrageira pode-

se obter elevadas produtividades como da região Semiárida do Rio Grande do Norte (Lima et 

al., 2016), de Pernambuco (Queiroz et al., 2015) e da Sicília na Itália (Consolli et al., 2013).  

 

3.2 Variáveis climatológicas 

 

3.2.1 Temperatura do ar 

 

As elevadas temperaturas do ar, característica da região Semiárida brasileira podem afetar 

a produção vegetal, uma vez que inibem as atividades das enzimas encarregadas pela realização 
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da fotossíntese e demais processos fisiológicos e bioquímicos, responsáveis pelo desempenho 

e crescimento das plantas (Pontes et al., 2010; Souza et al., 2018). As altas temperaturas podem 

inibir a atividade fotossintética e a abertura dos estômatos, reduzindo o mecanismo de absorção 

do dióxido de carbono, trazendo influencias negativas para a produção e produtividade das 

forragens, que podem causar a diminuição da produção animal (Silva et al., 2016; Souza et al., 

2018). 

A morfologia da palma forrageira sofre influência da idade, variedade e nível de 

adubação, mas os fatores climatológicos, a exemplo das elevadas temperaturas do ar podem 

alterar suas características morfológicas, como sua composição química, comprimento, largura 

e número de cladódios, além de atrasar o surgimento dos cladódios e levar ao maior 

aparecimento de espinhos, característica indesejável para a alimentação dos animais, por 

dificultar o manejo e o consumo (Silva et al., 2010; Sales et al., 2013; Marques et al., 2017).  

A palma forrageira apresenta bom desempenho quando cultivada em condições ideais de 

temperaturas e umidade relativa do ar e, de acordo com o zoneamento agroclimático para o 

estado da Paraíba desenvolvido por Bezerra et al. (2014), bons comportamentos produtivos em 

palmas cultivadas ocorrem em temperaturas que variam de 18 a 30 ºC na microrregião da 

Borborema e, entre 20 a 32 ºC na mesorregião do Sertão e, as regiões do Litoral e Brejo 

paraibano apresentam limitações climáticas para o cultivo dessa forrageira. Outra preocupação 

em relação a temperatura do ar ocorre no período noturno, pois, em algumas localidades da 

região Semiárida, é comum que elas se apresentem altas. Bezerra et al. (2014), indicam a 

temperatura amena, em torno de 15 ºC, como aideal para as cactáceas à noite, que auxiliam o 

metabolismo CAM das plantas e favorecem a absorção de CO2, tendo em vista que, as 

temperaturas elevadas ocasionam problemas no crescimento das plantas, deixando de realizar 

a abertura dos estômatos, inibindo a atividade das enzimas fotossintéticas (Santos et al., 2006; 

Souza et al., 2008; Oliveira et al.; 2011; Silva et al., 2015; Marques et al., 2017). 

Em localidades do Semiárido em que as noites são quentes e secas, pode ocorrer intensa 

perda de água pela abertura dos estômatos na captação do CO2, provocando a murcha dos 

cladódios e até morte das plantas na estação seca (Lima et al., 2013). 

 

3.2.2 Umidade relativa do ar 

 

A produtividade vegetal é resultado da interação dos fatores ambientais, tratos culturais 

e dos fatores genéticos da planta que, em geral, exploram dois ambientes, o atmosférico, por 
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meio de sua parte aérea e o solo, pelas suas raízes. Para que haja desenvolvimento das plantas 

e se tenha altos rendimentos pelas culturas é necessário a ação integrada dos fatores ambientais, 

umidade relativa do ar, temperatura do ar, insolação e de disponibilidade de nutrientes (Souza 

et al., 2018). 

Para a palma a umidade relativa do ar deve encontrar-se amena, ou seja, situando-se entre 

37,3 a 63,1 % de acordo com Souza et al. (2008). Se estiver elevada ela impede a penetração 

do oxigênio na planta, podendo causar contaminação bacteriana, e em seguida o apodrecimento 

e/ou tombamento, assim como torna as plantas vulneráveis a proliferação de fungos ou outros 

patógenos (Pandey, 2003; Bezerra et al., 2014; Souza et al., 2018).  

No estado da Paraíba as áreas que podem ter problemas no cultivo da forrageira são o 

Litoral, Brejo, Agreste Paraibano e a área em torno do município de Olho d’Água, no Sertão 

Paraibano, onde são observados elevados índices de umidade relativa do ar (Bezerra et al., 

2014). Cavalcante et al. (2017) avaliando o crescimento de mudas de palma forrageira cultivar 

Orelha de Elefante Mexicana, citam que as plantas submetidas a baixa umidade relativa do ar 

não apresentaram problemas fitossanitários, já que não ficaram expostas aos excessos de água 

e, com isso, reduzem as chances de apodrecimento devido à proliferação de fungos, salientando 

que no período chuvoso, onde a umidade relativa encontra-se elevada, os resultados seriam 

diferentes, uma vez que a forrageira não tolera excessos de umidade no solo. 

Quando a palma é submetida a ambientes quentes e secos no período noturno, os 

cladódios tendem a murchar, podendo conduzir a morte das plantas, sendo assim é necessário 

um clima ameno para que a planta atinja todo o seu potencial produtivo, recomendando-se a 

umidade relativa noturna em torno de 60 %, para favorecer a formação de orvalho, condição 

necessária para que seja baixa a perda de água durante a abertura dos estômatos para a captação 

do dióxido de carbono (CO2) (Dantas, 2019). 

 

3.2.3 Precipitação 

 

O Semiárido caracteriza-se por possuir baixa pluviosidade anual e alto índice de aridez 

do solo, que traz um problema crônico de falta de água, com a precipitação é em torno de 350 

a 800 mm ano-1 (Rodriguez et al., 2015; Bacalhau et al., 2017). Os longos períodos de estiagem 

são influenciados pela atuação de fenômenos oceânico-climáticos, como a Zona de 

Convergência Intertropical, o El Niño e o Dipolo do Atlântico, sendo considerados os principais 

responsáveis pela variabilidade climática em diversas regiões do Planeta, além de provocarem 
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perdas irreparáveis a população, que obtém seu sustento da agricultura familiar (Hastenrath, 

2012; Alves et al., 2015; Rodriguez et al., 2015; Pereira et al., 2015; Nobrega et al., 2016).   

Na mesorregião do Agreste paraibano, a precipitação pluviométrica é em torno de 500 

mm, enquanto que no Sertão de 800 mm, estando ambas dentro da precipitação considerada 

ideal para palma forrageira, entre 368,4 e 812,4 mm ano-1, faixa onde podem atingir seu maior 

potencial produtivo (Souza et al., 2008; Bezerra et al., 2014). Entretanto, na Zona da Mata 

paraibana são registrados maiores volumes de chuva, que ultrapassam 1200 mm, não sendo 

benéficos para a palma (Souza et al., 2008; Bezerra et al., 2014; Cavalcante et al., 2017). 

As características produtivas de palma forrageira em ambientes com precipitação de 

243,3 mm mostraram-se insuficiente para o bom desempenho da palma forrageira, por causa 

da redução no seu desempenho, causando restrição ao cultivo deste recurso forrageiro em 

cultivo de sequeiro (Rocha et al., 2017). De acordo com o zoneamento agroclimático da palma 

forrageira (Bezerra et al., 2014), em virtude das elevadas precipitações as microrregiões do 

Litoral e Brejo paraibano são inaptas ao cultivo de palma forrageira. Assim, em regiões onde a 

precipitação pluviométrica local não consegue atingir os níveis considerados ideais para a 

palma forrageira, podem ser utilizadas técnicas como a irrigação, com intuito de atender as 

necessidades hídricas da cultura e conseguir atingir produtividades satisfatórias (Pereira et al., 

2015).  

 

3.2.4 Velocidade do vento 

 

As condições ambientais interferem na resposta estomática das culturas e, o vento em 

particular, possui efeito na distribuição de água no ar, com maior atuação em regiões que 

apresentam baixa umidade do ar e elevadas temperaturas, podendo assim, a perda de água por 

evaporação atingir valores elevados, provocar a incidência de doenças nas plantas e, 

consequentemente, a queda da produção (Silveira e Stone, 2004). 

A direção do vento pode influenciar no crescimento das culturas, uma vez que atua no 

processo de evapotranspiração, assim quando o ar acima da cultura se torna gradativamente 

saturado com o vapor d’agua, caso não haja reposição de ar seco, a evapotranspiração da cultura 

decresce (Silva et al., 2016). A velocidade do vento poder afetar as taxas de evapotranspiração 

dos cultivos agrícolas, por isso deve ser considerado juntamente com os demais parâmetros 

climatológicos na avaliação do processo evaporativo, como sugerido na publicação do boletim 

56 da FAO (Allen et al., 1998). 
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 No Semiárido os meses com menores níveis pluviométricos são aqueles com velocidade 

de vento mais intensa e essa alta velocidade pode promover aumento na transpiração, 

prejudicando o crescimento das plantas, trazendo perdas de raquetes de palma (Silva et al., 

2015; Silva et al., 2020).  

No plantio da palma forrageira deve-se evitar a direção com predominancia do vento, 

com intuito de reduzir as quedas das raquetes. Quando a velocidade do vento apresenta-se 

adequada para essa cultura, entre 1 a 3 m s-1, ele carrega moléculas de vapor d´água na superfície 

das folhas, favorecendo as trocas gasosas e a diminuição da temperatura superficial, elevando 

a produção (Lemos Filho et al., 2010; Marques et al., 2017; Camelo, 2018; Silva et al., 2020). 

A alta velocidade do vento atua de maneira negatia no desenvolvimento da palma forrageira, 

principalmente no número, na largura da planta mãe, no comprimento e largura dos cladódios 

de segunda ordem (Silva et al., 2015).  

 

3.2.5 Insolação 

 

O Semiárido brasileiro apresenta escassez hídrica, podendo ocorrer alta salinidade da 

água e elevada insolação e essas características afetarem o crescimento, desempenho e 

rendimento das plantas, além da disponibilidade de nutrientes, que devem estar disponíveis em 

quantidades adequadas em todo o ciclo da cultura, para que a planta possa expressar o máximo 

potencial produtivo (Bezerra et al., 2014; Silva et al., 2016; Silva, 2019). 

A insolação representa o número de horas de brilho solar efetivo, sendo uma variável que 

interfere diretamente no crescimento e na produtividade da palma forrageira, pois a luz é 

considerada um dos principais fatores associados ao metabolismo clorofiliano, ou seja, interfere 

diretamente na fotossíntese e nos demais processos fisiológicos, morfológicos e bioquímicos 

das plantas (Lima Junior et al., 2005; Belúcio et al., 2014; Silva et al., 2016). 

A luz natural deve incidir na planta e ser absorvida pelos pigmentos fotossintéticos, em 

especial pela clorofila, para que ocorra o processo de fotossíntese. No caso da palma forrageira 

a luz é um fator que assume importância, haja vista que a disposição dos cladódios é quase 

perpendicular em relação ao solo, sendo assim, dificulta a interceptação da luz incidente, 

resultando em um crescimento inicial lento, em função da baixa área fotossintética (Lopes et 

al., 2007; Silva et al., 2020). 

As variações sazonais da temperatura são resultantes das variações da insolação, mesmo 

sendo baixas nas regiões tropicais não inviabilizam o cultivo da palma forrageira, mas podem 
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se expressar em eventuais quedas de rendimento de matéria seca e deficiências na assimilação 

de nutrientes (Ayoade, 2012; Bezerra et al., 2014).  

 

3.3 Palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

 

A palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw) é uma 

cultura nativa do México que pertence à família das cactáceas, introduzida no Brasil através do 

Instituto Agronômico de Pernambuco (Santos et al., 2006). Trata-se de uma planta sem 

espinhos, resistente à cochonilha do carmim largamente cultivada na região Semiárida, 

adaptando-se bem a esta região, onde a disponibilidade de água é um fator limitante ao 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Santos et al., 2013; Neder et al., 2013; Souza et al., 

2018). 

A cultivar apresenta diferenciação em sua forma estrutural sendo composta por artículos 

suculentos, também denominados de cladódios ou raquetes caracteriza-se por possuir copa 

larga em torno de 1,5 m de diâmetro, aspecto arborescente com crescimento semiaberto e 

desenvolvimento lateralizado, sendo estimulado pelo contínuo aporte de água (Pinheiro et al., 

2014; Edvan et al., 2020). 

Em pesquisas desenvolvidas com a palma forrageira cultivar Orelha de Elefante 

Mexicana, Fonseca et al. (2019) avaliando as características morfológicas desta cultivar sob 

diferentes frequências de irrigação no Sertão baiano relataram valores médios de comprimento 

de cladódios variando de 23,94 a 27,47 cm. Enquanto Rocha et al. (2017) obtiveram largura 

média de 21,36 cm, avaliando as características estruturais da palma, possuindo estas variáveis 

correlação positiva com a produção de massa seca.  

Xavier et al. (2020), estudando as características biométricas obtiveram espessuras de 

cladódios entre 2,6 e 9,3 mm, em lâmina fixa de 5,5 L semana-1, variável esta que atua na 

capacidade fotossintética e no armazenamento de água pela planta, característica fundamental 

na fisiologia da palma (Rocha et al., 2017). 

 

3.4 Fisiologia da palma forrageira 

 

A adaptação das forrageiras às condições do Semiárido é devido as suas características 

anatômicas, morfológicas e principalmente por sua fisiologia, tornando-a um importante 



 
 
 

27 
 

recurso forrageiro para manter a produtividade da pecuária nordestina (Rodriguez et al., 2015; 

Bacalhau et al., 2017; Marques et al., 2017; Souza et al., 2018; Nogueira de Sá et al., 2021). 

Em estresse hídrico a palma forrageira possui elevada eficiência na utilização de água, 

sobretudo em função da sua maneira de assimilar CO2 através do metabolismo ácido das 

crassuláceas (CAM). Esse processo fotossintético resulta em economia hídrica por causa do 

fechamento estomático durante o dia e abertura à noite, característica fundamental para a 

adaptação e sobrevivência da forrageira no Semiárido, reduzindo perdas de água por 

transpiração e garantindo a hidratação dos tecidos (Rodrigues al., 2016; Taiz et al., 2017). 

Quando sujeitas a maior disponibilidade de água transitam gradualmente do metabolismo 

CAM para o metabolismo C3, passando a atuar como CAM facultativa, provocando assim, a 

redução da temperatura da folha. Esse ajuste do padrão de captação de CO2 traz uma vantagem 

competitiva para as plantas CAM em ambientes secos quando comparadas as demais 

forrageiras (Lüttge, 2010; West-Eberhard et al., 2011; Winter et al., 2011; Liguori et al., 2013; 

Taiz et al., 2017). 

 

3.5 Bromatologia e morfometria da palma forrageira 

 

Pelas características dessa forrageira e seu potencial de produção de biomassa em 

condições de baixa pluviosidade, a palma é um importante recurso forrageiro para a base 

alimentar dos rebanhos no Semiárido, chegando a compor 80 % das dietas dos ruminantes 

(Almeida, 2012; Leite et al., 2014; Silva et al., 2015; Souza et al., 2018). Apresenta altos teores 

de energia, água, além da elevada produtividade por unidade de área, todavia, sua utilização na 

dieta desses animais deve ser limitada, pois em elevadas quantidades diminui a fibra em 

detergente neutro (FDN) da dieta, além de apresentar baixa concentração de fibra e proteína e, 

elevado teor de umidade retido na mucilagem, que podem causar efeito laxativo nos animais, 

sendo assim, o fornecimento deve ser associado a uma fonte de fibra, proporcionando um 

adequado funcionamento do rúmen dos animais poligástricos (Tegegne et al., 2007; Monteiro 

et al., 2014; Felix et al., 2016; Marques et al., 2017; Alves et al., 2017; Oliveira et al., 2018). 

As características morfométricas e a composição bromatológica da palma forrageira 

sofrem interferências da fertilidade do solo, pluviosidade, idade da planta, época do ano, 

variedades, espécies, densidade de plantio, ataque de pragas e das doenças. Podem apresentar 

diferenças entre as ordens dos cladódios, por esse motivo torna-se fundamental o conhecimento 

das variáveis morfométricas como a altura, comprimento e espessura dos cladódios, para avaliar 
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o potencial de adaptação da variedade ao ambiente onde é cultivada (Sales et al., 2006), além 

de conhecer o valor nutricional das ordens de cladódios da forrageira, com intuito de 

recomendar os mais nutritivos nas épocas da colheita (Alves et al., 2017). 

Em busca de alternativas para aumentar a produtividade têm sido realizados estudos das 

técnicas de adubação e irrigação, o baixo volume de água pode promover alterações na 

dinâmica de crescimento da planta em relação à palma cultivada em sequeiro, elevando o 

rendimento, qualidade e produtividade (Consolli et al., 2013; Silva et al. 2014; Queiroz et al., 

2015; Lima et al., 2016; Cruz Neto et al., 2017; Marques et al., 2017; Rocha et al. 2017). 

Lima et al. (2016) citam que na produção de palma forrageira irrigada consegue-se 25 ton 

ha-1 ano-1 de matéria seca (MS), e Sales et al. (2013) descrevem produção de 35 ton ha-1 de MS 

de palma no Cariri paraibano com palma adubada e irrigada. Os pesquisadores Leite et al. 

