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RESUMO GERAL
A andlise econdmica e a pegada hidrica sdo importantes para o conhecimento da quantidade
de insumos utilizados nos cultivos, e assim, para determinar a quantidade 6tima econémica
visando o aumento da receita e diminuicdo dos impactos ambientais. Objetivou-se com este
estudo determinar a funcdo de producdo e pegada hidrica da palma forrageira sob laminas de
irrigacdo e adubacédo nitrogenada. O experimento foi conduzido em condi¢Ges de campo no
municipio de Santa Luzia - PB. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e
esquema fatorial 5 x 5, sendo cinco laminas de irrigacédo - L1 (25, 50, 75, 100 e 125% da ETy),
cinco niveis de nitrogénio - NN (0, 150, 300, 450 e 600 kg ha™ de N) e trés repeticdes. Esse
delineamento foi utilizado para trés cultivares de palma forrageira (Orelha de Elefante, Baiana
e Milda. Avaliou-se: espessura, area e numero de cladddios; produtividade de massa verde e
da agua; uso eficiente do nitrogénio; funcdo de producédo, lamina que maximiza a producéo,
produtividade méaxima, analise econdmica e pegada hidrica das cultivares estudada. A LI de
125% da ET, teve maior influencia sobre as varidveis analisadas das cultivares Orelha e
Baiana. Os NN maior que 300 kg ha™ proporcionaram méximo desempenho da palma
forrageira em crescimento e rendimento. A produtividade da Orelha de elefante (680,0 t ha™)
e Baiana (647,7 t ha™) foram superiores na colheita aos 12 MAP; para a Mitda a maior
produtividade (254,0 t ha™*) foi obtida na colheita aos 18 MAP. O aumento da disponibilidade
de agua e nitrogénio no solo favoreceu o crescimento e produtividade da palma forrageira. A
producdo de palma forrageira irrigada e adubada no semiarido € uma atividade promissora e
economicamente viavel. As ferramentas utilizadas para defini¢do da viabilidade do cultivo de
palma forrageira possibilitam a verificagdo da viabilidade do investimento, pois apresentam
valor presente liquido e taxa interna de retorno positivas. A lamina total de agua que
maximiza a produtividade (779,0 mm) associada a maior dose de nitrogénio (600 kg ha™)
resultou em maior produtividade, obtendo-se maior receita liquida e melhor razdo beneficio
custo na cultivar Orelha de Elefante. O menor consumo foi de agua azul (13,3 m® t?), sequido
de 4gua verde (24,2 m* t1), sendo 0 maior consumo de &gua cinza (31,1 m* t*). O aumento no
NN aplicado reduziu a pegada hidrica verde, azul e cinza das cultivares de palma forrageira.
O acréscimo na LI diminuiu a pegada hidrica verde e cinza, e aumentou a azul. A cultivar
Orelha de Elefante propiciou a menor pegada hidrica verde, azul e cinza. A pegada hidrica da
palma forrageira irrigada e adubada é a menor encontrada na literatura, evidenciando o grande

potencial dessa forrageira para regides com pouca disponibilidade de agua.

Palavras-chave: cactacea, produtividade, analise econdmica, componentes verde, azul e cinza.



GENERAL SUMMARY

Economic analysis and water footprint are important for understanding the amount of inputs
used in crops, and thus, to determine the optimal economic amount with a view to increasing
revenue and reducing environmental impacts. The objective of this study was to determine the
production function and water footprint of the forage palm under irrigation depths and
nitrogen fertilization. The experiment was carried out under field conditions in the
municipality of Santa Luzia - PB. The experimental design was in randomized blocks and a 5
x 5 factorial scheme, with five irrigation levels - LI (25, 50, 75, 100 and 125% of ETy), five
levels of nitrogen - NN (0, 150, 300, 450 and 600 kg ha™ of N) and three replications. This
design was used for three cultivars of forage palm (Elephant Ear, Baiana and Milda. It was
evaluated: thickness, area and number of cladodes; green mass and water productivity;
efficient use of nitrogen; production function, blade that maximizes production, maximum
productivity, economic analysis and water footprint of the studied cultivars. The LI of 125%
of ETy, had the greatest influence on the variables analyzed for the cultivars Orelha and
Baiana. NN greater than 300 kg ha™ provided maximum performance of the forage palm in
growth and yield. The productivity of Elephant ear (680.0 t ha™*) and Baiana (647.7 t ha)
were higher in the harvest than 12 MAP; for Milda the highest productivity (254.0 t ha™*) was
obtained at harvest at 18 MAP. The increased availability of water and nitrogen in the soil
favored the growth and productivity of the forage palm. The production of irrigated and
fertilized forage palm in the semiarid region is a promising and economically viable activity.
The tools used to define the viability of the cultivation of forage palm make it possible to
verify the viability of the investment, as they present positive net present value and internal
rate of return. The total water layer that maximizes productivity (779.0 mm) associated with a
higher dose of nitrogen (600 kg ha™) resulted in greater productivity, obtaining greater net
revenue and better cost benefit ratio in the cultivar Orelha de Elefante. The lowest
consumption was blue water (13.3 m® t*), followed by green water (24.2 m® t), with the
highest consumption of gray water (31.1 m* t™). The increase in applied NN reduced the
green, blue and gray water footprint of forage palm cultivars. The increase in LI decreased the
green and gray water footprint and increased the blue one. The cultivar Orelha de Elefante
provided the smallest green, blue and gray water footprint. The water footprint of the irrigated
and fertilized forage palm is the smallest found in the literature, showing the great potential of
this forage for regions with little water availability.

Keywords: cactacea, productivity, economic analysis, green, blue and gray components.