(2014) avaliando produção de palma irrigada no Semiárido paraibano, observaram produção de 

matéria seca de 20 ton ha-1 ano de MS. Silva et al. (2014), estudando a produtividade da palma 

forrageira cultivada em diferentes densidades de plantio, encontraram produção de 26,5 ton ha-

1 de MS para a palma redonda e 20,2 ton ha-1 de MS para a palma gigante e Peixoto et al. (2018), 

pesquisando o efeito da adubação orgânica em palma, constataram diferenças significativas 

entre a palma não adubada e a palma com uso adubação orgânica, com 37,82 ton ha-1 e 60,48 

ton ha-1 de MS, respectivamente. 

 

3.6 Irrigação da palma forrageira 

 

A escassa disponibilidade de recursos hídricos na região Semiárida brasileira pode 

ocasionar reflexos negativos na produção de forragens, uma vez que no período de estiagem as 

plantas sofrem na maior parte do ano à taxa de evapotranspiração exceder a de precipitação 

ocasionando diminuição dos índices produtivos (Feitosa et al., 2015).  

A palma forrageira é comumente cultivada sem irrigação, em sistema de sequeiro, em 

razão da sua resistência ao estresse hídrico, no entanto, a utilização de estratégias de irrigação 

como o déficit hídrico controlado, também chamado irrigação deficitária ou déficit de irrigação 

pode ser utilizado, com o mínimo de água em sistema de gotejamento, agregando maior 

produtividade, elevando seu rendimento e qualidade (Du et al., 2015; Gava et al., 2015), como 

observado em estudo desenvolvido por Lira et al. (2017), que identificaram respostas 

produtivas positivas na palma forrageira em sistema de irrigação por gotejamento com 

quantidade de água limitada. Essa técnica ainda reduz a utilização de água em áreas com 
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disponibilidade limitada deste recurso para fins agrícolas (Silva et al., 2010; Queiroz et al., 

2015). 

O sistema por gotejamento é uma técnica de irrigação que apresenta vantagens na região 

Semiárida, por possibilitar maior eficiência de aplicação, tendo em vista que a aplicação de 

água ocorre apenas na região do solo explorada pelas raízes, fazendo uso de quantidades 

mínimas de água, tornando-se ótima opção para o cultivo da palma forrageira nas regiões 

Semiáridas, tendo em vista que poucos milímetros são utilizados de maneira eficiente pela 

palma (Lima et al., 2016; Santos et al., 2017). 

Além de o cultivo irrigado de palma possibilitar produções significativas de forragem 

para alimentação animal já no primeiro ano de condução da cultura, auxilia na geração de 

reserva forrageira estratégica para utilização nos longos períodos de estiagem nas regiões 

Semiáridas (Lima et al., 2016). A irrigação pode reduzir o efeito da estacionalidade de 

produção, promovendo maiores produtividades e melhor uniformidade no desenvolvimento das 

plantas (Mochel Filho et al., 2016; Koetz et al., 2017), portanto a irrigação com alta eficiência 

no uso da água, se apresenta como uma alternativa viável no intuito de fornecer índices de 

produtividade mais altos nesta região. 

As culturas possuem respostas estomáticas influenciadas diretamente pela variação dos 

elementos micrometeorológicos como radiação, vento, concentração de CO2 no ambiente, 

porém elas podem ser modificadas pelo sistema de irrigação, uma vez que o cultivo irrigado 

tende a apresentar valores diferenciados em termos de interação gasosa, variáveis microme-

teorológicas e indicadores de crescimento (Silva et al., 2016). 

Em regiões Semiáridas, a água é um recurso escasso e fundamental para a produção 

agrícola, sendo assim, torna-se necessária a utilização desse recurso natural de forma mais 

eficiente. Contudo, o estabelecimento de lâmina d'água adequada e frequência de irrigação são 

ferramentas importantes para maximizar a produção de forragem usando menos água (Queiroz 

et al., 2015; Pereira et al., 2021). A maior frequência de irrigação da palma forrageira cultivar 

Orelha de Elefante Mexicana apresenta influência na produção (Pereira et al., 2021) como 

elevação do número de cladódios (Queiroz et al., 2015), espessura dos cladódios  (Nunes et al., 

2020) e taxa de crescimento (Pereira et al., 2015; Scalisi et al., 2016). 

Desta forma, o uso da irrigação para a palma forrageira, outrora considerado como 

“bodismo”, expressão popular no Semiárido que significa que a palma por ser rústica e adaptada 

às condições Semiáridas, poderia ser cultivada sem práticas culturais para que produzisse da 

mesma forma em que eram criados os bodes, soltos em sistema extensivo (Donato et al., 2017) 
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é atualmente, uma opção de incremento produtivo no Semiárido brasileiro, mostrando-se ser 

uma técnica bem sucedida na região (Queiroz et al., 2015; Pereira et al., 2015; Cruz Neto, et 

al., 2017; Santos et al., 2017; Rocha et al., 2017; Pereira et al., 2021).  

 

3.7 Temperatura superficial da palma  

 

A temperatura da pastagem depende diretamente das variáveis climáticas, radiação solar, 

velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, além de relacionar-se as condições 

do solo, teor de água e com as propriedades do dossel, influenciando no desenvolvimento da 

pastagem (Maes e Steep, 2012).  

As pastagens quando submetidas à altas temperaturas podem sofrer alterações nos 

processos evapotranspiratórios, inclusive comprometendo o aparato fotossintético, com 

elevação das taxas de respiração, além de comprometer os processos de germinação, 

crescimento e desenvolvimento das pastagens, ocasionando redução de produtividade pecuária 

(Taiz et al., 2017). 

Neste sentido a medição da temperatura superficial do solo e da planta são técnicas 

utilizadas nas ciências agronômicas e ambientais (Maes e Steppe, 2012), para demostrar 

diferenças entre as plantas não irrigadas e irrigadas (Tejada et al., 2012), permitindo o 

diagnóstico precoce do estresse hídrico severo, por existir uma grande correlação entre 

temperatura foliar e conteúdo de água na planta (Berni et al., 2009). 

 

3.8 Modelagem agrometeorológica 

 

O déficit hídrico é um dos fatores responsáveis pelas baixas produtividades das culturas, 

sendo observado na região Semiárida brasileira pela irregularidade e má distribuição das 

chuvas, sendo necessário utilizar estratégias para mitigar os efeitos negativos (Alderfasi et al., 

2016; Wu et al., 2017). 

Neste contexto, a modelagem agrometeorológica apresenta-se como uma importante 

ferramenta agrícola, permitindo estimar o potencial produtivo das culturas em diferentes 

cenários climáticos, desde cultivos irrigados até os de condições de déficit hídrico, facilitando 

a tomada de decisões sobre o manejo dos fatores que afetam na produção das culturas, sejam 

eles bióticos ou abióticos (Minuzzi e Lopes, 2015; Morell et al., 2016; Oliveira et al., 2016; Xu 

et al., 2019). 
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Diversos pesquisadores propuseram modelos, como o Daisy, de Hansen et al. (1991); o 

Apex, de Gassman et al. (2009); o Mohid Land de Simionesei et al. (2016); o Simetaw por 

Mancosu et al. (2016) e o AquaCrop por Raes et al. (2009) e Steduto et al. (2009), sendo todos 

utilizados para prever a produtividade das culturas agrícolas. A modelagem na agricultura 

apresentou êxito para diversas culturas, como milho (Wang et al., 2008; Paredes et al., 2014; 

Ahmadi et al., 2015), soja (Silva et al., 2018); café (Almeida et al., 2017), algodão (Tsakmakis 

et al., 2017), batata (Zhou et al., 2018), coentro (Oliveira, 2018), tomate (Freitas, 2018), cebola 

(Matsunaga, 2019), entre outras. 

O modelo AquaCrop apresenta precisão, simplicidade, robustez e facilidade de utilização, 

sendo desenvolvido pela FAO (Food and Agricultural Organization of the United Nations), é 

um modelo direcionado pelo balanço de água no solo, possuindo este fator extrema importância 

nas respostas ao estresse hídrico de culturas agrícolas, que é um dos que mais causam perdas 

de safra na região semiárida (Raes et al., 2011).  
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Morfometria e bromatologia da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana sob 

diferentes frequências de irrigação na mesorregião do Agreste paraibano 

 

Resumo: Objetivou-se com o presente estudo avaliar a morfometria e a bromatolologia 

da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana irrigadas por gotejamento 

nas frequências de irrigação de 7 e 28 dias na mesorregião do Agreste paraibano. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) arranjado o primeiro 

ciclo em esquema fatorial 2 x 12, sendo duas frequências de irrigação 7 e 28 dias e 12 épocas 

de avaliação, totalizando 24 tratamentos distribuídos em 4 blocos. Já para a rebrota o arranjo 

foi 2 x 5, sendo duas frequências de irrigação 7 e 28 dias e 5 épocas de avaliação. Avaliou-se 

no primeiro ciclo as características morfométricas e bromatológicas e nos 5 meses de rebrota 

as características morfométricas da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana. Os 

dados obtidos passaram por análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 

5% e teste t ao nível de 5% de probabilidade com auxílio do SAS® (2002). A morfometria da 

palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana é alterada em decorrência da frequência 

de irrigação, apresentando maior número, altura, largura e espessura dos cladódios sob irrigação 

semanal no primeiro ciclo e na rebrota, com exceção do extrato etéreo, as frequências de 

irrigação não afetaram os componentes bromatológicos da forrageira no primeiro ciclo. 

 

Palavras chave: cactácea, forrageira, gotejamento; Opuntia Stricta Haw; proteína bruta 

 

Introdução 

 

A palma é um importante recurso forrageiro para a base alimentar dos rebanhos em 

regiões áridas e semiáridas, chegando a compor 80 % das dietas dos ruminantes, pelos altos 

teores de energia, água, além da elevada produtividade por unidade de área, mas, sua utilização 

na dieta desses animais deve ser limitada e associada a outras fontes de fibra e proteínas, dado 

que em elevadas quantidades diminui a fibra em detergente neutro (FDN) da dieta, além de 

apresentar baixa concentração de fibra e proteína e elevado teor de umidade retido na 

mucilagem que pode causar diarreia nos animais (Monteiro et al., 2014; Felix et al., 2016; 

Marques et al., 2017; Alves et al., 2017; Oliveira et al., 2018).  

A região Semiárida brasileira caracteriza-se pelos baixos índices pluviométricos, 

irregularidade de chuvas e elevadas temperaturas (Rodriguez et al., 2015; Bacalhau et al., 2017) 
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por isso, para evitar perdas produtivas e econômicas deve-se cultivar espécies forrageiras 

adaptadas a região, como a palma forrageira, que possuem características anatômicas, 

fisiológicas e bioquímicas que permitem seu crescimento e desenvolvimento em áreas com 

elevadas temperaturas e escassez hídrica (Souza et al., 2018; Nogueira de Sá et al., 2021). 

A composição bromatológica e as características morfométricas da palma sofrem 

influências das variáveis climáticas, que podem incidir na fotossíntese e os demais processos 

fisiológicos e bioquímicos das plantas, da fertilidade do solo, idade da planta, época do ano, 

espécies, variedades, densidade de plantio, ataque de pragas e das doenças (Silva et al., 2016; 

Souza et al., 2018). Portanto, a busca por alternativas para aumentar a produtividade se utiliza 

de cultivos com adubação e irrigação, sendo que o baixo volume de água pode promover 

alterações na dinâmica de crescimento da planta em relação à palma cultivada em condições de 

sequeiro, elevando seu rendimento, qualidade e produtividade (Consolli et al., 2013; Silva et al. 

2014; Queiroz et al., 2015; Lima et al., 2016; Cruz Neto et al., 2017; Marques et al., 2017; 

Rocha et al. 2017). 

O surgimento de cladódios primários, secundários e terciários recebem influência da 

frequência de irrigação (Silva et al., 2015; Rocha et al., 2017; Silva et al., 2019; Nunes et al., 

2019), a restrição hídrica pode reduzir o conteúdo relativo de água, a espessura e a taxa de 

crescimento dos cladódios (Scalisi et al., 2016; Nunes et al., 2020), podem ocorrer variações na  

morfometria e na composição bromatológica entre as ordens dos cladódios da palma 

tanto irrigadas quanto em sequeiro, assim avaliar as características morfométricas e a 

bromatologia dos cladódios por ordem é fundamental para então ser possivel fazer 

recomendações da parte nutritiva nas épocas da colheita, além de se ter uma noção 

sobre suas características como fonte de ração para os rebanhos na região Semiárida 

(Almeida, 2012; Alves et al., 2017). 

Assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar a morfometria e a 

bromatolologia da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana irrigadas por 

gotejamento nas frequências de irrigação de 7 e 28 dias na mesorregião do Agreste 

paraibano 

 

Material e Métodos 

 

Caracterização da área experimental 

 

http://www.scialert.net/asci/result.php?searchin=Keywords&cat=&ascicat=ALL&Submit=Search&keyword=chemical+composition
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O experimento ocorreu na Fazenda Experimental do Instituto Nacional do Semiárido 

(INSA), localizado no município de Campina Grande - PB, mesorregião do Agreste paraibano, 

cujas coordenadas são latitude Sul 07º 14’ 00’’ e longitude Oeste 35º 57’ 00’’, com altitude de 

491 m, sendo o clima da região classificado como As de acordo com a classificação de Koppen 

(Francisco et al., 2015).  

 

Solo da área experimental 

 

Com base nos critérios do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos - SiBCS 

(Embrapa, 2013), o solo da área experimental é classificado como Planossolo haplico e, para 

análise do solo da área de cultivo foram coletadas 15 amostras simples em diferentes pontos, 

nas profundidades de 0 a 20 cm (Santos et al., 2017). As amostras foram homogeneizadas, 

resultando uma única amostra, acondicionada em saco plástico devidamente identificadas e 

encaminhada ao Laboratório de Irrigação e Salinidade, da Universidade Federal de Campina 

Grande para a realização da caracterização físico-quimica do solo (Tabela 1). 
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Tabela 1. Caracterização físico-quimica do solo 

                        Características Químicas  Características Físicas 

Ca (meq/100g de solo) 1,85 Areia (%) 82,16 

Mg (meq/100g de solo) 2,54 Silte (%) 16,08 

Na (meq/100g de solo) 0,17 Argila (%) 1,76 

K (meq/100g de solo) 0,49 Textura Areia Franca 

S (meq/100g de solo) 5,05 DS (g/cm3) 1,34 

H (meq/100g de solo) 0,40 DP g/cm3 2,68 

Al (meq/100g de solo) 0,24 Porosidade % 50,00 

T (meq/100g de solo) 5,69 Umidade (% base solo seco) 

CCQ Ausência Natural 0,54 

CO % 0,78 0,10 atm  

MO % 1,34 0,33 atm 13,01 

N % 0,08 1,00 atm  

P assimilável mg/100g 0,18 5,00 atm  

pH H20 (1:2,5) 5,57 10,0 atm  

pH KCl (1:2,5)  15,0 atm 5,62 

CE – mmhos/cm (Suspensão Solo-Água) 0,16 AD 7,39 

pH (Extrato de saturação) 5,05   

CE – mmhos/cm (Extrato de Saturação) 0,59   

Cloreto (meq/l) 3,75   

Carbonato (meq/l) 0,00   

Bicarbonato (meq/l) 0,40   

Sulfato (meq/l) Ausência   

Ca (meq/l) 2,00   

Mg (meq/l) 1,25   

K (meq/l) 0,55   

Na (meq/l) 2,40   

Percentual de saturação 21,66   

Relação de adsorção de sódio 1,88   

PSI 2,99   

Salinidade Não salino   

Classe de solo Normal   

Ca – cálcio; Mg – magnésio; Na – sódio; K – potássio; S – enxofre; H – hidrogênio; Al – alumínio; CCQ – 

carbonato de cálcio qualitativo CO -  Carbono orgânico; MO - matéria orgânica; N – nitrogênio; P – fósforo; CE 

– condutividade elétrica; DS – densidade do solo; DP - Densidade de partículas; AD - Água disponível 

 

Antes da implantação das culturas o solo passou pelos processos de aração e gradagem e, 

após as análises foram realizadas as adubações, com 200 kg de uréia, 40 kg de fosfato 

monoamônico (MaP) e 60 kg de cloreto de potássio granulado, distribuídos de forma 

homogênea na área. 

 

Água de irrigação 

 

A análise da água de irrigação deu-se no laboratório de Irrigação e Salinidade da 

Universidade Federal de Campina Grande, classificada como C1 (Tabela 2), que corresponde 

a uma água de baixa salinidade (Bernardo, 1995)  
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Tabela 2. Análise da água de irrigação 

pH 7,54 

Condutividade elétrica (µS, Cm-1) 200 

Cálcio (meq L-1) 0,88 

Magnésio (meq L-1) 0,48 

Sódio (meq L-1) 0,54 

Potássio (meq L-1) 0,05 

Carbonatos (meq L-1) 0,00 

Bicarbonatos (meq L-1) 0,80 

Cloretos (meq L-1) 0,50 

Sulfatos (meq L-1) Ausente 

Relação de Adsorção de Sódio (RAS) 0,65 

Classe da água C1 

 

Cultivar utilizada e forma de plantio 

 

Foram utilizadas raquetes de palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, 

provenientes do INSA e isentas de infestações por pragas e doenças, as quais passaram pelo 

período de cura de sete dias à sombra, para que os cladódios perdessem parte da umidade e 

ocorresse a cicatrização das lesões provocadas pelo corte no campo, já o plantio feito em sulco 

com alinhamento bilateral (Dominó). 

Optou-se por utilizar a nomenclatura de ordens para denominar os cladódios, de acordo 

com a sua disposição sobre o crescimento, sendo a raquete originalmente plantada denominada 

raquete-mãe, planta-mãe ou cladódio mãe, que são as que dão origem aos artículos primários 

ou cladódios primários, responsáveis pela emissão de novos artículos, os artículos secundários 

ou cladódios secundários, que dão origem aos novos artículos denominados cladódios terciários 

(Lopes et al., 2009; Silva et al., 2010; Donato et al., 2014; Lima et al., 2016; Cavalcante et al., 

2017; Marques et al., 2017; Xavier et al., 2020; Pereira et al., 2020; Pereira et al., 2021).  

 

Delineamento experimental e tratamentos 

 

O período experimental transcorreu em 17 meses, compreendendo o primeiro ano do ciclo 

da palma forrageira (janeiro a dezembro de 2020) e os cinco primeiros meses do segundo ano - 

rebrota (de janeiro a maio de 2021). O delineamento experimental utilizado se deu por meio de 

blocos casualizados (DBC) com 2 tratamentos (I7 – frequência de irrigação de 7 dias e I28 – 



 
 
 

52 
 

frequência de irrigação de 28 dias) e 4 repetições (número de blocos), sendo cada tratamento 

repetido 3 vezes dentro do bloco (triplicata) totalizando 24 parcelas experimentais. 

A área plantada foi de 57,6 m² e área total de 945 m² (18,9 m x 50 m) (Figura 1). A área 

plantada com um total de 432 plantas, delas 216 irrigadas em frequência de 7 dias em 28,8 m2, 

ocorrendo o mesmo para as irrigadas a cada 28 dias.  

 

Figura 1. Distribuição total dos blocos experimentais  

 

I7 - Irrigado a cada 7 dias; I28 - Irrigado a cada 28 dias. 

 

Cada parcela experimental composta por uma fileira dupla com 18 plantas, sendo 9 por 

fila, possuindo 2,4 m² de área plantada, o espaçamento entre linhas de 0,6 m e de 0,5 entre 

plantas, com 4 m de comprimento, 0,75 m de bordadura nas laterais e de 1m de bordaduras 

superiores e inferiores, com área total por parcela experimental, considerando as bordaduras de 

12,6 m² (Figura 2).  

 

Figura 2. Distribuição da área total e plantada por parcela experimental 
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Manejo de irrigação 

 

Utilizou-se a irrigação por gotejamento, com gotejadores do tipo GA 4, distribuídos em 

linhas próximas as plantas a cada 0,5 m e a mangueira utilizada como tubulação possuía 17 mm 

de diâmetro interno, realizada no período da tarde entre 15:00 e 16:30 h (Figura 3).  

 

Figura 3. Distribuição da mangueira com gotejadores por parcela experimental na área plantada de palma 

 

 

O manejo de irrigação para as palmas irrigadas a cada 7 dias aconteceu por meio da lâmina 

fixa semanal de 8,74 mm, o que corresponde a 35,96 mm mês-1, sendo este complemento da 

precipitação semanal, ou seja, caso houvesse chovido o volume igual ou superior ao necessário 

descartava-se a irrigação semanal, caso contrário realizava-se a mesma. Para as parcelas 

experimentais irrigadas a cada 28 dias utilizava-se o volume de 8,74 mm sendo este distribuído 

a cada 28 dias. 

 

Estimativa de produtividade com base em biomassa da matéria verde não destrutiva 

 

A estimativa não destrutiva (sem corte) da biomassa de matéria verde, foi quantificada no 

primeiro ciclo e na rebrota da palma cultivar Orelha de Elefante Mexicana em gramas, através 

da metodologia de Menezes et al. (2005), sendo a massa média dos cladódios estimads com 

base na Equação 1.  

 

BMVC = C * L * E * 0,535                                           Equação 1 
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Em que: BMVC - biomassa de matéria verde do cladódio em g; 

               C - Comprimento médio dos cladódios em cm; 

               L - Largura média dos cladódios em cm; 25 

               E - Espessura média dos cladódios em cm;  

               0,535 - Fator resultante da multiplicação do fator de correção da área (0,883) pelo 

peso específico corrigido (0,772 g cm-3), pelo valor de 3,14 e por ¼, provenientes do cálculo 

da área da elipse, em g cm-3.  

 

Estimativa de produtividade com base em biomassa da matéria verde destrutiva 

 

Após 12 meses de plantio (primeiro ciclo), as palmas foram cortadas no mês de dezembro, 

em seguida realizada a pesagem no campo dos cladódios primários, secundários e terciários de 

4 plantas em cada parcela experimental das frequências de 7 e 28 dias, sendo 48 plantas para 

cada tratamento. Depois realizou-se a soma dos pesos dos cladódios para obtenção do peso de 

cada planta individualmente, para chegar ao peso de campo parcial das plantas irrigadas nos 

tratamentos, calculando posteriormente o peso de campo total experimental das 432 plantas, 

sendo 216 plantas irrigadas a cada 7 dias e a mesma quantidade para 28 dias. Após 45 dias do 

corte, em janeiro de 2021, ocorreram as avaliações mensais da rebrota das palmas forrageiras 

pelo período de 5 meses. 

 

Variáveis analisadas 

 

Análises morfométricas 

 

Foram feitas as análises morfométricas no primeiro ciclo e no período da rebrota da palma 

forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, em 4 plantas de cada parcela experimental, 

por meio da avaliação do crescimento vegetativo mensal das variáveis morfométricas altura 

(cm), largura (cm) e espessura (cm) da palma mãe e dos cladódios primário, secundário e 

terciário, determinados com o auxílio de fita métrica e paquímetro digital, considerando desde 

o solo até a extremidade mais alta do artículo, além de avaliar o número de cladódios primários 

(u), secundários e terciários através de contagem direta na planta. 

 

Análises bromatológicas 
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No momento do corte (analise destrutiva do primeiro ciclo de cultivo - 12 meses após o 

plantio) retirou-se uma amostra de cladódios primários, secundários e terciários de cada parcela 

experimental, posteriormente elas foram homogeneizadas dentro do bloco coletando-se uma 

amostra composta para cada ordem de cladódio, totalizando seis amostras por bloco (cladódios 

primários, secundários e terciários das frequências de irrigação de 7 e 28 dias), o mesmo para 

os demais blocos, totalizando 24 amostras, 12 de 7 dias e 12 de 28 dias com as análises 

bromatológicas dos cladódios feitas individualmente.  

As amostras foram secas em estufa de circulação e renovação de ar a 65ºC pelo período 

de 72 horas e depois moídas em moinho de facas tipo Willey com peneiras de crivo de 1 mm e 

acondicionadas 0,600 g em plásticos identificados. 

Foram efetuadas as determinações dos teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB) 

em aparelho destilador de nitrogênio, método de Kjeldahl; extrato etéreo (EE) em aparelho 

Goldfish; matéria mineral (MM) em mufla elétrica a 600ºC, fibra em detergente neutro (FDN) 

e fibra em detergente ácido (FDA) pelo determinador de fibra modelo ANKOM.  

Para isso, foram usados os métodos descritos em AOAC (Analytical Methods Association 

of Official Analytical Chemists, 1990) para identificar os teores de matéria seca (MS, método 

nº 930.15), cinzas (CZ, método nº 942,05), proteína bruta (PB, método nº 984,13), fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e lignina segundo Van Soest et al. 

(1991). E também os carboidratos totais (CT) calculados segundo a fórmula: CT (%MS) = 100 

- (%PB + %EE + %RM).  

 

Análise estatística 

 

Para as variáveis morfométricas do primeiro ciclo foi utilizado um fatorial 2 x 12, com 2 

frequências de irrigação (7 e 28 dias) e 12 épocas de avaliação (meses do ano). Na rebrota um 

esquema fatorial 2 x 5, sendo 2 frequências de irrigação (7 e 28 dias) e 5 épocas de avaliação. 

Os dados passaram por análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade através do procedimento GLM (General Linear Model), do SAS® 

(2002).  

Os dados bromatológicos coletados foram avaliados por meio de análise de variância 

(ANOVA), as médias comparadas pelo teste t ao nível de 5% de probabilidade através do 

procedimento GLM (General Linear Model), do Statistical Analysis System - SAS ® (2002). 
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Resultados e Discussão 

 

O crescimento e desenvolvimento das plantas sofrem interferencia das variáveis 

climáticas, como temperatura, umidade relativa do ar, insolação e precipitação (Bezerra et al., 

2014; Silva et al., 2016; Souza et al., 2018). A temperatura do ar (TA, ºC) influência na 

fotossíntese e nos demais processos fisiológicos e bioquímicos das plantas (Silva et al., 2016; 

Souza et al., 2018), no primeiro ciclo apresentou-se mais elevada no mês de fevereiro (Tabela 

3), e mais baixa em julho, todavia, permaneceu dentro da faixa adequada para palma forrageira, 

que é de 18,00 a 32,00 ºC  (Bezerra et al., 2014). Na rebrota, observou-se TA mais elevada em 

fevereiro e inferior em maio, mas ainda assim, dentro da faixa adequada para a forrageira 

(Tabela 4). 

 

Tabela 3. Dados meteorológicos do primeiro ciclo da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

Época de avaliação TA (ºC) UR (%) Vv (m s-1) I (h) P (mm) 

Janeiro 25,70 72,38 3,47 7,10 16,00 

Fevereiro 26,13 73,92 3,39 8,50 5,80 

Março 25,51 79,71 2,44 7,10 173,40 

Abril 24,99 81,73 2,54 7,40 97,20 

Maio 24,27 83,46 2,67 7,00 65,60 

Junho 22,62 84,98 2,49 5,10 84,90 

Julho 21,68 82,33 2,44 7,05 73,10 

Agosto 22,28 75,33 3,13 8,50 8,70 

Setembro 22,77 74,98 3,49 8,05 10,80 

Outubro 24,26 72,88 3,82 9,30 0,80 

Novembro 24,92 74,94 4,09 8,50 13,60 

Dezembro 24,64 74,54 4,21 8,30 1,30 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet. 

TA (ºC) – Temperatura média do ambiente; UR (%) - Umidade relativa média; Vv (m s-1) - Velocidade do vento; 

I (h) - Insolação; P (mm) - Precipitação.  
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Tabela 4. Dados meteorológicos da rebrota da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

Época de avaliação TA (ºC) UR (%) Vv (m s-1) I (h) P (mm) 

Janeiro 25,03 74,54 3,91 7,00 7,00 

Fevereiro 25,44 73,52 3,68 7,25 7,25 

Março 24,95 77,92 3,31 7,40 7,40 

Abril 24,42 84,00 3,09 7,35 7,35 

Maio 23,33 83,13 2,61 5,70 5,70 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet. 

TA (ºC) – Temperatura média do ambiente; UR (%) - Umidade relativa média; Vv (m s-1) - Velocidade do vento; 

I (h) - Insolação; P (mm) - Precipitação.  

 

As médias da umidade relativa do ar (UR, %) no primeiro ciclo foram mais elevadas no 

mês de junho e em janeiro mais baixa (Tabela 3) apresentando-se acima da faixa adequada para 

esta forrageira, que seria de 37,30 a 63,10 % (Souza et al., 2008), o mesmo sucedeu na rebrota 

em abril, onde a UR foi maior e em fevereiro, inferior (Tabela 3).  

A Vv no primeiro ciclo da forrageira apresentou-se inferior nos meses de março e julho 

e mais alta no mês de dezembro (Tabela 3), encontrando-se dentro da faixa adequada para 

produção da palma forrageira de março a julho, entre 1 e 3 m s-1 (Silva et al., 2020). Na rebrota, 

a Vv esteve dentro do ideal para palma forrageira apenas no mês de maio, e de janeiro a abril 

acima de 3,00 m s-1, tendo seu máximo no mês de janeiro (Tabela 4). 

A insolação (I, h) está associada ao metabolismo clorofiliano (Silva et al., 2016), no 

primeiro ciclo apresentou-se superior em outubro e inferior em junho (Tabela 3). A rebrota 

inferior em maio e superior em março (Tabela 4). No primeiro ciclo percebeu-se a maior 

precipitação (P, mm) em março e a menor em outubro, com a precipitação anual de 551,20 mm 

(Tabela 3), dentro do considerado adequado para palma forrageira, na faixa de 368,4 a 812,4 

mm ano-1 (Souza et al., 2008). Na rebrota encontrou-se 262,5 mm nos cinco meses de avaliação, 

dentro do considerado adequado para palma forrageira (Tabela 4). 

A estimativa da biomassa de matéria verde dos cladódios (g) mostrou progressão mensal 

para as frequências de irrigação no primeiro ciclo, evidenciando superioridade para as palmas 

irrigadas na frequência de 7 dias, fato que se justifica em decorrência do maior aporte hídrico 

elevar o desenvolvimento das plantas, aumentando a quantidade de biomassa (Tabela 5), 

corroborando com o estudo desenvolvido por Dantas Neto et al. (2020) que avaliando o 

crescimento e produtividade da palma forrageira sob frequências de irrigação verificaram que 

a produção de biomassa verde da palma forrageira diminui com a redução da frequência de 

irrigação em dias. Assim, pode-se inferir que o fornecimento hídrico a palma forrageira com 
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lâmina fixa a cada 28 dias pode ser uma alternativa viável para o produtor da região Semiárida, 

uma vez que nessa região ocorre escassez hídrica em grande parte do ano. 

 

Tabela 5. Estimativa no primeiro ciclo da biomassa de matéria verde da palma forrageira irrigada a cada 7 e 28 

dias em gramas 

Frequência de irrigação Época de avaliação 

(mês) 

Estimativa de produção 

média±DP (g planta-1) 

CV (%) Máximo Mínimo 

7 dias Janeiro 508,10±219,79f 43,26 1766,36 106,41 

Fevereiro 683,89±285,93e 41,81 2144,60 109,09 

Março 792,87±342,72d 43,22 2526,53 163,79 

Abril 1048,28±613,57c 58,53 6280,90 347,16 

Maio 1192,78±616,73c 51,70 6351,95 319,88 

Junho 1367,57±809,36b 59,18 6682,79 400,13 

Julho 1513,86±895,79a 59,17 7004,92 463,52 

Agosto 1519,66±897,47a 59,06 7004,92 463,52 

Setembro 1542,88±902,66a 58,52 7004,92 463,52 

Outubro 1555,03±904,79a 58,19 7004,92 463,52 

Novembro 1587,16±906,80a 57,13 7004,92 463,52 

Dezembro 1574,90±908,67a 57,69 7004,92 463,52 

28 dias Janeiro 348,59±138,66g 39,78 1058,98 110,75 

Fevereiro 489,73±181,58f 37,08 1206,00 144,45 

Março 575,34±221,16f 38,43 1492,12 155,04 

Abril 830,77±289,80e 34,88 1647,80 160,50 

Maio 982,75±327,43d 33,32 1925,68 177,19 

Junho 1190,96±375,16c 31,50 2224,53 235,13 

Julho 1291,38±389,75b 30,18 2160,76 236,74 

Agosto 1298,58±391,26b 30,13 2173,71 236,74 

Setembro 1313,18±389,71a 29,68 2214,20 236,74 

Outubro 1326,95±385,67a 29,06 2325,97 332,24 

Novembro 1354,66±399,48a 29,49 2661,95 353,58 

Dezembro 1378,91±417,53a 30,28 2676,39 353,58 

Valor de P 

Irrigação <.0001 

Mês <.0001 

Irrigação*Mês 0.9999 

Letras minúsculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

 

Na rebrota a estimativa da biomassa de matéria verde foi similar (P<0,05) nas palmas 

irrigadas a cada 7 e 28 dias (Tabela 6), demonstrando a adaptabilidade da cultura já estabelecida 
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ao estresse hídrico. Com base nesses dados pode-se afirmar que a partir do segundo ano de 

cultivo (rebrota) a palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana pode ser irrigada em 

frequência de 28 dias, sem comprometer os seus rendimentos produtivos. O menor rendimento 

de biomassa verde obtido na rebrota em comparação com o primeiro ciclo, pode ser justificado 

pelo fato de que a análise foi realizada apenas por cinco meses após o primeiro corte. A 

produtividade da palma forrageira (destrutiva) em função das frequências de irrigação no 

primeiro ciclo de cultivo foi 28,38 % superior nas palmas irrigadas na frequência de 7 dias 

quando comparadas as irrigadas com frequência de 28 dias (Tabela 7). 