1. INTRODUCAO GERAL

O principal objetivo do cultivo de uma espécie agricola é o lucro, assim, 0s recursos
disponiveis para o processo produtivo, devem ser utilizados racionalmente, de forma a
garantir os mais elevados niveis de rentabilidade econdmica (DANTAS et al., 2017). Para
Silva et al. (2020), os insumos agua e nitrogénio merecem destaque no cultivo de palma
forrageira, ndo s6 em funcdo do custo de producdo e funcgBes vitais que exercem, mas,
nomeadamente, pela necessidade em utilizar agua e o nitrogénio de forma eficiente, ou seja,
racional, permitindo assim, a sustentabilidade tanto hidrica quanto nutricional na regido
semiarida.

Teodoro et al. (2013) afirmam que, a resposta produtiva dos cultivos agricolas ao uso de
diferentes laminas de irrigacdo depende de diversos fatores, dentre eles, as condicdes
meteoroldgicas locais e as caracteristicas dos solos como pH, composic¢do quimica e teor de
matéria organica, especialmente, essa Ultima, por ser a principal fonte de acidos humicos e
nitrogénio. Segundo Taiz & Zaiger (2016), o nitrogénio propicia a emissdo de cladddios de
palma, em virtude de ser um nutriente que estimula a divisdo celular da planta.

Ja Cunha et al. (2012), ao estudarem a morfometria e 0 acimulo de biomassa em palma
forrageira sob doses de nitrogénio também, observaram que o nitrogénio favorece de maneira
positiva, o ndmero de cladddios de palma, consequentemente, estimula o aumento da
produtividade da cultura. Os pesquisadores Oliveira et al. (2016) relatam que, a economia dos
insumos esta atrelada a utilizacdo de niveis 6timos de agua e nitrogénio que proporcionem
melhor o crescimento e desenvolvimento das plantas, resultando em maiores indices de
produtividade.

As maiores produtividades de palma forrageira, no ambiente semiarido, que por
natureza possui irregularidades pluviométricas e solos rasos, s6 sdo obtidas quando se tem
eficiéncia no uso da agua e do nitrogénio, que so6 é possivel quando se tem o manejo eficiente
desses insumos (SILVA et al., 2020; SILVA & AZEVEDO, 2020; CANDIDO et al., 2013).

Lira et al. (2017) dizem que, a palma forrageira se destaca como umas das plantas com
maior potencial de cultivo e producdo nas condi¢bes semiaridas, sendo uma das bases da
alimentacdo animal na regido, principalmente, na época da estiagem. O potencial é fomentado
devido ao habito xerdfito e a0 metabolismo &cido das crassulaceas (MAC), que resulta no
fechamento dos estdmatos durante o dia e abertura a noite com a fixacdo de CO,. Dessa
forma, a cactacea consegue alta eficiéncia no uso da agua, sendo muito indicada para o
cultivo nas zonas secas do Nordeste (RAMOS et al., 2017).



Silva et al. (2012) e Ramos et al. (2017) mencionam que, oS crescentes aumentos da
demanda de agua nos cultivos agricolas, exigem o aperfeicoamento de técnicas utilizadas nos
sistemas de producdo, que permitam a reducdo do volume dos insumos aplicados, em especial
a agua, sendo que a utilizacdo de espécies de elevada eficiéncia de uso da agua torna-se uma
das ferramentas para superar a escassez hidrica (SILVA et al., 2020).

Nos ultimos anos, outras metodologias tém sido aplicadas, buscando caracterizar,
mapear e acompanhar a evolucdo da escassez hidrica mundial, o que possibilita registrar a
diferenca entre a disponibilidade e a demanda de agua (HOEKSTRA et al., 2012). Dentre
eles, a técnica de maior relevancia é a Pegada Hidrica (PH), que trata do consumo de &gua,
além de ser uma ferramenta que permite monitorar os efeitos da escassez em uma
determinada regido geografica, possibilitando seu uso também como instrumento de avaliacdo
na gestdo dos recursos hidricos (HOEKSTRA et al., 2012; GIACOMIN & OHNUMA, 2012).

Em relacéo ao cultivo de palma forrageira, na literatura mundial, ainda sdo incipientes
os trabalhos de pesquisa envolvendo funcdo de producdo e pegada hidrica com a utilizacdo de
laminas de irrigacdo e adubacdo nitrogenada, necessitando, portanto, de maiores informacdes
sobre os niveis ideais de aplicacdo de tais insumos para a cultura, assim como, o volume de

agua total utilizado durante a producao.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral
Esse estudo objetivou-se determinar a funcdo de producdo e pegada hidrica da palma

forrageira sob laminas de irrigacdo e adubacéo nitrogenada no semiarido brasileiro.

3.2. Objetivos especificos

Avaliar o desempenho da palma forrageira em diferentes niveis de dgua e nitrogénio no
solo.

Determinar a funcdo de producdo e a andlise econbmica da palma forrageira sob
laminas de irrigacdo e adubacdo nitrogenada cultivada no semiérido brasileiro.

Determinar a pegada hidrica verde, azul e cinza da palma forrageira com fertirrigacao

nitrogenada no semiarido brasileiro.