 

Tabela 6. Estimativa no período de rebrota da biomassa de matéria verde da palma forrageira irrigada a cada 7 e 

28 dias em gramas 

Frequência de 

irrigação 

Época de avaliação Média±DP  

(g) 

CV  

(%) 

Máxima  

(g) 

Mínima  

(g) 

7 dias Janeiro 64,70±44,54e 65,79 250,38 13,48 

Fevereiro 158,36±61,29d 38,71 422,00 77,04 

Março 305,84±134,01c 43,82 765,26 120,38 

Abril 509,11±211,51b 41,54 1022,39 246,53 

Maio 712,77±278,37a 39,06 1320,38 249,79 

28 dias Janeiro 71,74±35,40e 49,34 202,23 3,21 

Fevereiro 171,52±66,34d 38,68 333,84 51,36 

Março 289,13±122,97c 42,54 706,63 134,82 

Abril 480,90±175,82b 36,56 956,58 147,34 

Maio 695,44±340,82a 49,00 1767,21 176,87 

Valor de P 

Frequência de irrigação (I) 0,5777 

Época de avaliação (E) <.0001 

I*E 0,9263 

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t 

 

Tabela 7. Peso de campo parcial e total de palma forrageira irrigada aos 7 e 28 dias 

Frequência de 

irrigação 

Peso de campo parcial 

(48 plantas analisadas - kg) 

Peso de campo total 

(216 plantas - kg) 

Peso de massa verde total 

(ton ha-1) 

7 dias 624,22 2.730,95 240,81 

28 dias 486,24 2.127,30 187,58 

 

O surgimento de cladódios primários, secundários e terciários sofrem influência da 

frequência de irrigação (Silva et al., 2015; Rocha et al., 2017; Silva et al., 2019; Nunes et al., 



 
 
 

60 
 

2019), sendo observado nas plantas irrigadas a cada 7 dias um número de cladódios primários 

(4,38 u) mais expressivo apresentando 11,45 % superiores aos de 28 dias e os secundários 

superiores em 26,94 % (Tabela 8). Isso ocorreu devido ao maior conteúdo relativo de água na 

palma irrigada com a frequência de 7 dias, uma vez que a restrição hídrica reduz o conteúdo 

relativo de água, a espessura e a taxa de crescimento dos cladódios (Scalisi et al., 2016; Nunes 

et al., 2020). Além disso, a dinâmica de crescimento da palma apresenta boa relação com a 

temperatura do ar, sendo assim, quando as palmas estiveram em TA adequada, recebendo maior 

frequência de irrigação apresentaram consequentemente maior desenvolvimento.  
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Tabela 8. Características morfométricas no primeiro ciclo de palma forrageira irrigada nas frequências de 7 e 28 dias 

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade; EPM=erro padrão da média 

Prim. – primárias; Sec. – secundárias; Terc – terciárias; Alt. – altura; Larg. – largura; Esp. – espessura; u - unidade; EPM – erro padrão da média 

 

 

Efeito Cladódios Cladódio Mãe Cladódio Prim. Cladódio Sec. Cladódio Terc. 

Prim. 

(u) 

Sec. 

(u) 

Terc. 

(u) 

Alt. 

(cm) 

Larg. 

(cm) 

Esp. 

(mm) 

Alt. 

(cm) 

Larg. 

  (cm) 

Esp. 

(mm) 

Alt. 

(cm) 

Larg. 

(cm) 

Esp. 

(cm) 

Alt. 

(cm) 

Larg. 

(cm) 

Esp. 

(mm) 

Frequências de Irrigação 

7 4,38a 5,56a 2,94a 21,62a 26,94a 1,49a 34,81a 26,47a 1,02a 26,60a 21,90a 0,90a 23,61a 19,76a 0,69a 

28 3,93b 4,38b 2,70a 19,91b 25,81b 1,27b 34,01b 26,94a 0,97b 25,28b 21,01b 0,83b 19,97b 17,27a 0,60b 

Épocas de avaliação 

Janeiro 2,28d - - 20,78a 26,43a 1,18a 16,75f 11,05f 0,62f - - - - - - 

Fevereiro 2,92c 1,00c - 20,78a 26,43a 1,18a 25,87e 19,43e 0,73e 10,00c 7,00c 0,40b - - - 

Março 3,49b 2,09bc - 20,78a 26,43a 1,18a 29,17d 21,98d 0,80d 14,55bc 12,27bc 0,56ab - - - 

Abril 4,35a 4,33abc - 20,76a 26,37a 1,28a 34,18c 26,11c 0,98c 16,56bc 13,16b 0,43ab - - - 

Maio 4,46a 4,53abc 1,00a 20,76a 26,37a 1,28a 35,88b 27,68b 1,03b 18,70b 15,59b 0,75ab 27,00a 22,00a 0,50a 

Junho 4,51a 4,62abc 1,00a 20,76a 26,35a 1,37a 37,24a 29,19a 1,06ab 26,12a 21,53a 0,86ab 31,00a 24,00a 0,90a 

Julho 4,52a 4,74ab 1,00a 20,76a 26,35a 1,37a 38,25a 30,18a 1,09a 27,97a 23,11a 0,95a 31,00a 24,00a 1,10a 

Agosto 4,52a 4,70abc 1,00a 20,76a 26,35a 1,37a 38,25a 30,19a 1,09a 27,76a 22,98a 0,93ab 13,60a 11,80a 0,44a 

Setembro 4,52a 4,76ab 1,88a 20,76a 26,35a 1,37a 38,28a 30,21a 1,09a 28,01a 23,21a 0,94a 21,43a 17,71a 0,69a 

Outubro 4,53a 5,04ab 2,29a 20,76a 26,35a 1,37a 38,27a 30,20a 1,09a 28,36a 23,58a 0,95a 17,88a 15,35a 0,52a 

Novembro 4,58a 5,97a 3,19a 20,76a 26,35a 1,37a 38,27a 30,20a 1,09a 28,68a 23,79a 0,92ab 20,02a 17,49a 0,49a 

Dezembro 4,58a 5,97ª 3,19a 20,76a 26,35a 1,37a 38,27a 30,20a 1309a 28,68a 23,79a 0,92ab 25,91a 21,61a 0,87a 

EPM 1,48 3,59 2,65 4,86 3,83 1,56 5,60 4,58 0,17 6,77 5,13 0,52 8,20 6,82 0,26 

Valor de P 

Frequência de 

irrigação (I) 

<.0001 <.0001 0,6660 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,5762 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,0314 0,0683 0,0207 

Épocas de 

avaliação (E) 

<.0001 <.0001 0,4422 1,000 1,000 0,7300 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,5231 0,5892 0,5236 

I*E 0,3989 1,0000 0,9592 1,000 1,000 0,9878 0,0318 0,5273 <.0001 0,0002 0,0002 0,9719 0,7379 0,7371 0,6128 
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Todavia, esse comportamento não foi identificado para o número de cladódios terciários, 

isso pode ter ocorrido devido a palma forrageira está em sua fenofase dois, que de acordo com 

Lima et al. (2021) corresponde ao período entre a emissão do cladódio de 2ª ordem e o de 3ª 

ordem, assim os cladódios terciários ainda são jovens e passam pelo seu desenvolvimento 

inicial. 

Na rebrota, também houve influência da frequência de irrigação no número de cladódios 

primários, que se apresentaram 6,25 % mais elevados nas plantas irrigadas em frequência de 7 

dias. Não havendo diferença significativa para o número de cladódios secundários entre as 

frequências de irrigação (Tabela 9), haja vista que a cultura estava em fenofase um (FV1) do 

seu desenvolvimento vegetativo (Lima et al., 2021). 

 

Tabela 9. Características morfométricas da rebrota da palma forrageira irrigada nas frequências de 7 e 28 dias 

Efeito Cladódios Cladódio primário Cladódio secundário 

 Prim.  

(u) 

Sec.  

(u) 

Alt.  

(cm) 

Larg. 

(cm) 

Esp. 

(cm) 

Alt. 

(cm) 

Larg. 

(cm) 

Esp. 

(cm) 

Frequência de irrigação (dias) 

7 10,20a 6,26a 28,84a 22,06a 0,74a 19,29a 16,27a 0,54a 

28 9,60b 6,67a 29,02a 22,15a 0,73a 20,03a 16,69a 0,72a 

Épocas de avaliação 

Janeiro 8,86c - 18,23e 14,67e 0,45e - - - 

Fevereiro 9,42bc 1,00a 25,82d 20,26d 0,57d 5,00b 5,00b 4,33b 

Março 10,14ab 2,19ª 31,28c 23,06c 0,73c 9,85b 9,85b 7,92b 

Abril 10,40ab 7,06ª 33,58b 25,51b 0,92b 19,19a 19,19a 16,23a 

Maio 10,69a 7,75ª 35,80a 27,07ª 1,00a 23,91a 23,91a 20,08a 

Valor de P 

Irrigação 0,0267 0,9422 0,5812 0,7048 0,6661 0,6228 0,5707 0,5108 

Mês 0,0001 0,5632 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,0162 

Irrigação*Mês 0,9758 0,9780 0,7172 0,4333 0,8497 0,5228 0,6631 0,3331 

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade; Prim. – primárias; 

Sec. – secundárias; Alt. – altura; Larg. – largura; Esp. – espessura; u – unidade. 

 

A frequência de aplicação da irrigação também interfere nas características estruturais da 

palma forrageira, alterando a altura (Silva et al., 2014; Silva et al., 2015), largura (Rocha et al., 

2017; Silva et al., 2019) e a espessura das plantas (Nunes et al., 2019; Nascimento et al., 2020; 

Matos et al., 2020), que na presente pesquisa são superiores nas palmas irrigadas a cada 7 dias, 

com percentuais de 8,59; 17,34 e 4,38 %, respectivamente, para os cladódios mãe e de 5,23; 

4,24 e 8,44 % para os cladódios secundários (Tabela 8), já os cladódios primários e terciários 

tiveram valores superiores nas palmas irrigadas a cada 7 dias para altura, de 2,36 e 18,23 %, 
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respectivamente, e para espessura de 5,16 e 15,00 %, respectivamente, não apresentando 

diferenças significativa para a variável largura entre a diferentes frequências de irrigação 

(Tabela 8). 

Na rebrota as alturas, larguras e espessuras dos cladódios primários e secundários foram 

similares (P>0,05) entre as frequências de irrigação (Tabela 9), podendo ser justificado pelas 

altas precipitações ocorridas nos meses estudados, fazendo com que as palmas irrigadas a cada 

28 dias conseguissem armazenar uma maior quantidade de água em seu interior. Destaca-se que 

os cladódios primários, independente da frequência de irrigação, apresentam maiores alturas, 

larguras e espessuras que os secundários, pela idade e fenofase deles. O observado na presente 

pesquisa, para a rebrota, corrobora com o encontrado nas pesquisas de Pereira et al. (2015) e 

Queiroz et al. (2015), que estudando o efeito de diferentes frequências de irrigação na palma 

forrageira, não observaram alterações significativas sob as características agronômicas da 

palma forrageira. 

Não houve influência das épocas de avaliação na dinâmica de crescimento da palma mãe, 

que manteve altura, largura e espessura sem modificações (Tabela 8), possivelmente por tratar-

se de um cladódio formado, que ao constituir raízes em menos de um mês, iniciou o surgimento 

de cladódios primários, encontrando-se na fenofase um (FV1) do seu desenvolvimento 

vegetativo, período que compreende do plantio à emissão do cladódio secundário (Lima et al., 

2021)  

Notou-se efeito significativo (P>0,05) das épocas de avaliação no número de cladódios 

primários e secundários, que apresentaram crescimento progressivo ao longo dos meses, com 

pouca variação a partir do mês de junho (Tabela 8), onde não foram mais vistas diferenças 

estatísticas significativas. Não sendo observadas diferenças estatísticas expressivas no 

crescimento dos cladódios terciários, possivelmente devido a sua fenofase. Contudo, a partir do 

mês de junho recomenda-se ao produtor, a realização de um primeiro corte e fornecimento aos 

animais no cocho, pela estabilização do crescimento dos cladódios primários e secundários.  

Entre os meses de março e abril houve maior porcentagem de crescimento para altura 

(14,65 %), largura (15,82 %) e espessura (18,36 %) dos cladódios primários, podendo ser 

explicado pelas maiores precipitações observadas nesses meses, 173,40 mm em março e 97,20 

mm em abril (Figura 8), esse período também condiz com os quatro meses após o plantio, que 

ocorre o enchimento ou maior crescimento da planta. Situação semelhante aconteceu nos 

cladódios secundários, que entre os meses de maio e junho apresentaram maior porcentagem 

de crescimento para altura (28,41 %) e largura (27,58 %), também podendo ser compreendida 

pelas altas precipitações ocorridas nesses meses com 65,60 e 84,90 mm, respectivamente. 
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Houve efeito de interação entre os fatores frequência de irrigação e época de avaliação 

para altura e espessura do cladódio primário, assim como para altura e largura do cladódio 

secundário, não apresentando interação entre os demais fatores avaliados (Tabela 8). 

A composição química dos cladódios primários, secundários e terciários não 

apresentaram diferença significativa estatística (P>0,05) para as frequências de irrigação 

(Tabela 10). Possivelmente deve estar relacionado a composição química da palma entre as 

variedades, épocas do ano e tratos culturais (Almeida, 2012). Portanto a similaridade na 

composição química pode ser pelas palmas pertencerem a mesma variedade, além de cortadas 

e analisadas na mesma época e apresentarem tratos culturais semelhantes. 

 

Tabela 10. Médias da matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), matéria mineral (MM), proteína bruta (PB), 

extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), carboidratos não fibrosos 

(CNF) e carboidratos totais (CHOT) dos  cladódios de palma irrigada nas frequências de 7 e 28 dias no primeiro 

ciclo 

Primárias 

Variáveis 7 dias 28 dias Valor de P 

MS 11,71±1,21a 10,71±1,13a 0,2740 

MO 87,42±0,41a 86,41±1,60a 0,2672 

MM 12,58±0,41a 13,59±1,60a 0,2672 

PB 7,22±0,45a 7,08±1,17a 0,4697 

EE 1,92±0,24a 1,71±0,44a 0,4375 

FDN 51,09±9,74a 51,91±8,27a 0,9018 

FDA 12,57±3,63a 9,55±1,94a 0,1917 

CNF 27,19±10,22a 25,08±10,43a 0,7821 

CHOT 78,28±0,75a 76,99±2,62a 0,3818 

Secundárias 

MS 9,72±1,85a 10,28±1,54a 0,6550 

MO 86,99±1,84a 87,65±0,97a 0,5521 

MM 13,01±1,84a 12,36±0,97a 0,5521 

PB 7,82±0,16a 8,76±2,51a 0,4859 

EE 1,96±0,14a 1,51±0,14b 0,0039 

FDN 42,35±9,17a 48,25±10,19a 0,4221 

FDA 8,99±3,40a 9,46±1,37a 0,8051 

CNF 34,87±10,01a 29,14±10,36a 0,4566 

CHOT 77,21±1,65a 77,39±2,55a 0,9107 

Terciárias 

MS 9,19±1,92a 9,85±1,92a 0,6411 

MO 88,47±0,80a 88,93±1,38a 0,5829 

MM 11,54±0,80a 11,07±1,38a 0,5829 

PB 9,30±1,86a 9,70±2,05a 0,7836 

EE 1,67±0,16a 1,48±0,25a 0,2404 

FDN 48,28±5,28a 40,64±6,63a 0,1217 

FDA 9,84±1,50a 8,42±1,50a 0,2316 

CNF 29,23±5,00a 37,12±8,91a 0,1733 

CHOT 77,50±2,70a 77,76±2,36a 0,8904 

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de t ao nível de 5% de probabilidade 
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Os valores de matéria seca (MS) estiveram dentro do considerado adequado para palma 

forrageira, de 9,40 a 12,30 % (Tabela 11) (Monteiro et al., 2019; Conceição et al., 2018; Silva 

et al., 2018; Barros et al., 2017). A matéria orgânica (MO), que é o conjunto de compostos 

nitrogenados e não nitrogenados do alimento também estiveram dentro do adequado, de 77,61 

a 91,40 % (Monteiro et al., 2019; Peixoto et al., 2018; Conceição et al., 2018; Silva et al., 2018; 

Barros et al., 2017).  

  

Tabela 11. Valores de referência para matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), matéria mineral (MM), proteína 

bruta (Pb), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), carboidratos 

não fibrosos (CNF) e carboidratos totais (CHOT) em palma forrageira variedade Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia Stricta Haw) 

 

A matéria mineral (MM) ou cinzas, que é o teor de minerais contidos na palma forrageira, 

estiveram dentro da média para palma forrageira, que é de 13,70 % (Peixoto et al., 2018). Para 

proteína bruta (PB), obteve-se média mais elevada do que a média citada em outros artigos, de 

5,10 a 6,00 % (Monteiro et al., 2019; Peixoto et al., 2018; Conceição et al., 2018; Silva et al., 

2018; Barros et al., 2017), provavelmente devido ao maior aporte hídrico e adubação de 

fundação utilizada na presente pesquisa. Assim como a fibra em detergente neutro (FDN), 

constituída basicamente por celulose que esteve acima da faixa citada para a palma de 25,90 a 

29,16 % (Peixoto et al., 2018; Conceição et al., 2018; Silva et al., 2018; Barros et al., 2017).  

A fibra em detergente ácido (FDA), porção menos digestível da parede celular das 

forrageiras pelos microrganismos do rúmen, constituída quase na sua totalidade por 

lignocelulose, esteve dentro da média de até 18,53 % (Peixoto et al., 2018). Os carboidratos não 

fibrosos dentro da faixa adequada para palma forrageira, de 40,67 a 55,00 % (Monteiro et al., 

2019; Conceição et al., 2018; Silva et al., 2018; Barros et al., 2017) e, os carboidratos totais 

(CHOT) dentro do adequado de até 79,90 % (Peixoto et al., 2018). 

O extrato etéreo (EE) não apresentou o mesmo comportamento dos demais, sendo que 

esta variável representa parte da fonte de energia do alimento, importante para o crescimento e 

para a agregação de vitaminas, além de tornar o alimento mais palatável aos animais, 

Referências MS MO MM PB EE FDN FDA CNF CHOT 

Monteiro et al. (2019) 12,30 91,40 - 5,50 - 25,90 - 55,00 - 

Peixoto et al. (2018) - 77,61 13,70 5,15 1,22 - 18,53 - 79,90 

Conceição et al. (2018) 10,55 80,25 - 5,55 1,21 29,16 - 40,67 - 

Silva et al. (2018) 9,40 88,12 - 6,00 1,27 26,20 - 54,73 - 

Barros et al. (2017) 12,20 86,90 - 5,10 1,60 25,70 - 52,80 - 
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apresentando diferença significativa estatística (P<0,05) nos cladódios secundários, 

apresentando-se superior nas plantas irrigadas com frequência de 7 dias em comparação a 

frequência de 28 dias (Tabela 10), podendo ser justificado pela maior disponibilidade hídrica 

fornecida a palma irrigada a cada 7 dias e pelo maior aporte de radiação recebido pelos 

cladódios secundários quando comparado aos primários e terciários, uma vez que as condições 

edafoclimáticas podem alterar a composição bromatológica e, cladódios mais jovens 

apresentam menor teor de EE (Alves et al., 2017). 