4. CAPITULO |

4.1. DESEMPENHO DA PALMA FORRAGEIRA SOB DIFERENTES NiVEIS DE
AGUA E NITROGENIO NO SOLO

RESUMO

O desempenho da palma forrageira no semiarido brasileiro limita-se em funcéo das condic6es
de agua e nutrientes no solo, contudo, o fornecimento de agua e fertilizantes através da
fertirrigacdo, pode fornecer incrementos significativos no rendimento dessa cultura. Assim,
objetivou-se com este estudo, avaliar o desempenho da palma forrageira sob diferentes niveis
de agua e nitrogénio, no solo do semiarido brasileiro. O experimento foi conduzido em
condi¢des de campo no municipio de Santa Luzia - PB, entre maio de 2015 e dezembro de
2016. Com o delineamento experimental em blocos ao acaso e esquema fatorial 5 x 5, sendo
cinco laminas de irrigagdo - LI (25, 50, 75, 100 e 125% da ET)), cinco niveis de nitrogénio -
NN (0, 150, 300, 450 e 600 kg ha™ de N) e trés repeticdes. Esse delineamento foi utilizado
para trés cultivares de palma forrageira (Orelha de Elefante, Baiana e Milda). Aos 12 e 18
meses apdés o plantio (MAP), avaliou-se a espessura, a area e 0 numero de cladddios; a
produtividade de massa verde e da agua; e o uso eficiente do nitrogénio extraido aos 12 MAP.
A LI de 125% da ET, teve maior influencia sobre as variaveis analisadas das cultivares
Orelha e Baiana. O maximo rendimento obtido para a cultivar MiGda ocorreu por meio da LI
de aproximadamente 75% da ET,. Os NN aplicados acima de 300 kg ha™ proporcionaram
maximo desempenho da palma forrageira em crescimento e produtividade. A produtividade
de massa verde da Orelha de elefante (680,0 t ha™) e Baiana (647,7 t ha™*) foram superiores na
colheita aos 12 MAP; para a Mitda (254,0 t ha™) na colheita aos 18 MAP. A Orelha de
Elefante resultou em alta produtividade da 4gua de 93,3 kg de massa verde por m™ de agua e,
extraiu a maior quantidade de nitrogénio 390,6 kg ha™*. A Baiana produziu a maior quantidade
de massa verde em funcdo do nitrogénio extraido, com eficiéncia de uso do nitrogénio
extraido de 1893,7 kg de massa verde por kg@ de nitrogénio extraido. O aumento da
disponibilidade de agua e nitrogénio no solo favoreceu o crescimento e produtividade da
palma forrageira no semiarido do Brasil. Por isso, recomenda-se ao produtor rural cultivar a
palma forrageira Orelha de elefante irrigando com 125% da ETy e fertilizando com 600 kg ha”

! de N para obtenc&o de maior nimero de cladédios e produtividade de massa verde.

PALAVRAS-CHAVE: Opuntia spp., Nopalea spp., agua fertilizada, produtividade.



PERFORMANCE OF FORAGE PALM UNDER DIFFERENT LEVELS OF WATER
AND NITROGEN IN THE SOIL

ABSTRACT

The performance of forage palm in the Brazilian semiarid is limited due to the conditions of
water and nutrients in the soil, however, the supply of water and fertilizers through fertigation
can provide significant increases in the yield of this crop. Thus, the objective of this study was
to evaluate the performance of the forage palm under different levels of water and nitrogen, in
the soil of the Brazilian semiarid region. The experiment was conducted under field
conditions in the municipality of Santa Luzia - PB, between May 2015 and December 2016.
With a randomized block design and a 5 x 5 factorial scheme, with five irrigation levels - LI
(25, 50, 75, 100 and 125% of ET,), five levels of nitrogen - NN (0, 150, 300, 450 and 600 kg
ha® of N) and three replications. This design was used for three cultivars of forage palm
(Elephant Ear, Baiana and Miuda). At 12 and 18 months after planting (MAP), thickness, area
and number of cladodes were evaluated; green mass and water productivity; and the efficient
use of nitrogen extracted at 12 MAP. The LI of 125% of ET, had the greatest influence on the
variables analyzed for the cultivars Orelha and Baiana. The maximum yield obtained for
cultivar Mitda occurred through the LI of approximately 75% of ET,. The NN applied above
300 kg ha™ provided maximum performance of the forage palm in growth and productivity.
The green mass productivity of Elephant Ear (680.0 t ha™') and Baiana (647.7 t ha™*) were
higher in the harvest than 12 MAP; for the Midda (254.0 t ha) at harvest at 18 MAP. The
Elephant Ear resulted in high water productivity of 93.3 kg of green mass per m™ of water and
extracted the largest amount of nitrogen 390.6 kg ha™*. Baiana produced the largest amount of
green matter due to the extracted nitrogen, with efficient use of the extracted nitrogen of
1893.7 kg of green matter per kg™ of extracted nitrogen. The increased availability of water
and nitrogen in the soil favored the growth and productivity of the forage palm in the semiarid
region of Brazil. For this reason, it is recommended to the rural producer to cultivate the
forage palm Elephant ear irrigating with 125% of ET, and fertilizing with 600 kg ha™ of N to

obtain a greater number of cladodes and green mass productivity.

KEY WORDS: Opuntia spp., Nopalea spp., fertilized water, productivity.



4.2. INTRODUCAO

No semiérido brasileiro, a pecuéria resiste as interferéncias das instabilidades temporais
e espaciais das chuvas, o que motiva a procura por plantas forrageiras com caracteristicas
ambientadas as condicdes climaticas desta regido (RAMOS et al., 2011; PEREIRA et al.,
2015). Segundo Santos et al. (2006), a palma forrageira é uma das alternativas para o
semiérido, em funcdo das suas caracteristicas fisioldgicas que promovem alta economia de
agua, favorecendo que a planta resista a longos periodos de estiagem.