 

Conclusões 

 

A morfometria da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana é alterada em 

decorrência da frequência de irrigação, apresentando maior número, altura, largura e espessura 

dos cladódios sob irrigação semanal no primeiro ciclo e na rebrota, no entanto, com exceção do 

extrato etéreo, as frequências de irrigação não afetaram os componentes bromatológicos da 

forrageira no primeiro ciclo. 
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CAPÍTULO III 
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FISIOLOGIA DA PALMA FORRAGEIRA CULTIVAR ORELHA DE ELEFANTE 

MEXICANA SOB DIFERENTES FREQUÊNCIAS DE IRRIGAÇÃO NO AGRESTE 

PARAIBANO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

75 
 

Fisiologia da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana sob diferentes 

frequências de irrigação no Agreste paraibano 

 

Resumo: Objetivou-se com o presente estudo avaliar as variáveis fisiológicas da palma 

forrageira, cultivar Orelha de Elefante Mexicana no primeiro ciclo e na rebrota, sob diferentes 

frequências de irrigação por gotejamento, cultivadas na mesorregião do Agreste paraibano. Para 

tanto, utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com 2 

tratamentos (I7– frequência de irrigação de 7 dias e I28 – frequência de irrigação de 28 dias) e 

4 repetições (número de blocos), sendo cada tratamento repetido 3 vezes dentro do bloco 

(triplicata) totalizando 24 parcelas experimentais. Para as variáveis fisiológicas do primeiro 

ciclo e da rebrota os dados foram avaliados por meio de análise de variância (ANOVA) e as 

médias comparadas pelo teste t ao nível de 5% de probabilidade através do procedimento GLM 

(General Linear Model), do SAS® (2002). A palma apresentou maior concentração interna de 

CO2; taxa de captação de CO2; eficiência instantânea de uso da água; eficiência intrínseca de 

uso da água; eficiência instantânea de carboxilação em frequência de irrigação a cada 7 dias, 

tanto no primeiro ciclo como no período de rebrota, porém não foram observadas alterações na 

taxa respiratória e condutância estomática entre as frequências nos dois ciclos, indicando que 

essa cultivar possui boa adaptação ao ambiente Semiárido em decorrência da maior eficiência 

na utilização da água. 

 

Palavras chave: Bem-estar vegetal; cactácea; déficit hídrico; estresse abiótico; forrageira. 

 

Introdução 

 

A região Semiárida é caracterizada por possuir baixa pluviosidade, distribuição irregular 

de chuvas e longos período de estiagem, neste sentido, palma forrageira possui vantagens 

fisiológicas para adaptar-se a esta região, apresentando rusticidade, adaptabilidade e elevada 

eficiência na utilização de água quando submetida ao estresse hídrico, comumente cultivada em 

sequeiro (Rodriguez et al., 2015; Rodrigues al., 2016; Bacalhau et al., 2017).  

Diversos fatores podem influenciar na produtividade da palma forrageira, como a 

fertilidade do solo, pluviosidade, densidade de plantio, ataque de pragas e as doenças, podendo 

a produtividade ser mais elevada nas plantas adubadas ou irrigadas, uma vez que o baixo 

volume de água pode promover alterações na dinâmica de crescimento da planta em relação à 

palma cultivada em sequeiro, aumentando o rendimento, qualidade e produtividade desta 
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forrageira (Consolli et al., 2013; Silva et al. 2014; Queiroz et al., 2015; Lima et al., 2016; Cruz 

Neto et al., 2017; Marques et al., 2017; Rocha et al. 2017).  

A eficiência na utilização da água na palma é pela sua forma de assimilação do CO2, 

através do metabolismo ácido das crassuláceas (CAM), onde abre os estômatos no período da 

noite em temperaturas amenas, com intuito de capturar e fixar o CO2 e, durante o dia com os 

estômatos fechados e com temperaturas elevadas, incorpora o CO2, evitando a perda de água e 

aumentando sua utilização, tornando-se possível sua produção em regiões áridas e semiáridas, 

servindo de alimentação para ruminantes (Rodrigues al., 2016; Taiz et al., 2017). 

Quando ocorre maior disponibilidade de água, como na palma irrigada, pode haver uma 

transição gradual do metabolismo CAM para o metabolismo C3, onde a cultura atua como 

CAM facultativa, abrindo seus estômatos nas primeiras horas da manhã em condições 

ambientais propícias. (Winter et al., 2011; Liguori et al., 2013; Taiz et al., 2017). 

Assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar as variáveis fisiológicas da palma 

forrageira, cultivar Orelha de Elefante Mexicana no primeiro ciclo e na rebrota, sob diferentes 

frequências de irrigação por gotejamento, cultivada na mesorregião do Agreste paraibano. 

 

Material e Métodos 

 

Caracterização da área experimental 

 

O experimento transcorreu na Fazenda Experimental do Instituto Nacional do Semiárido 

(INSA), localizado no município de Campina Grande - PB, mesorregião do Agreste paraibano, 

cujas coordenadas são latitude Sul 07º 14’ 00’’ e longitude Oeste 35º 57’ 00’’, com altitude de 

491 m, e o clima da região classificado como As de acordo com a classificação de Koppen 

(Francisco et al., 2015).  

 

Solo da área experimental 

 

De acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos - SiBCS 

(Embrapa, 2013), o solo da área experimental é classificado como Planossolo haplico e, para 

sua análise foram coletadas 15 amostras simples em diferentes pontos, nas profundidades de 0 

a 20 cm (Santos et al., 2017), que passaram pela homogeneização, resultando uma única 

amostra, acondicionada em saco plástico devidamente identificadas e encaminhada ao 
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Laboratório de Irrigação e Salinidade, da Universidade Federal de Campina Grande para a 

realização da caracterização físico-química do solo (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Caracterização físico-química do solo 

                        Características Químicas  Características Físicas 

Ca (meq/100g de solo) 1,85 Areia (%) 82,16 

Mg (meq/100g de solo) 2,54 Silte (%) 16,08 

Na (meq/100g de solo) 0,17 Argila (%) 1,76 

K (meq/100g de solo) 0,49 Textura Areia Franca 

S (meq/100g de solo) 5,05 DS (g/cm3) 1,34 

H (meq/100g de solo) 0,40 DP g/cm3 2,68 

Al (meq/100g de solo) 0,24 Porosidade % 50,00 

T (meq/100g de solo) 5,69 Umidade (% base solo seco) 

CCQ Ausência Natural 0,54 

CO % 0,78 0,10 atm  

MO % 1,34 0,33 atm 13,01 

N % 0,08 1,00 atm  

P assimilável mg/100g 0,18 5,00 atm  

pH H20 (1:2,5) 5,57 10,0 atm  

pH KCl (1:2,5)  15,0 atm 5,62 

CE – mmhos/cm (Suspensão Solo-Água) 0,16 AD 7,39 

pH (Extrato de saturação) 5,05   

CE – mmhos/cm (Extrato de Saturação) 0,59   

Cloreto (meq/l) 3,75   

Carbonato (meq/l) 0,00   

Bicarbonato (meq/l) 0,40   

Sulfato (meq/l) Ausência   

Ca (meq/l) 2,00   

Mg (meq/l) 1,25   

K (meq/l) 0,55   

Na (meq/l) 2,40   

Percentual de saturação 21,66   

Relação de adsorção de sódio 1,88   

PSI 2,99   

Salinidade Não salino   

Classe de solo Normal   

Ca – cálcio; Mg – magnésio; Na – sódio; K – potássio; S – enxofre; H – hidrogênio; Al – alumínio; CCQ – 

carbonato de cálcio qualitativo CO -  Carbono orgânico; MO - matéria orgânica; N – nitrogênio; P – fósforo; CE 

– condutividade elétrica; DS – densidade do solo; DP - Densidade de partículas; AD - Água disponível 

 

Antes da implantação das culturas o solo foi submetido aos processos de aração e 

gradagem e, após as análises foram realizadas as adubações, utilizando 200 kg de uréia, 40 kg 

de fosfato monoamônico (MaP) e 60 kg de cloreto de potássio granulado, distribuídos de forma 

homogênea na área. 

 

Água de irrigação 
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A análise da água de irrigação foi realizada no laboratório de Irrigação e Salinidade da 

Universidade Federal de Campina Grande, classificada como C1, que corresponde a uma água 

de baixa salinidade (Bernardo, 1995)  

 

Cultivar utilizada e forma de plantio 

 

Foram utilizadas raquetes de palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, 

provenientes do INSA e isentas de infestações por pragas e doenças, as quais passaram pelo 

período de cura de sete dias à sombra, para que os cladódios perdessem parte da umidade e 

ocorresse a cicatrização das lesões provocadas pelo corte no campo, sendo o plantio realizado 

em sulco com alinhamento bilateral (Dominó). 

 

Delineamento experimental e tratamentos 

 

O período experimental foi de 17 meses, compreendendo o primeiro ano do ciclo da 

palma forrageira (janeiro a dezembro de 2020) e os cinco primeiros meses da rebrota, segundo 

ano do ciclo da palma (de janeiro a maio de 2021). O delineamento experimental em blocos 

casualizados (DBC) com 2 tratamentos (I7 – frequência de irrigação a cada 7 dias e I28 – 

frequência de irrigação a cada 28 dias) e 4 repetições (número de blocos), em que cada 

tratamento repetido 3 vezes dentro do bloco (triplicata) totalizando 24 parcelas experimentais. 

A área plantada foi de 57,6 m² e área total de 945 m² (18,9 m x 50 m) (Figura 1). A área 

plantada possuía um total de 432 plantas, sendo 216 irrigadas em frequência de 7 dias em 28,8 

m2, ocorrendo o mesmo para as irrigadas a cada 28 dias.  
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Figura 1. Distribuição total dos blocos experimentais  

 

I7 - Irrigado a cada 7 dias; I28 - Irrigado a cada 28 dias. 

 

Cada parcela experimental era composta por uma fileira dupla com 18 plantas, sendo 9 

por fila, possuindo 2,4 m² de área plantada, o espaçamento entre fileira foi de 0,6 m e de 0,5 m 

entre plantas, com 4 m de comprimento, 0,75 m de bordadura nas laterais e de 1 m de bordaduras 

superiores e inferiores, com área total por parcela experimental, considerando as bordaduras de 

12,6 m² (Figura 2).  

 

Figura 2. Distribuição da área total e plantada por sub-bloco 

 

 

Manejo de irrigação 
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A irrigação se deu por gotejamento, com gotejadores do tipo GA 4, distribuídos em linhas 

próximas as plantas a cada 0,5 m e a mangueira utilizada como tubulação possuía 17 mm de 

diâmetro interno, no período da tarde entre 15:00 e 16:30 h.  

O manejo de irrigação para as palmas irrigadas a cada 7 dias aconteceu por meio da lâmina 

fixa semanal de 8,74 mm, o que corresponde a 35,96 mm mês-1, sendo este complemento da 

precipitação semanal, ou seja, caso houvesse chovido o volume igual ou superior ao necessário 

descartava-se a irrigação semanal, caso contrário realizava-se a mesma. Para as parcelas 

experimentais irrigadas a cada 28 dias utilizava-se o volume de 8,74 mm sendo este distribuído 

a cada 28 dias. 

 

Análises fisiológicas 

 

Foram determinadas as variáveis fisiológicas de trocas gasosas na palma forrageira, 

condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), taxa transpiratória (E) (mmol de H2O m-2 s-1), taxa 

de captação de CO2 (A) (µmol m-2 s-1) e concentração interna de CO2 (Ci) (µmol de CO2 mol-

1). Com base nos dados, calculou-se a eficiência instantânea de uso da água (EUA), 

relacionando à taxa de captação de CO2 com a transpiração (A/E), a eficiência intrínseca de uso 

da água (EIUA), pela relação entre taxa de captação de CO2 e a condutância estomática (A/gs), 

além da eficiência instantânea de carboxilação (Eci), relacionando a taxa de captação de CO2 

com a concentração interna de carbono (A/Ci).  

As determinações das trocas gasosas ocorreram nos meses de dezembro de 2020 para o 

primeiro ciclo e em maio de 2021 para a rebrota, entre às 21:00 e 00:00 horas, conforme 

metodologia de Nobel (2001), devido a palma forrageira ser regida pelo metabolismo ácido das 

crassuláceas (CAM), sua captação de CO2 ser mais intensa neste intervalo. As aferições 

aconteceram nas plantas sob frequência de irrigação de 7 e 28 dias, sendo escolhida 

aleatoriamente uma planta em cada sub-bloco, totalizando 12 plantas irrigadas a cada 7 e 12 a 

cada 28 dias, nos quatro blocos experimentais. As leituras foram realizadas em um cladódio 

maduro por planta, caracterizado por sustentar um ou mais cladódios jovens.  

Para realização das avaliações utilizou-se um analisador portátil de gás por infravermelho 

(IRGA) (modelo LI-COR 6400-XT, Lincon, USA) e pinça adaptada para palma forrageira 

(Figura 3). O protocolo com o IRGA foi: RFA (radiação fotossinteticamente ativa) desligada; 

umidade relativa do ar entre 50 – 60 %; fluxo de ar de 200 μmol s-1 e concentração de CO2 

atmosférico de 400 μmol mol-1, com a dimensão da câmara foliar de 6,25 cm². 
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Figura 3. Pinça adaptada para analise fisiológica da palma forrageira 

   

 

 

Análise estatística 

 

Para as variáveis fisiológicas do primeiro ciclo e da rebrota foram utilizadas duas 

frequências de irrigação (7 e 28 dias), os dados obtidos avaliados por meio de análise de 

variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste t ao nível de 5% de probabilidade 

através do procedimento GLM (General Linear Model), do SAS® (2002).  
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Resultados e Discussão 

 

No primeiro ciclo da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, no mês de 

dezembro de 2020 (Tabela 2) e na rebrota em maio de 2021, as temperaturas apresentaram-se 

dentro da faixa adequada para palma forrageira, que é de 18 a 32 ºC (Bezerra et al., 2014), 

possuindo influência direta na fotossíntese e, nos demais processos fisiológicos e bioquímicos 

das plantas (Silva et al., 2016; Souza et al., 2018). 

 

Tabela 2. Dados meteorológicos dos dias de análise fisiológica  

 
TA (ºC) UR (%) Vv (m s-1) I (h) P (mm) 

03/12/2020 23,9 84,2 4,1 5,2 0,6 

31/05/2021 22,3 93,9 2,5 3 3,2 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet. 

TA (ºC) – Temperatura média do ambiente; UR (%) - Umidade relativa média; Vv (m s-1) - Velocidade do vento; 

I (h) - Insolação; P (mm) - Precipitação.  

 

A umidade relativa do ar (UR, %), variável que atua no desenvolvimento das plantas 

apresentou-se superior ao preconizado para as palmas forrageiras, tanto na avaliação de 

primeiro ciclo como na rebrota (Tabela 2), de 37,3 e 63,1 % de acordo com Souza et al. (2008). 

A velocidade do vento (Vv, m s-1), variável que pode afetar as taxas de evapotranspiração da 

palma forrageira apresentou-se mais elevada no mês de dezembro na avaliação fisiológica do 

primeiro ciclo, encontrando-se acima do preconizado para essas forrageiras que é de 1 a 3 m s-

1 (Silva et al., 2020). Enquanto que no mês de avaliação fisiológica da rebrota a Vv se 

apresentou dentro da faixa considerada adequada para esta forrageira. 

A precipitação (P, mm) mostrou-se mais baixa no mês de dezembro (Tabela 2), na 

avaliação da fisiologia do primeiro corte e mais alta na avaliação fisiológica da rebrota, 

considerada dentro da faixa preconizada para a palma, que é entre 368,4 e 812,4 mm ano-1 

(Souza et al., 2008). Na região semiárida os meses que tiveram menores níveis pluviométricos 

são aqueles com velocidade de vento mais intensa (Silva et al., 2015; Silva et al., 2020), o que 

ocorreu no mês de dezembro na análise da fisiologia do primeiro ciclo da palma. 

Enquanto que a insolação (I, h) variável associada ao metabolismo clorofiliano (Lima 

Junior et al., 2005; Belúcio et al., 2014; Silva et al., 2016) se manifestou mais elevada no mês 

de dezembro (Tabela 2) e inferior no mês de análise fisiológica da rebrota. 

A concentração interna de CO2 (Ci) apresentou-se mais elevada (P<0,05) nas palmas 

forrageiras com maior frequência de irrigação, sendo 2,94 % superior no primeiro ciclo 
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(Tabelas 3) e 2,69 % superior na rebrota (Tabelas 4). De acordo com Taiz et al. (2017) as palmas 

submetidas as menores frequência de irrigação tendem a reduzir a abertura dos estômatos e, 

consequentemente, a concentração interna de CO2, todavia, estiveram dentro da concentração 

considerada adequada para palma forrageira cultivadas no Semiárido, que deve ser superior a 

249,0 μmol de CO2 mol-1 (Souza et al., 2020; Alves et al., 2020; Silva, 2019). 