O processo de adaptacdo dessa forrageira na regido semiarida deve-se, principalmente,
a0 seu metabolismo fotossintético, conhecido como Metabolismo Acido das Crassulaceas
(CAM), onde a palma forrageira abre os estdmatos durante a noite para captacdo de CO; e
fecham durante o dia para evitar perda de agua (TAIZ et al., 2017).

Nas condicdes do semidrido, torna-se relevante o cultivo de xerofilas como a palma
forrageira, visando a producdo de forragem destinada a alimentacdo de animais da pecuéria
brasileira. Silva et al. (2010) informam que, os géneros Opuntia e Nopalea da familia
cactacea, sdo as espécies de palma forrageira mais cultivadas no nordeste do Brasil
(DANTAS et al., 2017).

No entanto, para alcangar elevado desempenho em termos de produtividade de massa
verde de palma forrageira faz-se necessario a utilizacdo da irrigacdo. De acordo com Pereira
et al. (2015), as precipitacGes na regido semiarida brasileira se concentram em quatro meses
do ano, sendo necessario o fornecimento hidrico as culturas para que possam se desenvolver.
Para confirmar a relevancia da irrigacdo no rendimento da palma forrageira irrigada, Silva et
al. (2010) expressam que, a producdo da palma forrageira irrigada é cerca de duas vezes
superior a de sequeiro.

Além da necessidade de irrigacdo, o desempenho da palma forrageira também depende
da fertilidade do solo. Para Cunha et al. (2012) os solos da regido semiarida, possuem baixos
contetdos de matéria organica e, consequentemente, baixa disponibilidade de nitrogénio, o
que torna indispensavel a aplicacdo de fontes externas de nitrogénio para incrementar o
rendimento da palma forrageira.

Para Queiroz et al. (2015), o estudo da resposta hidrica e caracteristicas
morfofisioldgicas da palma forrageira, contribuem para o aprimoramento do uso da agua no
meio agricola. Assim, diante da resposta da cultura ao uso da irrigacdo e nutrientes minerais
pode-se determinar a eficiéncia de uso da agua e de nutrientes, de modo a utilizar varios
indicadores, a exemplo da produtividade da agua e a eficiéncia do uso de nutrientes
(PEREIRA et al., 2012; SILVA et al., 2014; Silva et al., 2020).



Apesar da palma forrageira ter gerado bons estudos nos Gltimos anos, ainda sdo poucos
os relatos dos efeitos da irrigacao e fertilizag&o nitrogenada sob o crescimento e produtividade
da cultura no Seridd ocidental, semiarido do Brasil. Nesse sentido, esse estudo, objetivou
avaliar o desempenho da palma forrageira sob diferentes niveis de dgua e nitrogénio no solo

no semidrido brasileiro.

4.3. MATERIAL E METODOS
4.3.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo desenvolveu-se em condigdes de campo, entre maio de 2015 a dezembro de
2016, na fazenda Pogo Redondo, municipio de Santa Luzia, localizado na microrregido do
Serid6 ocidental paraibano, latitude 06° 52° 277, longitude 36° 56’ 00” WGr e altitude média
de 299 m.

A regido encontra-se inserida na Mesorregido da Borborema. Com clima local do tipo
Bsh-Tropical, quente seco, semiarido com chuvas de verdo (LIMA et al., 2020).

No Seridd ocidental, a principal caracteristica climatica ndo € a auséncia de chuvas, mas
a irregularidade delas (RODRIGUES, 2002). Nesses moldes, possui precipitacdo média anual
de 500,0 mm, sendo a maior concentragdo das chuvas entre 0s meses de janeiro e maio. A
temperatura do ar média anual de 27,6 °C, com maxima de 33,0 °C, minima de 22,3 °C, e
umidade relativa do ar oscilando entre 50 a 70% (SILVA, 2017).

O solo da area experimental possui textura franco-arenosa, classificado como do tipo
Neossolo Fluvico, tendo como caracteristica principal ser derivado de sedimentos aluviais,
cujas caracteristicas fisicas e quimicas na profundidade de 0,0 - 0,2 m encontram-se na Tabela
1, extraidas conforme metodologia da EMBRAPA (2014).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo do experimento.

pH MO N P K Na Ca Mg Al H SB CTC
- % -- - AT RO T — mmol, dm™® ——--me -
583 038 0,02 4,75 0,60 0,17 4,18 2,48 0,00 0,18 743 7,61
Granulometria Umidade
Areia Silte Argila Porosidade  Densidade do solo 033 pre 1500 Agua disponivel
--------------- R —— - g Cm® - R —
7483 17,28 7,89 44 23 1,47 12,10 4,44 7,66

*pH = potencial hidrogeniénico, MO = matéria organica, N = nitrogénio, P = fésforo, K =
potassio, Na = sddio, Ca = célcio, Mg = magnésio, Al = aluminio, H = hidrogénio, SB = soma
de bases e CTC = capacidade de troca de cations.



4.3.2. Delineamento experimental e sistema de plantio

O delineamento experimental ocorreu em blocos ao acaso e esquema fatorial 5 x 5,
sendo o primeiro fator composto por cinco laminas de irrigacdo - LI (25; 50; 75; 100 e 125%
da ETo); e o segundo com cinco niveis de nitrogénio - NN (0; 150; 300; 450 e 600 kg ha™ de
N), com trés repetiches, totalizando 75 unidades experimentais. Este delineamento
experimental foi utilizado para trés cultivares de palma forrageira - cv. (Orelha de Elefante
Mexicana (Orelha) (Opuntia stricta (Haw.) Haw.); IPA-Sertania (Baiana) e Miuda, ambas
Nopalea cochenillifera Salm Dyck).