 

Tabela 3. Análise Fisiológica das palmas irrigadas aos 7 e 28 dias 

Variáveis  7 dias 28 dias Valor de P 

Ci (μmol de CO2 mol-1) 388,50±2,50a 377,08±4,36b <.0001 

E (mmol de H2O m-2 s-1) 1,12±0,13a 1,18±0,17a 0,2819 

Gs (mol m-2 s-1) 0,20±0,02a 0,20±0,02a 0,7426 

A (μmol m-2 s-1) 2,05±0,41a 0,95±0,29b <.0001 

EUA (A/E) 1,87±0,51a 0,82±0,28b <.0001 

EIUA (A/gs) 10,00±1,69a 4,67±1,35b <.0001 

Eci (A/ci) 0,005±0,001a 0,002±0,0008b <.0001 

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste t 

Ci- concentração interna de CO2; E - taxa respiratória; gs - condutância estomática; A - taxa de captação de CO2, 

EUA (A/E) - eficiência instantânea de uso da água, EIUA (A/gs) - eficiência intrínseca de uso da água, Eci (A/Ci) 

- eficiência instantânea de carboxilação;  

 

 

Tabela 4. Variáveis Fisiológicas da rebrota da palma forrageira irrigada a cada 7 e 28 dias 

Variáveis Irrigação (dias) Valor de P 

7 28 

Ci 391,00±7,27a 380,50±5,66b 0,0007 

E 0,64±0,15a 0,59±0,10a 0,4140 

Gs 0,09±0,03a 0,08±0,01a 0,2932 

A 0,91±0,41a 0,49±0,16b 0,0030 

EUA 1,41±0,48a 0,83±0,26b 0,0011 

EIUA 10,39±3,28a 5,34±3,27b 0,0011 

Eci 0,002±0,001a 0,001±0,0004b 0,0027 

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste t 

Ci- concentração interna de CO2; E - taxa respiratória; gs - condutância estomática; A - taxa de captação de CO2, 

EUA (A/E) - eficiência instantânea de uso da água, EIUA (A/gs) - eficiência intrínseca de uso da água, Eci (A/Ci) 

- eficiência instantânea de carboxilação;  

 

As concentrações internas de CO2 acima de 377,0 μmol de CO2 mol-1 podem ser 

consideradas elevadas, podendo ser justificadas pelo fato dessas plantas apresentarem taxa de 

fotossíntese liquida (A) abaixo de 3,09 μmol CO2 m-2 s-1, momento em que uma menor 

quantidade de CO2 está sendo fixada na etapa de carboxilação (Silva, 2019), corroborando com 

a presente pesquisa, já que essa taxa esteve menor que 3,09 μmol CO2 m
-2 s-1 para as frequência 

de 7 e 28 dias. 
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As taxas respiratórias (E) e condutância estomática (gs), que é a respiração e a perda de 

água através do cladódio, respectivamente, foram similares (P>0,05) entre as palmas nos 

tratamentos com 7 e 28 dias de frequência de irrigação, tanto para o primeiro ciclo como para 

a rebrota (Tabela 3 e 4). 

A taxa de captação de CO2 foi 53,66 % superior nas palmas irrigadas com frequência de 

irrigação de 7 dias no primeiro ciclo (Tabela 3) e 7,819% no período da rebrota (Tabela 4), 

possivelmente pela maior concentração CO2 existente, que leva a um processo de fotossíntese 

mais intenso (Nobel, 2001). Essa taxa é resultante do balanço entre os fotoassimilados, 

compostos produzidos pela fotossíntese e aqueles perdidos na respiração, utilizados como fonte 

de energia pelas bactérias que fixam o nitrogênio junto às raízes das plantas (Nunes et al., 2020). 

Os valores obtidos para captação de CO2 estiveram dentro da faixa citadas em artigos no 

Semiárido para palma forrageira, variando de 0,67 a 3,57 μmol m-2 s-1 (Queiroz et al., 2015; 

Silva, 2019; Souza et al., 2020; Nunes et al., 2020; Alves et al., 2020). 

A eficiência instantânea de uso da água (EUA) foi favorecida nas palmas irrigadas no 

tratamento com frequência de 7 dias, 56,15% mais elevada no primeiro ciclo (Tabela 3) e 41,13 

% no período de rebrota, sendo esta concentração considerada adequada para palma no 

Semiárido, que é de 0,88 a 2,41 (Souza et al., 2020; Silva, 2019). 

A eficiência intrínseca de uso da água (EIUA) no primeiro ciclo da palma foi 53,3 % 

(Tabela 3) mais elevada no tratamento com frequência de 7 dias e na rebrota 48,60 % superior 

(Tabela 4), provavelmente pela situação de maior aporte hídrico, estando dentro da faixa 

considerada adequada para palma no Semiárido, que varia de 4,62 a 10,73 (Silva, 2019; Souza 

et al., 2020). A quantificação da eficiência do uso de água pela planta é fundamental para se 

avaliar o quanto de água é perdido no processo de transpiração durante as trocas gasosas e o 

conhecimento sobre a eficiência de uso da água pelas culturas também é importante para a 

economia de água, em regiões áridas e semiáridas, tendo em vista a escassez de disponibilidade 

dos recursos hídricos (Cajazeira et al., 2018).  

A eficiência instantânea de carboxilação (Eci) no primeiro ciclo apresentou-se 60 % 

superior nas palmas irrigadas com frequência de 7 dias, ou seja, dentro da concentração 

considerada adequada para palma no Semiárido que varia entre 0,004 e 0,008 (Silva, 2019; 

Souza et al., 2020; Alves et al., 2020). Enquanto que no período de rebrota foi 50 % superior 

nas palmas irrigadas a cada 7 dias (Tabela 4), encontrando-se abaixo dos observados para palma 

na região Semiárida. 

 

Conclusões 
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A palma apresentou maiores concentração interna de CO2; taxa de captação de CO2; 

eficiência instantânea de uso da água; eficiência intrínseca de uso da água; eficiência 

instantânea de carboxilação em frequência de irrigação a cada 7 dias, tanto no primeiro ciclo 

como no período de rebrota, porém não foram observadas alterações na taxa respiratória e 

condutância estomática entre as frequências nos dois ciclos, essa cultivar possui boa adaptação 

ao ambiente Semiárido em decorrência da maior eficiência na utilização da água. 
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CAPÍTULO IV 

- 

 

TEMPERATURA SUPERFICIAL DA PALMA FORRAGEIRA E DO SOLO SOB 

DIFERENTES FREQUÊNCIAS DE IRRIGAÇÃO NO AGRESTE PARAIBANO 
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Temperatura superficial da palma forrageira e do solo sob diferentes frequências de 

irrigação no Agreste paraibano 

 

Resumo: Objetivou-se com o presente estudo verificar o efeito da aplicação de diferentes 

frequências de irrigação, em diferentes turnos de leitura e épocas de avaliação na temperatura 

superficial do solo e dos cladódios de palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, 

cultivada na mesorregião do Agreste paraibano. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados (DBC) arranjado para o primeiro ciclo em esquema fatorial 2 x 2 x 12, sendo duas 

frequências de irrigação 7 e 28 dias, dois turnos de leitura (manhã e tarde) e 12 épocas de 

avaliação, totalizando 24 tratamentos distribuídos em 4 blocos. Já para a rebrota o arranjo foi 2 

x 2 x 5, sendo duas frequências de irrigação, dois turnos de leitura e 5 épocas de avaliação. Os 

dados foram avaliados por meio de análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade através do procedimento GLM (General Linear 

Model), do SAS® (2002). Foi feita uma análise de correlação de Pearson ao nível de 5 % entre 

a TSM e a TSS com os cladódios da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana no 

primeiro ciclo. Diferentes frequências de irrigação influenciaram na temperatura superficial do 

cladódio mãe, apresentando maiores temperaturas superficiais quando a frequência de aplicação 

de água foi menor. As temperaturas superficiais dos cladódios apresentaram-se de 4,5 a 8,8 ºC 

superiores no turno da tarde. O solo quando irrigado alcançou variação de temperatura entre 5 

e 13 ºC durante o ano, com diminuição média em torno de 9 ºC. Existe correlação positiva entre 

a temperatura de solo seco e de solo molhado entre os cladódios mãe e primário, sendo a maior 

intervenção da temperatura de solo seco para os cladódios. 

 

Palavras chave: análise térmica; bem-estar vegetal; Orelha de Elefante Mexicana  

 

Introdução 

 

A região Semiárida é caracterizada pela variabilidade climática, apresentando índices 

pluviométricos variando de 350 a 800 mm ano-1, com má distribuição e longos períodos de 

estiagem, além de elevadas temperaturas do ar e altas amplitudes térmicas, o que pode levar a 

perdas quantitativas e qualitativas na produção de massa verde das culturas, trazendo prejuízos 

à produção animal (Silva et al., 2015; Rodriguez et al., 2015; Bacalhau et al., 2017; Perazzo et 

al., 2017).  
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Nessa região a palma forrageira por trata-se de uma planta xerófita, é cultivada 

tradicionalmente em sistema de sequeiro, com elevada eficiência na utilização da água pelo seu 

metabolismo ácido das crassuláceas (CAM), que consiste na abertura dos estômatos durante a 

noite e fechamento durante o dia, evitando perdas excessivas de água (Queiroz et al., 2015; 

Marques et al., 2017; Taiz et al., 2017). 

Para elevar a produtividade e garantir a perenidade do palmal, diversas tecnológicas 

podem ser utilizadas, como a irrigação, que mesmo em baixo volume promove alterações na 

dinâmica de crescimento da palma, elevando seu rendimento, qualidade e produtividade 

(Consolli et al., 2013; Silva et al., 2014; Lima et al., 2015; Lima et al., 2016; Cruz Neto et al., 

2017; Rocha et al., 2017).  

A irrigação pode auxiliar na redução da temperatura superficial do solo, estando 

diretamente relacionada ao desenvolvimento da planta, já que quando se encontra muito elevada 

pode provocar estresse no sistema radicular, comprometendo a absorção de água e nutrientes, 

afetando negativamente o crescimento e produtividade da cultura (Gasparim et al., 2005; Ribas 

et al., 2015; Queiroz et al., 2015; Silva et al., 2020). 

Nesse sentido, a análise da temperatura superficial da planta pode contribuir para o 

diagnóstico precoce do estresse hídrico, em razão da correlação existente entre temperatura 

foliar e conteúdo de água na planta. As altas temperaturas podem alterar a evapotranspiração 

da planta, assim como sua fotossíntese, ocasionando redução de produtividade (Tejada et al., 

2012; Taiz et al., 2017). 

Assim, objetivou-se com o presente estudo verificar o efeito da aplicação de 

diferentes frequências de irrigação, em distintos turnos de leitura e épocas de avaliação na 

temperatura superficial do solo e dos cladódios de palma forrageira cultivar Orelha de Elefante 

Mexicana, cultivada na mesorregião do Agreste paraibano. 

 

Material e Métodos 

 

Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental do Instituto Nacional do Semiárido 

(INSA), localizado no município de Campina Grande - PB, mesorregião do Agreste paraibano, 

cujas coordenadas são latitude Sul 07º 14’ 00’’ e longitude Oeste 35º 57’ 00’’, com altitude de 

491 m, sendo o clima da região classificado como As, de acordo com a classificação de Koppen 

(Francisco et al., 2015).  
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Solo da área experimental 

 

De acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos - SiBCS 

(Embrapa, 2013), o solo da área experimental é classificado como Planossolo haplico e, para 

análise do solo da área de cultivo foram coletadas 15 amostras simples em diferentes pontos, 

nas profundidades de 0 a 20 cm (Santos et al., 2017). As amostras foram homogeneizadas, 

resultando uma única amostra, depois acondicionada em saco plástico devidamente 

identificadas e encaminhada ao Laboratório de Irrigação e Salinidade, da Universidade Federal 

de Campina Grande para a realização da caracterização físico-química do solo (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Caracterização físico-quimica do solo 

                        Características Químicas  Características Físicas 

Ca (meq/100g de solo) 1,85 Areia (%) 82,16 

Mg (meq/100g de solo) 2,54 Silte (%) 16,08 

Na (meq/100g de solo) 0,17 Argila (%) 1,76 

K (meq/100g de solo) 0,49 Textura Areia Franca 

S (meq/100g de solo) 5,05 DS (g/cm3) 1,34 

H (meq/100g de solo) 0,40 DP g/cm3 2,68 

Al (meq/100g de solo) 0,24 Porosidade % 50,00 

T (meq/100g de solo) 5,69 Umidade (% base solo seco) 

CCQ Ausência Natural 0,54 

CO % 0,78 0,10 atm  

MO % 1,34 0,33 atm 13,01 

N % 0,08 1,00 atm  

P assimilável mg/100g 0,18 5,00 atm  

pH H20 (1:2,5) 5,57 10,0 atm  

pH KCl (1:2,5)  15,0 atm 5,62 

CE – mmhos/cm (Suspensão Solo-Água) 0,16 AD 7,39 

pH (Extrato de saturação) 5,05   

CE – mmhos/cm (Extrato de Saturação) 0,59   

Cloreto (meq/l) 3,75   

Carbonato (meq/l) 0,00   

Bicarbonato (meq/l) 0,40   

Sulfato (meq/l) Ausência   

Ca (meq/l) 2,00   

Mg (meq/l) 1,25   

K (meq/l) 0,55   

Na (meq/l) 2,40   

Percentual de saturação 21,66   

Relação de adsorção de sódio 1,88   

PSI 2,99   

Salinidade Não salino   

Classe de solo Normal   

Ca – cálcio; Mg – magnésio; Na – sódio; K – potássio; S – enxofre; H – hidrogênio; Al – alumínio; CCQ – 

carbonato de cálcio qualitativo CO -  Carbono orgânico; MO - matéria orgânica; N – nitrogênio; P – fósforo; CE 

– condutividade elétrica; DS – densidade do solo; DP - Densidade de partículas; AD - Água disponível 

 

Antes da implantação das culturas o solo foi submetido aos processos de aração e 

gradagem e, após as análises foram realizadas as adubações, utilizando 200 kg de uréia, 40 kg 
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de fosfato monoamônico (MaP) e 60 kg de cloreto de potássio granulado distribuídos de forma 

homogênea na área. 

 

Água de irrigação 

 

A análise da água de irrigação ocorreu no laboratório de Irrigação e Salinidade da 

Universidade Federal de Campina Grande, sendo classificada como C1, que corresponde a uma 

água de baixa salinidade (Bernardo, 1995)  

 

Cultivar utilizada e forma de plantio 

 

Foram utilizadas raquetes de palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, 

provenientes do INSA e isentas de infestações por pragas e doenças, as quais passaram pelo 

período de cura de sete dias à sombra, para que os cladódios perdessem parte da umidade e 

ocorresse a cicatrização das lesões provocadas pelo corte no campo, sendo o plantio realizado 

em sulco com alinhamento bilateral (Dominó). 

 

Delineamento experimental e tratamentos 

 

O período experimental transcorreu em 17 meses, compreendendo o primeiro ano do ciclo 

da palma forrageira (janeiro a dezembro de 2020) e os cinco primeiros meses da rebrota da 

palma (de janeiro a maio de 2021). O delineamento experimental utilizado em blocos 

casualizados (DBC) com 2 tratamentos (I7 – frequência de irrigação de 7 dias e I28 – frequência 

de irrigação de 28 dias) e 4 repetições (número de blocos), sendo cada tratamento repetido 3 

vezes dentro do bloco (triplicata) totalizando 24 parcelas experimentais. 

A área plantada com 57,6 m² e área total de 945 m² (18,9 m x 50 m) (Figura 1). A área 

plantada possuía um total de 432 plantas, sendo 216 irrigadas em frequência de 7 dias em 28,8 

m2, ocorrendo o mesmo para as irrigadas a cada 28 dias.  
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Figura 1. Distribuição total dos blocos experimentais  

 

I7 - Irrigado a cada 7 dias; I28 - Irrigado a cada 28 dias. 

 

Cada parcela experimental era composta por uma fileira dupla com 18 plantas, sendo 9 

por fila, possuindo 2,4 m² de área plantada, o espaçamento entre linhas foi de 0,6 m e de 0,5 

entre plantas, com 4 m de comprimento, 0,75 m de bordadura nas laterais e de 1m de bordaduras 

superiores e inferiores, com área total por parcela experimental, considerando as bordaduras, 

de 12,6 m² (Figura 2).  

 

Figura 2. Distribuição da área total e plantada por sub-bloco 

 

 

Manejo de irrigação 
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A irrigação através de gotejamento, com gotejadores do tipo GA 4, distribuídos em linhas 

próximas as plantas a cada 0,5 m e a mangueira da tubulação possuía 17 mm de diâmetro 

interno, realizada no turno da tarde entre 15:00 e 16:30 h.  

O manejo de irrigação para as palmas irrigadas a cada 7 dias aconteceu por meio da lâmina 

fixa semanal de 8,74 mm, o que corresponde a 35,96 mm mês-1, sendo este complemento da 

precipitação semanal, ou seja, caso houvesse chovido o volume igual ou superior ao necessário 

descartava-se a irrigação semanal, caso contrário realizava-se a mesma. Para as parcelas 

experimentais irrigadas a cada 28 dias utilizava-se o volume de 8,74 mm sendo este distribuído 

a cada 28 dias. 

 

Análises de temperatura superficial do solo e dos cladódios da palma forrageira 

 

A temperatura do solo e dos cladódios das palmas foi aferida com um termômetro 

infravermelho digital, da marca Immpa, modelo MT-360, com faixa -30ºC a 550º, precisão de 

± 2ºC para -30ºC a 100ºC e emissividade de 0,1 a 1,0, com análise realizada mensalmente em 

4 palmas por parcela experimental das irrigadas em frequência de 7 e 28 dias, em seus cladódios 

mãe, primário, secundário e terciário. As coletas das temperaturas da superfície do solo 

ocorreram mensalmente no turno da tarde, das 15:00 às 17:00 h, onde um dia antes da irrigação 

coletava-se as temperaturas superficiais de solo seco e um dia após a irrigação coletava-se as 

temperaturas superficiais de solo molhado. As análises de temperatura de cladódio aconteceram 

no turno da manhã das 08:00 às 10:00 h e também a tarde das 15:00 às 17:00 h nas palmas sob 

frequência de 7 e 28 dias, nos mesmos dias de coleta das temperaturas superficiais de solo seco 

e úmido, coletadas em dias que a temperatura média do ar esteve acima de 30 °C, considerada 

estressante para a palma forrageira. 

 

Análise estatística 

 

Para as variáveis de temperatura superficial foi utilizado um fatorial 2 x 2 x 12, sendo 2 

frequências de irrigação (7 e 28 dias), dois turnos de leitura (manhã e tarde) e 12 épocas de 

avaliação (meses do ano). E para as variáveis de temperatura superficial da rebrota um esquema 

fatorial 2 x 2 x 5, sendo 2 frequências de irrigação (7 e 28 dias), dois turnos de leitura (manhã 

e tarde) e 5 épocas de avaliação (meses do ano). Os dados foram avaliados por meio de análise 

de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade 

através do procedimento GLM (General Linear Model), do SAS® (2002). A analise de 
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correlação de Pearson foi feita ao nível de 5 % entre a TSM e a TSS com os cladódios mãe, 

primário, secundário e terciário no primeiro ciclo. 

 

Resultados e Discussão 

 

A fotossíntese e os demais processos fisiológicos e bioquímicos das plantas são 

influenciados diretamente pelas variáveis climáticas, assim como pela variação da temperatura 

do solo, uma vez que ela interfere na germinação, no crescimento radicular e na absorção de 

água e nutrientes das plantas (Hillel, 1998; Silva et al., 2016; Souza et al., 2018).  

A temperatura do ar no primeiro ciclo da palma, apresentou variação entre as épocas de 

avaliação, com máxima de 33 ºC nos meses de janeiro e fevereiro e mínima de 18,5 ºC no mês 

de julho (Tabela 2). De acordo com Bezerra et al. (2014), a faixa de temperatura ideal para a 

palma forrageira situa-se entre 18 e 32 ºC, assim, a TA encontrou-se dentro da faixa de 

temperatura adequada, exceto nos meses de janeiro e fevereiro. No período de rebrota, a TA 

mais elevada foi do mês de fevereiro e a inferior em maio, estando, todavia, dentro da faixa 

adequada para a forrageira (Tabela 3). 

 

Tabela 2. Dados meteorológicos do primeiro ciclo da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

Época de 

avaliação TA máx (ºC) TA (ºC) TA mín (ºC) UR (%) Vv (m s-1) I (h) P (mm) 

Janeiro 33,00 25,70 22,00 72,38 3,47 7,10 16,00 

Fevereiro 33,00 26,13 22,40 73,92 3,39 8,50 5,80 

Março 31,60 25,51 22,30 79,71 2,44 7,10 173,40 

Abril 30,65 24,99 21,90 81,73 2,54 7,40 97,20 

Maio 29,50 24,27 21,10 83,46 2,67 7,00 65,60 

Junho 27,05 22,62 20,00 84,98 2,49 5,10 84,90 

Julho 26,40 21,68 18,50 82,33 2,44 7,05 73,10 

Agosto 28,20 22,28 18,90 75,33 3,13 8,50 8,70 

Setembro 29,20 22,77 19,25 74,98 3,49 8,05 10,80 

Outubro 31,10 24,26 20,50 72,88 3,82 9,30 0,80 

Novembro 31,75 24,92 21,20 74,94 4,09 8,50 13,60 

Dezembro 31,30 24,64 21,00 74,54 4,21 8,30 1,30 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet. 

TA máx (ºC) – Temperatura máxima do ambiente; TA (ºC) – Temperatura média do ambiente; TA mín (ºC) - 

Temperatura mínima do ambiente; UR (%) - Umidade relativa média; Vv (m s-1) - Velocidade do vento; I (h) - 

Insolação; P (mm) - Precipitação.  
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Tabela 3. Dados meteorológicos da rebrota da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

Época de 

avaliação TA máx (ºC) TA (ºC) TA mín (ºC) UR (%) Vv (m s-1) I (h) P (mm) 

Janeiro 31,90 25,03 21,40 74,54 3,91 7,00 7,00 

Fevereiro 32,35 25,44 21,80 73,52 3,68 7,25 7,25 

Março 30,60 24,95 21,60 77,92 3,31 7,40 7,40 

Abril 30,05 24,42 21,45 84,00 3,09 7,35 7,35 

Maio 27,90 23,33 20,50 83,13 2,61 5,70 5,70 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet. 

TA máx (ºC) – Temperatura máxima do ambiente; TA (ºC) – Temperatura média do ambiente; TA mín (ºC) - 

Temperatura mínima do ambiente; UR (%) - Umidade relativa média; Vv (m s-1) - Velocidade do vento; I (h) - 

Insolação; P (mm) - Precipitação.  

 

A UR se comporta inversamente proporcional a TA, sendo a faixa ideal de 37,3 a 63,1 % 

conforme Souza et al. (2008), assim durante todo o período experimental a variável esteve 

acima da faixa preconizada para o pleno desenvolvimento da palma forrageira, no primeiro 

ciclo (Tabela 2) e na rebota (Tabela 3). 

A Vv interfere diretamente no crescimento e na produtividade da palma, no primeiro ciclo 

da forrageira apresentou-se inferior nos meses de março e julho e mais elevada no mês de 

dezembro (Tabela 2). Nos meses de março a julho a Vv ficou dentro da faixa adequada para 

produção da palma forrageira, de acordo com Silva et al. (2020) que observaram que a 

velocidade do vento entre 1 e 3 m s-1, é adequada para essa cultura, sem qualquer prejuízo 

produtivo. Enquanto que na rebrota a Vv esteve dentro do ideal para palma forrageira apenas 

no mês de maio, nos meses de janeiro a abril apresentaram-se acima de 3,00 m s-1, tendo seu 

máximo no mês de janeiro (Tabela 3). 

A insolação, variável que representa o número de horas de brilho solar efetivo, que 

interfere diretamente na fotossíntese (Lima Junior et al., 2005; Belúcio et al., 2014; Silva et al., 

2016), apresentou-se superior no mês de outubro e menor no mês de junho para o primeiro ciclo 

(Tabela 2). Na rebrota foi inferior em maio e superior em março (Tabela 3). A precipitação no 

primeiro ciclo registrou maior índice no mês de março e menor no mês de outubro. Sendo a 

anual de 551,2 mm (Tabela 2), estando dentro do considerado adequado para palma forrageira 

segundo Souza et al. (2008), entre 368,4 e 812,4 mm ano-1. Enquanto que na rebota a P nos 5 

meses de avaliação foi de 262,5 mm encontrando-se dentro do considerado adequado para 

palma forrageira, sendo o mês de maior precipitação, março e o menor, janeiro (Tabela 3). 

Percebe-se ainda correlação inversa das variáveis Vv e I em relação a P, pois quando a 

Vv e I estiveram intensas, os níveis pluviométricos foram baixos, como pode ser visto no mês 

de dezembro no primeiro ciclo, a Vv foi de 4,21 m s-1 e a I foi de 8,3 h (Tabela 2), enquanto 



 
 

99 
 

que a P foi de 1,30 mm, a segunda menor precipitação no ano; assim como nos meses de outubro 

que a Vv foi de 3,82 m s-1 a I de 9,3 h e ocorreu a menor precipitação anual de 0,8 mm, 

corroborando com a pesquisa de Silva et al. (2015) que obtiveram a mesma conclusão ao 

avaliarem as relações do crescimento da palma forrageira com as variáveis meteorológicas.  

No primeiro ciclo da palma forrageira, a temperatura do cladódio mãe foi 2,85 % superior 

(P<0,05) nas palmas irrigadas a cada 28 dias, possivelmente devido ao menor aporte hídrico 

fornecido a estas plantas, sendo esta variável similar nos cladódios primários, secundários e 

terciários (P>0,05). As temperaturas superficiais dos cladódios do primeiro ciclo foram mais 

elevadas no turno da tarde (Tabela 4), com elevações de 30,63, 21,32, 16,87 e 24,73 % para os 

cladódios mães, primários, secundários e terciários, respectivamente. Essa maior temperatura 

no turno da tarde ocorre em razão das maiores TA e I encontradas neste turno do dia.  
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Tabela 4. Temperatura superficial dos de palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana sob frequência 

de irrigação de 7 e 28 dias 

Efeito Temperatura superficial do cladódio 

Frequência de irrigação (dias) Mãe Prim. Sec. Terc. 

7 26,32b 29,92a 32,68a 28,41a 

28 27,07a 30,41a 33,15a 28,75a 

Turno de avaliação     

Manhã 23,15b 27,26b 30,36b 25,44b 

Tarde 30,24a 33,07a 35,48a 31,73a 

Época de avaliação     

Janeiro 27,06bc 31,75bc - - 

Fevereiro 28,84b 28,41de - - 

Março 28,38b 30,03cde 32,41cd - 

Abril 28,28b 30,90cd 33,76bc - 

Maio 29,41ab 30,91bcd 32,94cd - 

Junho 20,78e 24,25f 26,38e - 

Julho 24,41d 28,66cde 30,19d - 

Agosto 24,19d 27,16ef 30,84cd 25,53c 

Setembro 24,75cd 27,59de 31,03cd 25,72c 

Outubro 23,72d 29,69cde 33,47c 25,66c 

Novembro 28,72b 33,72b 36,94b 30,47b 

Dezembro 31,84a 38,94a 41,21a 35,53ª 

EPM 2,08 2,93 2,83 2,16 

Valor de P 

Frequência de irrigação (I) 0,0136 0,2476 0,2983 0,4883 

Turno de Leitura (T) <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Época de avaliação (E) <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

I*T 0,5231 0,6274 0,1751 0,8341 

I*E 0,7034 0,8229 0,6043 0,2939 

T*E 0,0003 0,0003 <.0001 0,0226 

I*T*E 0,4531 0,7679 0,0759 0,2433 

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade; EPM=erro padrão 

da média  

Prim. – primários; Sec. – secundários; Terc – terciários; EPM – erro padrão da média 

 

A elevação nos cladódios mães no turno da tarde pode ser explicada pelo seu contato 

direto com o solo, que está mais aquecido e, suas menores temperaturas médias comparada aos 
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demais cladódios, ao maior teor de água existente nos cladódios das demais ordens, assim como 

pelo efeito do sombreamento, uma vez que a planta se estruturou de forma a sombrear a mãe, 

então mesmo em contato direto com o solo não ocorre aumento demasiado de temperatura 

superficial. O oposto acontece com os cladódios secundários, que possuem temperaturas mais 

elevadas em comparação aos demais, possivelmente pelo hábito de crescimento que propicia 

uma maior incidência de raios solares, favorecendo o aumento da temperatura dos mesmos, 

assim como os primários que aparecem como a segunda maior temperatura superficial (Tabela 

4). Os terciários por sua vez, apresentam menores temperaturas, visto que são mais jovens e 

menos espessos, facilitando a troca térmica com o ambiente.  

Nos meses mais quentes do ano, como janeiro, fevereiro e dezembro, houve elevação na 

temperatura superficial dos cladódios, que apresentaram elevadas TA, alta I e baixa P. A menor 

taxa de crescimento ocorreu no mês de junho, mês onde as TA apresentam-se mais baixas e a 

planta tende a reduzir a intensidade de seu metabolismo. 

Houve efeito de interação para frequência de irrigação e a palma mãe, assim como para 

turno de leitura e época de avaliação e os cladódios mãe, primário, secundário e terciário, sendo 

observado efeito de interação também entre turno de leitura e época de avaliação, não existindo 

interação entre os demais fatores avaliados (Tabela 4). 

Na rebrota não foram identificadas diferenças significativas entre as frequências de 

irrigação, apenas entre os turnos de avaliação, sendo a palma mãe 39,96 % superior (P<0,05) 

no turno da tarde, cladódios primários, 21,48 % e 15,28 % os cladódios secundários (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Temperatura superficial da rebrota dos cladódios da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante sob 

frequência de irrigação de 7 e 28 dias 

Efeito Temperatura superficial do cladódio 

Frequência de irrigação Mãe Prim. Sec. 

7 26,13a 29,80a 31,70a 

28 26,41a 29,80a 32,00a 

Turno de leitura    

Manhã  21,90b 26,91b 29,59b 

Tarde 30,65a 32,69a 34,11a 

Valor de P    

Frequência de irrigação 0,5105 1,000 0,6403 

Turno de leitura <.0001 <.0001 <.0001 

Frequência de irrigação*Turno de leitura  0,4949 0,5816 0,7656 

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade; Prim. - primários; 

Sec. - secundários;  
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A frequência de irrigação não influenciou (P>0,05) na temperatura superficial do solo 

seco antes da irrigar (TSS), no entanto, interferiu na temperatura de solo molhado pós irrigação 

(TSM) (P>0,05), onde a menor quantidade de água disponível favoreceu o aquecimento em 

4,24 % (Tabela 6). A temperatura do solo reduziu no primeiro ciclo em média de 9 ºC após a 

irrigação, devido tratar-se de um solo mais arenoso (Tabela 1) caracterizado por possuir alta 

permeabilidade. O valor encontrado nesta pesquisa apresentou-se superior ao observado por 

Ribas et al. (2015), que verificaram diminuições na temperatura do solo após irrigação variando 

de 3,5 a 6,5 ºC. 

 

Tabela 6. Temperatura superficial do solo antes e depois da irrigação do campo experimental 

Efeito TSS TSM 

Frequência de irrigação    

7 32,25a 23,25b 

28 33,28a 24,28a 

Época de avaliação   

Janeiro 36,13ab 24,63abc 

Fevereiro 33,61abc 25,36ab 

Março 31,81bcd 24,38abc 

Abril 30,75cd 23,94abc 

Maio 31,41bcd 24,43abc 

Junho 27,08d 21,38c 

Julho 27,00d 22,00bc 

Agosto 35,04abc 22,00bc 

Setembro 34,69abc 24,13abc 

Outubro 34,88abc 24,00abc 

Novembro 32,88abc 22,56abc 

Dezembro 37,94a 26,38a 

EPM 3,01 2,31 

Valor de P 

Frequência de irrigação (I) 0,0984 0,0315 

Época de avaliação (E) <.0001 0,0010 

I*E 0,6701 0,9715 

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade; EPM=erro padrão 

da média; 

TSS- temperatura do solo seco, antes de irrigar; TSM – temperatura de solo molhado, pós irrigação. 

 

A TSS, assim como a TSM variaram no decorrer dos meses, mais baixas nos meses de 

junho e julho, meses esses que apresentaram as TA mais baixas, UR mais altas, baixas I e altas 

P. Enquanto que as temperaturas superficiais mais altas de solo seco e úmido ocorreram no mês 

de dezembro com TA mais amenas e baixa P. 

Houve efeito de interação para frequência de irrigação da temperatura de solo molhado, 

assim como para frequência de irrigação e época de avaliação de solo seco, não havendo 

interação entre os demais fatores avaliados. Bem como correlação significativa ao nível de 5 % 
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entre temperatura de solo molhado (TSM) e a temperatura do cladódio mãe e entre a TSM e o 

cladódio primário ou seja, essas variáveis estão relacionadas uma com a outra, assim a medida 

que a temperatura do solo molhado aumenta as temperaturas do cladódio mãe e do cladódio 

primário também aumentam em 55 e 35 % , respectivamente. Não sendo observadas correlações 

significativas entre a TSM e os cladódios secundários e terciários (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Correlação de Pearson entre a temperatura de solo molhado e dos cladódios da palma forrageira 

cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

Variáveis TS mãe – M TS I – M TS II – M TS III – M 

TSM 0,55 0,35 -0,12 0,06 

TS mãe – M 1,00 0,58 -0,10 -0,01 

TS I – M  1,00 0,16 0,24 

TS II – M   1,00 0,46 

TS III – M    1,00 

TS mãe - M - temperatura superficial do cladódio mãe em solo molhado; TS I – M - temperatura superficial do 

cladódio primário em solo molhado; TS II – M - temperatura superficial do cladódio secundário em solo molhado; 

TS III – M - temperatura superficial do cladódio terciário em solo molhado 

 

Observa-se correlação significativa de 58 % entre a temperatura do cladódio mãe e do 

cladódio primário, bem como de 46 % entre o cladódio secundários e terciário, por causa dos 

cladódios estarem próximos um do outro. Os cladódios primário e terciário apresentaram 

correlação menos expressiva de 24 %, pois os dois cladódios mesmo pertencendo a mesma 

planta, ficam mais equidistantes em relação aos demais (Tabela 7). 

Foram observadas correlações significativas entre a temperatura do solo seco (TSS) e a 

temperatura dos cladódios mãe e do primário, de 62 e 56 %, respectivamente. Não tendo 

observadas, correlações entre a TSS e os cladódios secundários e terciários.  Entre a mãe e o 

primário de 70 % e entre os cladódios secundário e terciário de 99 % (Tabela 8), sendo estas 

correlações mais elevadas em comparação a TSM, ou seja, a temperatura de solo seco influencia 

mais os cladódios que a temperatura de solo molhado. 
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Tabela 8. Correlação de Pearson entre a temperatura de solo seco e dos cladódios e dos cladódios da palma 

forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

Variáveis  TS mãe – S TS I – S TS II – S TS III – S 

TSS 0,62 0,56 -0,03 -0,01 

TS mãe – S 1,00 0,70 0,09 0,13 

TS I – S  1,00 0,08 0,11 

TS II – S   1,00 0,99 

TS III – S    1,00 

TS mãe - S - temperatura superficial do cladódio mãe em solo seco; TS I - S - temperatura superficial do cladódio 

primário em solo seco; TS II - S - temperatura superficial do cladódio secundário em solo seco; TS III - S - 

temperatura superficial do cladódio terciário em solo seco 

 

Conclusões 

 

Diferentes frequências de irrigação influenciam na temperatura superficial do cladódio 

mãe, apresentando maiores temperaturas quando a frequência de aplicação de água foi menor. 