As cultivares mencionadas foram selecionadas por serem resistentes a cochonilha do
carmim (Dactylopius Opuntiae), pois esta é atualmente a principal praga da palma forrageira
no semiérido brasileiro.

A parcela experimental constituiu-se de uma fileira dupla de plantas, espagadas de 0,4
m entre linhas; 2,0 m entre fileiras duplas; 0,25 m entre plantas; 5,0 m de comprimento e 1,0
m de bordadura. Cada parcela possuia area de 14,4 m?, com érea (til da parcela de 0,6 m? e
densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare. As parcelas referentes a lamina de
irrigacdo de 100% da ET, tinham area equivalente ao dobro das demais.

Todas as parcelas em sua fundagdo foram adubadas com fosforo e potéssio seguindo as
recomendacdes de Santos et al. (2006) e o resultado da andlise de solo. A fertirrigacdo foi
realizada mensalmente, utilizando a ureia como fonte de nitrogénio, aplicada atraves de um
injetor de fertilizantes tipo Venturi. Recorreu-se ao esterco bovino como fertilizante organico,
com aplicacédo de 1,0 kg por metro linear, com base em Santos et al. (2006).

O plantio das sementes (raquetes) aconteceu em sulco com alinhamento bilateral (tipo
domind), utilizando raquetes isentas de pragas e doengas, entre elas, a cochonilha-de-escamas
(Diaspis Echinocacti). As raquetes passaram por um periodo de cura a sombra, quando o
cladodio mée perde parte da umidade, ocorrendo a cicatrizacdo das lesdes provocadas pela
operacéo de corte no campo.

As raquetes foram plantadas nos sulcos de frente para o sol e enterradas 50% com
inclinacdo de 45° (SUASSUNA, 1993). As aplicacbes dos tratamentos tiveram inicio dois

meses apos o plantio das raquetes no campo.

4.3.3. Sistema e manejo da irrigacdo
Com relacdo ao sistema de irrigagéo utilizou-se o gotejamento, sendo usada mangueira
gotejadora com espessura da parede de 0,2 mm; didmetro interno de 16,0 mm; espagamento

entre emissores de 0,20 m; pressdo nominal de 7,0 m.c.a; vazéo de 6,0 L h>m™; e equacéo do

9



emissor q = 0,46 x p®°. A agua para suprir as necessidades hidricas da palma forrageira foi
captada de poco amazonas localizado a 80,0 m de distancia da &rea experimental.

A lamina de irrigacdo bruta foi aplicada duas vezes por semana considerando a
evapotranspiracdo de referéncia, onde a quantidade de &gua aplicada em cada tratamento

seguiu a Equacéo 1.

ET,.LAP
LB = (“—) — PE (1)
Ea

Em que: LB - lamina de irrigacdo bruta aplicada em cada tratamento (mm); ET, -
evapotranspiracdo de referéncia (mm); LAP - fragdo da lamina a ser aplicada em cada
tratamento (decimal); Ea - eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigagdo (0,96) e PE —
precipitacdo efetiva (mm).

A precipitacdo pluviométrica foi monitorada com auxilio de um pluviémetro instalado
proximo a area experimental, posteriormente, utilizou-se a metodologia do Servico de
Conservacao do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS USDA) para
determinar a precipitacdo efetiva.

A intensidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo seguiu a metodologia proposta por

Mantovani et al. (2012), conforme expde a Equacdo 2.

Ia = (2)

Em que: la - intensidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo (mm h™); Ne - nimero de
emissores por planta; q - vazdo média dos emissores (1,21 L h™); e A - 4rea ocupada pela
planta (0,30 m?).

Com base em Mantovani et al. (2012) atraves da Equacdo 3, foi determinado o tempo de
irrigacao necessario para aplicar a lamina de irrigacdo em cada tratamento.

LB
Ti=—

©)

Ia
Em que: Ti - tempo de aplicacdo da irrigacao (h); LB - 1amina de irrigacdo bruta (mm); e la -
intensidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo (mm h™).
A lamina de irrigacdo foi quantificada através de um hidrometro instalado junto ao

sistema de irrigacdo, possibilitando conhecer o volume de agua aplicado por tratamento.
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4.3.4. Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

Calculou-se a evapotranspiracdo de referéncia diaria (ET,) pela metodologia de
Penman-Monteith, recomendada pela FAO (ALLEN et al., 1998), conforme a Equacéo 4. Os
dados meteorologicos foram obtidos a partir de uma estagdo meteoroldgica automatica
instalada proxima a &rea experimental.
00

T+273 2 (e, — ea) (4)
A+y(140,34u,)

0,408A(R,— G) +v
ET, =

Em que: ET, - evapotranspiracéo de referéncia diaria (mm dia™); R, - saldo diério da radiago
(MJ m? dia™); G - fluxo diério de calor no solo (MJ m™ dia™); T - temperatura média do ar
(°C); us - velocidade média do vento a 2 m de altura (m s™); es - pressdo de saturacéo do
vapor d agua média (kPa); e, - pressdo de vapor média (kPa); A - declividade da curva de

pressdo de vapor no ponto de T (kPa °C™); e y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

4.3.5. Caracteristicas analisadas
4.3.5.1. Variaveis de crescimento

Na analise de crescimento da palma forrageira, foram avaliados aos 12 e 18 meses ap0s
0 plantio (MAP), a espessura de cladodios (EC) que foram determinados com auxilio de
paquimetro digital em mm; a area de cladodios (AC), estimada na Equacdo 5; e 0 nimero de

cladodios por planta (NC), através da contagem de todos os cladddios da planta.

AC =CC.LC.FC (5)

Em que: AC - 4rea de cladédios (cm?); CC - comprimento de cladddios (cm); LC - largura de
cladodios (cm); e FC - fator de correcdo em funcdo do formato do cladddio - Orelha = 0,70;
Baiana e Miuda = 0,75 (LIMA et al., 2020).

4.3.5.2. Variaveis de producao

A produtividade de massa verde (PMV) da palma forrageira foi determinada em campo
aos 12 e 18 (MAP). O corte das plantas realizado na primeira inser¢do, deixando apenas o
cladodio mae. Em seguida, procedeu-se a pesagem da massa verde em balanca de precisdo, de
todos os cladodios, separados por parcela e tratamento.

A produtividade da agua (PA) foi estimada aos 12 e 18 MAP, através da relacdo entre a

produtividade de massa verde da palma forrageira com a quantidade de agua aplicada em cada
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parcela experimental, para conseguir avaliar a capacidade da cultura converter o volume de

agua em massa verde, de acordo com a Equacdo 6 (GUAN et al., 2015).

_ PMV

~ A ©

Em que: PA - produtividade da agua (kg m™); PMV - produtividade de massa verde da palma
forrageira (kg ha™); e VA - volume de 4gua da precipitagdo efetiva mais irrigacéo aplicada ao
longo do ciclo de cultivo (m® ha).

Aos 12 MAP determinou-se a eficiéncia de uso do nitrogénio extraido (EUNE) por
meio da razdo entre a produtividade de massa verde da palma forrageira com o teor de
nitrogénio extraido em cada tratamento (0; 150; 300; 450 e 600 kg ha™ de N), seguindo a
Equacdo 7 (MOLL et al., 1982).

EUNE = v (7)
TNE
Em que: EUNE - eficiéncia de uso do nitrogénio extraido (kg kg™*); PMV - produtividade de
massa verde da palma forrageira (kg ha™); e TNE - teor de nitrogénio extraido dos cladédios
em cada tratamento (kg kg™).

O resultado da EUNE permite analisar a capacidade de a palma forrageira converter o
nitrogénio extraido em massa verde. No calculo da EUNE foram utilizados os valores do teor
de nitrogénio extraido de Borges (2018) e, ainda, a quantidade de massa seca das cultivares
Orelha (8,40%), Baiana (6,56%) e Milda (11,55) de Ferraz (2018), esses trabalhos foram
oriundos do mesmo experimento.

A extracdo de nitrogénio no tecido dos cladddios da planta foi determinada aos 12 MAP
através de amostra composta de cada tratamento. Apos a colheita, as amostras foram secas em
estufa a 60 °C e, posteriormente, no laboratério de solos e nutricdo mineral de plantas da
Universidade Federal da Paraiba no municipio de Areia - PB, estabeleceu-se 0s teores de
nitrogénio em kg kg™, através da metodologia de Malavolta et al. (1989), sendo o nitrogénio

obtido por digestdo sulfurica com o método Kjeldahl.
4.3.6. Analise estatistica

Os resultados encontrados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F em nivel

de 1 e 5% de probabilidade. As variaveis significativas passaram por andlise de regressao
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linear e polinomial para os fatores quantitativos laminas de irrigacdo (LI) e niveis de
nitrogénio (NN).

A preferéncia na escolha dos modelos de regressdo para cada variavel foi baseada na
significancia dos parametros de regressdo. A analise estatistica aplicada de forma individual
para cada cultivar (cv.) de palma forrageira. Os procedimentos foram realizados com auxilio
do programa Sisvar (FERREIRA, 2014).

4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.4.1. Consumo de agua

Encontra-se na Tabela 2 a quantidade de agua aplicada no cultivo da palma forrageira
através das laminas de irrigacdo (LI) mais a precipitacdo efetiva (PE) aos 12 e 18 meses apds
o plantio (MAP).

Tabela 2. Quantidade de &gua aplicada no cultivo da palma forrageira através das laminas de
irrigacdo mais precipitacéo efetiva aos 12 e 18 MAP.

LI LI (mm) PE (mm) LI + PE LI (mm) PE (mm) LI + PE
(% da ETo) 12 MAP 18 MAP

25 74,2 407,7 481,9 101,6 573,6 675,2

50 148,4 407,7 556,1 203,2 573,6 776,8

75 222,7 407,7 630,4 304,9 573,6 878,5

100 296,9 407,7 704,6 406,5 573,6 980,1

125 371,1 407,7 778,8 508,1 573,6 1081,7

Legenda: LI - ldamina de irrigacdo; PE - precipitacdo efetiva; LI + PE - total da lamina de

irrigacao mais precipitacdo efetiva e MAP - meses apds o plantio.

Estudando a morfogénese da palma forrageira irrigada Pereira et al. (2015), relatam que
a cultura recebeu 188 mm por meio da irrigacdo, mais 159 mm da ldmina de uniformizacéo e,
ainda, 211 mm da precipitacéo, totalizando 558 mm em um ano de cultivo. Estes valores estéo
de acordo com os observados no presente estudo aos 12 MAP.

Queiroz et al. (2015) pesquisando a palma forrageira sob diferentes laminas de
irrigacéo, relatam que as laminas aplicadas totalizaram 976, 1048, 1096, 1152 e 1421 mm em
380 dias de ciclo. Essa quantidade de adgua esta muito acima dos valores encontrados nessa
pesquisa aos 365 dias apds o plantio, pois 0 volume de agua utilizado pelos autores seria

suficiente para irrigar o atual estudo até os 18 MAP.
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4.4.2. Espessura de cladodios
Na Tabela 3 observa-se o resumo da analise de variancia para a variavel estudada
espessura de cladddios das cultivares de palma forrageira Orelha, Baiana e Miuda em funcgéo

de diferentes laminas de irrigacdo e niveis de nitrogénio aos 12 e 18 MAP.