As temperaturas superficiais dos cladódios apresentaram-se de 4,5 a 8,8 ºC superiores no turno 

da tarde; 

O solo quando irrigado apresentou variação de temperatura entre 5 e 13 ºC durante o ano, 

com diminuição media em torno de 9 ºC. Além de existir uma correlação positiva entre a 

temperatura de solo seco e de solo molhado entre os cladódios mãe e primário, com a maior 

influência da temperatura de solo seco para os cladódios. 
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CAPÍTULO V 

- 

 

MODELAGEM AGROMETEOROLÓGICA DA PALMA FORRAGEIRA EM 

DIFERENTES FREQUÊNCIAS DE IRRIGAÇÃO NO AGRESTE PARAIBANO 
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Modelagem agrometeorológica da palma forrageira em diferentes frequências de 

irrigação no Agreste paraibano 

 

Resumo: Objetivou-se com a presente pesquisa calibrar e validar o modelo AquaCrop para 

palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, com a finalidade de simular a 

produtividade desta cultura na mesorregião do Agreste paraibano e tornar o modelo aplicável à 

simulação da produtividade no Semiárido. O modelo AquaCrop versão 5.0 possui quatro 

módulos, que abrangem aspectos relacionados a clima, cultura, irrigação e solo, neles foram 

inseridos os dados coletados no experimento realizado na Fazenda Experimental do Instituto 

Nacional do Semiárido (INSA), localizado na mesorregião do Agreste paraibano e, a partir 

deles, o modelo realizou a estimativa de produtividade, pela observação do efeito da água no 

rendimento das culturas. Para validar o modelo comparou-se os dados de campo nas frequências 

de irrigação de 7 e 28 dias, com os resultados estimados pelo AquaCrop. A calibração e 

validação do modelo AquaCrop para a cultura da palma forrageira, cultivar Orelha de Elefante 

Mexicana e clima específico da mesorregião do Agreste paraibano, mostrou resultados 

satisfatórios para o primeiro ciclo da forrageira, com produtividade simulada similar as obtidas 

em campo para as frequências de 7 e 28 dias, tornando o AquaCrop, uma ótima ferramenta no 

auxílio da previsão agrometeorológica no campo. 

 

Palavras chave: AquaCrop; Gotejamento; Metabolismo Ácido das Crassuláceas. 

 

Introdução 

 

A palma forrageira é uma planta xerófita, que apresenta particularidades, como a elevada 

eficiência na utilização da água e bom potencial de produção de biomassa em condições de 

baixa pluviosidade, ou seja, é adaptada as condições climáticas do Semiárido, que possui baixos 

índices de precipitação, irregularidade de chuvas, elevadas temperaturas, baixa nebulosidade e 

elevadas taxas de evaporação (Rodriguez et al., 2015; Bacalhau et al., 2017; Nogueira de Sá et 

al., 2021). Essa adaptabilidade ocorre principalmente, pelas suas características anatômicas, 

morfológicas e fisiológicas, que a torna um importante recurso forrageiro para manter a 

produtividade da pecuária nordestina (Marques et al., 2017; Souza et al., 2018; Nogueira de Sá 

et al., 2021). 

Com intuito de elevar a produtividade e garantir a perenidade do palmal nesta região, 

diversas tecnologias vêm sendo utilizadas, dentre elas a irrigação, que em baixo volume 
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promove alterações na dinâmica de crescimento da palma e também em seu metabolismo, que 

gradualmente transita do metabolismo ácido das crassuláceas (CAM) para o metabolismo C3, 

atuando como CAM facultativa, podendo-se elevar o rendimento, qualidade, uniformizar o 

desenvolvimento das plantas e reduzir o efeito da estacionalidade de produção (Winter et al., 

2011; Liguori et al., 2013; Cruz Neto et al., 2017; Taiz et al., 2017). 

Neste sentido, diversos estudos em campo e em ambiente controlado são realizados, 

avaliando a produtividade da palma associada a diferentes manejos de irrigação, mas, são 

trabalhosos e dispendiosos. Contudo, a modelagem de culturas destaca-se como uma importante 

ferramenta agrícola para estudar e desenvolver estratégias de irrigação, estimando a 

necessidade hídrica da cultura ao longo do ciclo e seu potencial produtivo em diferentes 

cenários climáticos, facilitando assim, a tomada de decisões acerca do manejo dos fatores que 

afetam a produção das culturas (Minuzzi e Lopes, 2015; Morell et al., 2016; Oliveira et al., 

2016; Lima et al., 2016; Diniz et al., 2017; Alves et al., 2020; Xu et al., 2019). 

Dentre os modelos existentes, o AquaCrop destaca-se por sua precisão, simplicidade, 

robustez e facilidade de uso, o modelo desenvolvido pela FAO (Food and Agricultural 

Organization of the United Nations), e direcionado pelo balanço de água no solo, que possui 

fator de extrema importância nas respostas ao estresse hídrico de culturas agrícolas (Raes et al., 

2011). 

Diante disto, objetivou-se com a presente pesquisa calibrar e validar o modelo AquaCrop 

para palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, com a finalidade de simular a 

produtividade desta cultura na mesorregião do Agreste paraibano e tornar o modelo aplicável à 

simulação da produtividade no Semiárido. 

 

Material e Métodos 

 

Modelo AquaCrop para palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana 

  

O modelo AquaCrop é comumente utilizado para estimar produtividade de plantas C3 

como a soja (Silva et al., 2018); café (Almeida et al., 2017), algodão (Tsakmakis et al., 2017), 

batata (Zhou et al., 2018), coentro (Oliveira, 2018), tomate (Freitas, 2018) e cebola (Matsunaga, 

2019), e também de plantas C4  como o milho (Wang et al., 2008; Paredes et al., 2014; Ahmadi 

et al., 2015). De acordo com Taiz et al. (2017), quando irrigada a palma forrageira pode transitar 

gradualmente do metabolismo CAM para o metabolismo C3, atuando como CAM facultativa, 

assim foram realizadas determinações das trocas gasosas na palma forrageira cultivar Orelha 
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de Elefante Mexicana entre as 21:00 e 00:00 horas, conforme metodologia de Nobel (2001), 

uma vez que a captação de CO2 é mais intensa neste intervalo e constatou-se que a cultivar abre 

seus estômatos nas primeiras horas da manhã em condições ambientais propícias, fechando no 

decorrer do dia, com a elevação da temperatura. 

 

Dados do experimento a campo para calibração do AquaCrop 

 

O modelo AquaCrop versão 5.0 possui quatro módulos, que abrangem aspectos do clima, 

da cultura, da irrigação e do solo. Nesses módulos foram inseridos os dados coletados no 

experimento realizado na Fazenda Experimental do Instituto Nacional do Semiárido (INSA), 

localizado na mesorregião do Agreste paraibano, a partir deles, o modelo realizou a estimativa 

de produtividade, pela observação do efeito da água no rendimento das culturas, utilizando as 

equações 1 e 2:  

 

B = WP.ΣTr                                                         (Equação 1) 

Y = B.H.I                                                            (Equação 2) 

Onde: 

WP - Produtividade da água (kg m-2 mm-1); 

Tr - Transpiração da cultura (mm); 

B - Biomassa seca da parte aérea (kg); 

Y - Produção final (kg); 

HI - índice de colheita (%). 

 

No módulo de clima foram inseridos os dados meteorológicos diários de temperaturas 

máxima e mínima (°C), umidade relativa do ar média (%), precipitação (mm), velocidade do 

vento (m s-1) e insolação (h), de todo o ano experimental, coletados na estação meteorológica 

automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do governo federal, localizada na 

mesorregião do Agreste paraibano. 

No módulo de cultura foram inseridas as características do experimento e da palma 

forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, área experimental, densidade de plantas por 

hectare (plantas ha-1); espaçamento entre plantas (m), profundidade das raízes (cm), data da 

maturidade da cultura (dias), data da corte (dias), produtividade obtida (ton ha-1); temperatura 

ideal para a cultura (ºC).   
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No módulo de irrigação aplicou-se os dados das frequências de irrigação utilizadas no 

período experimental (I7- irrigado em frequência de 7 dias e I28 – irrigado em frequência de 

28 dias) como as datas de irrigação (dias), volume aplicado para cada frequência (mm), 

qualidade da água. 

No módulo de solo foram inseridas informações de umidade do solo, tipo de solo, 

percentagem de cobertura do solo por mulch (folhas mortas, galhos, etc).  

 

Validação do AquaCrop 

 

O desempenho do modelo AquaCrop foi validado comparando os dados obtidos em 

campo nos tratamentos de palma irrigada em frequências de 7 e 28 dias, no primeiro ciclo da 

palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana com os resultados estimados pelo 

AquaCrop, por meio da utilização das análises estatísticas:  

 

Erro quadrado médio (RMSE) definido pela Equação 3 (Raes et al., 2009):  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

Ō
√

∑ (𝑆𝑖−O𝑖)²𝑁
𝑖−1

𝑁
 𝑥 100     (Equação 3) 

 

Erro médio quadrático normalizado (NRMSE) (Equação 4):  

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

Ō
√

∑(𝑆𝑖−O𝑖)²

𝑛
 𝑥 100                   (Equação 4) 

Índice de concordância (d) de Willmont (1982) é definido pela Equação 5:  

 

𝑑 = 1 −  
∑ (𝑆𝑖−O𝑖)²𝑁

𝑖−1

∑(|𝑆𝑖 − Ō|+ |O𝑖 − Ō|)
                           (Equação 5) 

 

Coeficiente de eficiência do modelo Nash-Sutcliffe (EF) (Equação 6):  

 

𝐸𝐹 = 10 
∑(𝑆𝑖−O𝑖)²

∑(O𝑖−Ō)²
                             (Equação 6) 

 

Erro de predição (PE) (Equação 7):  

𝑃𝐸 =  
∑(𝑆𝑖−O𝑖)

(∑ O𝑖)
 x 100                          (Equação 7) 
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Onde:  

Si e Oi - São valores simulados e observados, respectivamente;  

Ōi - Valor médio de Oi;  

N - Representa o número de observações.  

 

Assim, quando o coeficiente de eficiência do modelo Nash-Sutcliffe (EF) e o coeficiente 

de eficiência do modelo Nash-Sutcliffe (d) se aproximam de 1, e o erro de predição (PE) e o 

erro quadrado médio (RMSEN) aproximam-se de 0%, implica em dizer que o desempenho do 

modelo foi positivo. Em termos da simulação, considera-se excelente quando o RMSEN for 

inferior a 10 %, e boa a simulação se o RMSEN estiver entre 10 % e 20 %; razoável quando 

RMSEN for de 20% a 30%; e ruim quando se encontra acima de 30 %.  

 

Resultados e Discussão 

 

A temperatura do ar apresentou variação de 20,75 a 30,23 ºC, permanecendo dentro da 

faixa adequada para a cultura que é de 18 a 32 ºC (Bezerra et al., 2014). A umidade relativa do 

ar esteve acima da faixa preconizada para o pleno desenvolvimento da cultura, que é de 37,3 a 

63,1% (Souza et al., 2008), assim como a velocidade do vento que seria entre 1 a 3 m s-1 (Silva 

et al., 2020). A insolação média foi de 7,66 h e a precipitação também esteve dentro do 

considerado adequado para o cultivo palma forrageira, de acordo com Souza et al. (2008), entre 

368,4 e 812,4 mm ano-1 (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Dados meteorológicos anuais do período experimental 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet. 

 

A área total experimental foi de 0,000945 hectare (ha), utilizando um espaçamento entre 

plantas e densidade de plantas igual para as frequências de irrigação de 7 e 28 dias. A 

Dados Meteorológicos Média anual 

Temperatura máxima do ar (ºC) 30,23 

Temperatura média do ar (ºC) 24,15 

Temperatura mínima do ar (ºC) 20,75 

Umidade relativa do ar (%) 77,60 

Velocidade do vento (m/s) 3,18 

Insolação (h) 7,66 

Precipitação total (mm) 551,20 
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temperatura adequada utilizada para palma forrageira foi proposta por Bezerra et al. (2014) e a 

profundidade das raízes a de Edvan et al. (2013). O tempo decorrido do transplantio até o corte 

foi de um ano, compreendendo o primeiro ciclo da palma forrageira Orelha de Elefante 

Mexicana de janeiro a dezembro de 2020, havendo uma recuperação em 14 dias. A 

produtividade foi superior para as plantas irrigadas em frequência de 7 dias quando comparada 

as irrigadas em frequência de 28 dias (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Dados da cultura da palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana no período experimental. 

 
7 dias 28 dias 

Área (ha) 0,000945 0,000945 

Espaçamento entre plantas (m) 0,5 0,5 

Densidade de plantas (plantas ha-1) 19.047 19.047 

Temperatura ideal (ºC) 18 a 32 18 a 32 

Profundidade das raízes (cm) 35 40 

Tempo de transplantio até o corte 366 366 

Recuperação do transplantio (dias) 14 14 

Produtividade observada (ton ha-1) 16,8837 14,3243 

 

Foram utilizadas duas frequências de irrigação, de 7 e 28 dias, sendo o manejo de 

irrigação para as palmas irrigadas na frequência de 7 dias realizado com lâmina fixa semanal 

de 8,74 mm, sendo complemento da precipitação semanal. E para as parcelas experimentais 

irrigadas na frequência 28 dias utilizava-se o volume de 8,74 mm, distribuído a cada 28 dias. A 

água de irrigação foi classificada como C1, que corresponde a uma água de baixa salinidade de 

conforme Bernardo (1995). 

Com base nos critérios do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos – SiBCS 

(Embrapa, 2013), o solo da área experimental é classificado como Planossolo haplico, com 

granulometria de 82,16 % de areia, 16,08 % de silte e 1,76 % de argila, apresentando textura 

de areia franca e porosidade média de 50 %. 

Na estimativa do AquaCrop a produtividade apresentou-se bem representativa, ou seja, o 

modelo simulou bem os resultados para a produtividade, com excelente aproximação entre os 

valores reais de produtividade (Y) e os estimados com diferença mínima na subestimação do 

modelo (Tabela 3). 
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Tabela 3. Produtividade real e estimada no modelo AquaCrop das palmas irrigadas em frequência de 7 e 28 dias 

 Produtividade 

Tratamentos 

(Frequências de irrigação em dias) Observada (ton ha-1) Estimada (ton ha-1) 

I 7 16,8837 16,6590 

I 28 14,3243 13,7720 

 

Os resultados indicam que o modelo possui ótimo desempenho para a cultura da palma 

forrageira, tendo influência da disponibilidade de água na produtividade, que apresentou-se 

maior quando houve menos espaço entre os dias de irrigação, outro fato é que a medida que os 

tratamentos recebem menos água a diferença entre os valores observados e estimados aumenta 

(Tabela 4), mesmo a palma não possuindo sensibilidade ao déficit hídrico, assim a 

disponibilidade hídrica na planta melhora o desempenho do modelo, como observado por 

Matsunaga, (2019) realizando a modelagem agrometeorológica da cebola no AquaCrop.   

 

Tabela 4. Diferença entre os valores de produtividade reais e estimadas das palmas irrigadas a cada 7 e 28 dias 

 Produtividade 

Tratamentos 

(Frequências de irrigação em dias) Diferença (ton ha-1) 

I 7 0,23 

I 28 0,55 

 

A raiz do erro quadrado médio (RMSE) e erro de previsão (PE) tiveram valores de 0,33 

e 0,60 para produtividade, indicando estes resultados que o modelo obteve um excelente 

desempenho para a palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana, devido a 

aproximação entre os valores observados e estimados. Já para raiz do erro quadrado médio 

normalizado (NRMSE), o valor de produtividade foi de 2,11 %, considerando a simulação 

excelente já que os valores estão abaixo de 10 % (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Validação do modelo AquaCrop para palma forrageira cultivar Orelha de elefante Mexicana irrigada 

Estatísticas Produtividade – Y 

RMSE 0,33 

NRMSE (%) 2,11 

PE 0,60 

EF 0,89 

D 0,98 

RMSE - erro quadrado médio; NRMSE - erro médio quadrático normalizado; PE - erro de predição; EF - 

coeficiente de eficiência do modelo Nash-Sutcliffe e d - índice de concordância de Willmont. 

 



 
 

117 
 

O índice de eficiência de Nash-Sutcliffe (EF) e o índice de Willmont (d), avaliaram o 

desempenho do modelo como excelente, pois os valores foram de 0,89 e 0,98, respectivamente, 

no qual quanto mais próximo à um melhor é o resultado dos índices. 

 

Conclusões 

 

A calibração e validação do modelo AquaCrop para a cultura da palma forrageira, cultivar 

Orelha de Elefante Mexicana e clima específico da mesorregião do Agreste paraibano, 

apresentou resultados satisfatórios no primeiro ciclo da forrageira, com produtividade simulada, 

similar as obtidas em campo para as frequências de 7 e 28 dias, tornando o AquaCrop, uma 

ótima ferramenta no auxílio da previsão agrometeorológica no campo. 
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