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para a varidvel espessura de cladddios (EC) da
palma forrageira Orelha, Baiana e Miuda em funcdo de diferentes laminas de irrigacdo e

niveis de nitrogénio aos 12 e 18 meses apds o plantio (MAP).

Fontes de

- G.L. EC (mm) 12 MAP EC (mm) 18 MAP
Variagéo (FV) - — - —
Orelha Baiana Milda Orelha Baiana Miuda
Lamina de 4 8,44%* 40,22%%  1147**  19,34%*  3655%%  37,33%
Irrigagéo (LI)
Linear 1 0,18ns 64,94** 9,37ns 54,96**  98,74**  112,32**
Quadratica 1 2,98ns 12,83ns 8,84ns 17,49* 0,92ns 21,76*
Nivel de 4 11,03% 18,88**  31,88%*  82,65%*  180,89%* 153,17**
Nitrogénio (NN)
Linear 1 12,27** 5,64ns 19,01**  258,20** 112,15** 416,00**
Quadratica 1 2,16ns 0,33ns 36,71** 7,02ns 518,26**  138,28**
LI x NN 16 9,57** 9,19** 9,28** 16,40** 12,00** 11,61**
Bloco 2 0,36 0,60 0,18 1,22 6,49 3,23
Erro 48 1,62 3,44 2,51 4,46 4,54 4,14
C.V. (%) - 9,41 10,06 9,60 13,71 16,44 16,38
Média Geral - 13,52 18,44 16,51 15,41 12,96 12,43

" _ ndo significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; ~ e = significativo em

nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

As fontes de variacdo LI e NN influenciaram significativamente a espessura dos
cladddios (EC) das cultivares Orelha, Baiana e Miluda aos 12 e 18 MAP. Queiroz et al.
(2015), em seu estudo, dizem que o acréscimo da disponibilidade hidrica para a palma
forrageira Orelha de Elefante Mexicana ndo influenciou de forma expressiva as variaveis de
crescimento. O que difere desse estudo, isso por sua vez, pode ser justificado pelas condicGes
edafocliméticas em que se desenvolveu a pesquisa.

Dados significativos da interacdo entre os fatores LI e NN foram identificados para a
variavel analisada EC ao nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F. Cunha et al. (2012)
estudando a palma forrageira Miuda sob doses de nitrogénio, ressaltaram que houve efeito
linear negativo a P<0,05 da fertilizacdo sobre a espessura de cladddios. Estes resultados
divergem dos encontrados no presente estudo, possivelmente em decorréncia das doses de

nitrogénio ter sido diferentes das utilizadas neste estudo.
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Na Figura 1 estdo o desdobramento da interagéo para os fatores estudados laminas de

irrigacdo e niveis de nitrogénio referente a espessura de cladodios da palma forrageira Orelha,
Baiana e Miuda aos 12 e 18 MAP.

A ©150 0300 0450 ©300 0450 D600
21 28 - EC =0,0521**LI + 11,597
EC (NN ys0) = 0,0695**LI + 9,543 s (NNuso) R’— 0.88
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¥ 8 EC (NN,) =-0,0014*LI? + 0,2353*LI + 8,086 3 8 )
4 R2=0,65 = A EC (NNy50) = -0,0014*¥*LI? + 0,2346%LI + 6,06
R>=0,95
0 . ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ . ‘
25 50 75 100 125 25 50 75 100 125
Laminas de Irrigacio (% da ET,) Laminas de Irrigacio (% da ET,)
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cv./NN 0 150 300 450 600 cv./NN 0 150 300 450 600
Orelha 13,5 - - - 13,2 Orelha 18,9 15,7 - - -
Baiana 17,9 - - 17,2 19,3 Baiana 18,2 - 8,5 - -
Midda - 17,3 18,6 14,9 - Milda - 9,5 11,3 -

Figura 1. Espessura de cladodios (EC) da palma forrageira Orelha aos 12 (A) e 18 MAP (B),
Baiana aos 12 (C) e 18 MAP (D), e Miuda aos 12 (E) e 18 MAP (F) em funcéo de diferentes

laminas de irrigagdo e niveis de nitrogénio. ™

- médias néo significativas P<0,05 pelo Teste F.

O desdobramento dos NN dentro das LI para a cultivar Orelha evidencia que, a

interacdo 150 kg ha™* de N mais LI de 125% da ET, proporcionaram a maior EC (18,2 mm)
aos 12 MAP (Figura 1A), enquanto que, aos 18 MAP a maior EC (18,1 mm) foi obtida da
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combinagdo de 450 kg ha™ de N com LI de 125% da ET, (Figura 1B). Comportamento
semelhante foi observado para a cv. Baiana, demonstrando que o incremento na LI contribuiu
para a maxima EC, onde aos 12 MAP a maior EC (23,2 mm) foi alcancada a partir da
interacdo 300 kg ha® com 125% da ET, (Figura 1C), ao passo que, aos 18 MAP a
combinagéo entre 600 kg ha™ com 125% da ET, resultou na maxima EC (17,6 mm) (Figura
1D).

O acréscimo na LI proporcionou maior EC (18,0 mm) da cv. Milda ao aplicar 84,0% da
ETo com 0 kg ha™ de N aos 12 MAP (Figura 1E). Aos 18 MAP a maior EC (20,0 mm)
ocorreu com a irrigacdo a 92,0% da ETo com 0 kg ha™ de N (Figura 1F). A LI de 125% da
ET, propiciou a maior EC para as cultivares Orelha e Baiana, j& para a Miuda as LI que
maximizaram a EC foram menores que 100% da ET,. O NN de 0 kg ha™ contribuiu para
maior EC apenas para a cv. Miuda.

Silva et al. (2014) constataram menor espessura de cladodios na cv. Milda do género
Nopalea sp., 0s autores ainda relatam que esta € uma das caracteristicas dessa palma, pois
possui menores cladédios quando comparado ao género Opuntia sp. Na pesquisa em questao,
a maior EC (23,2 mm) foi alcancada na cultivar Baiana do género Nopalea sp.

Silva et al. (2011), analisando as caracteristicas morfoldgicas da palma forrageira cv.
Gigante do género Opuntia sp., cultivada de forma adensada e fertilizada com nitrogénio,
verificaram maior espessura de cladddios na dose de 0 e 70 kg ha™ de nitrogénio,
corroborando com o pressente estudo, uma vez que, para a cultivar Mildda a maior EC
aconteceu com a aplicacdo de 0 kg ha™* de N.

Santos et al. (2017) estudando o desenvolvimento da palma forrageira em funcéo de
laminas de irrigacao, obtiveram maior espessura de cladodios na reposicdo de 115% da ETc.
Na presente pesquisa, a lamina de irrigacao de 125% da ET acarretou nas maiores EC para as
cultivares Orelha e Baiana. Isto confirma que, o aumento do volume de agua aplicado
incrementa a espessura de cladédios da palma forrageira.

A espessura de cladddios é uma das caracteristicas que se correlaciona diretamente com
a turgidez dos cladodios da palma forrageira, sendo assim, quanto mais turgidos maior a
guantidade de agua presente nas células, sendo esta uma das caracteristicas das plantas CAM,
expressando anatomicamente através da maior espessura de cladédios em funcdo da maxima
quantidade de agua armazenada (NOBEL, 2001; TAIZ & ZEIGER, 2013).

16



4.4.3. Area de cladddios

A érea de cladddios da palma forrageira Orelha foi influenciada apenas pela fonte de
variacdo NN aos 18 MAP, enquanto que, a Baiana e Milda sofreram interferéncias tanto da
LI quanto de NN aos 12 e 18 MAP, respectivamente. Para a Baiana, houve interacdo das
fontes de variagdo LI com NN aos 12 e 18 MAP, enquanto que, ocorreu interacdo para a AC
da Miuda aos 12 MAP e de forma isolada para cada FV aos 18 MAP (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para a variavel area de cladédios (AC) da palma
forrageira Orelha, Baiana e Miuda em funcdo de diferentes laminas de irrigacdo e niveis de

nitrogénio aos 12 e 18 meses ap0ds o plantio (MAP).

Fontes de

Variacio (FV) G.L. AC (cm?) 12MAP AC (cmz). 18 MAP _
Orelha Baiana Milda Orelha Baiana Milda
Lamina de 4 412314ns  627555*  122.34ns  2332,28ns  3144,95ns  394,62*
Irrigacdo (L)
Linear 1 8,98ns 5194,39ns 25,54ns 8461,52ns 2248,08ns 1116,84**
Quadratica 1 5123,77ns  14678,49**  0,001ns 46,11ns 347,40ns  58,35ns
Nivel de 4 7050,91ns  1029357*% 290.94ns 14158,13%* 977,20ns 1299,29%*
Nitrogénio (NN)
Linear 1 5155,63ns 4927,23ns 191,54ns 22221,20%* 89,40ns  4059,12**
Quadratica 1 16673,28ns 58,14ns 104,16ns  10462,92* 991,04ns  142,68ns
LI x NN 16 2801,68ns 6633,75**  345,74** 2139,37ns 3895,80** 286,25ns
Bloco 2 738,83 699,85 28,73 1502,81 508,39 329,30
Erro 48 3846,61 2021,18 147,65 1826,20 1668,41 147,71
C.V. (%) - 15,34 21,59 10,45 11,45 24,70 12,19
Meédia Geral - 404,29 208,21 116,28 373,09 165,39 99,70

" _ ndo significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; ~ e ~ significativo em

nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Estudando as mesmas cultivares de palma forrageira Pereira et al. (2015), constataram
que as diferentes condicGes de disponibilidade de agua ndo ocasionaram efeitos a P>0,05 para
a maioria das variaveis biométricas analisadas. Estes resultados diferem do presente estudo,
uma vez que, as LI influenciaram positivamente a EC e AC da palma forrageira.

Cunha et al. (2012) ndo observaram efeito das doses de 0, 100, 200 e 300 kg ha™ de
nitrogénio sobre os valores médios da area de cladddios da palma forrageira. Este resultado
ndo concorda com a atual pesquisa, visto que os NN interferiram na espessura e area de
cladodios das trés cultivares de palma forrageira estudadas.

Os desdobramentos das interagOes significativas entre as fontes de variagdo (LI e NN)

para a cultivar Baiana aos 12 e 18 MAP e Miuda aos 12 MAP encontram-se na Figura 2.
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Figura 2. Area de cladodios (AC) da palma forrageira Orelha aos 12 (A) e 18 MAP (B),
Baiana aos 12 (C) e 18 MAP (D), e Miuda aos 12 (E) e 18 MAP (F) em funcéo de diferentes

laminas de irrigacdo e niveis de nitrogénio. ™ - médias n&o significativas P<0,05 pelo Teste F.

A area de cladddios da palma forrageira orelha aos 12 MAP néo foi significativa a

p>0,05, sendo a média de 404,3 cm? para os fatores isolados LI e NN (Figura 2A), sendo que,

aos 18 MAP o comportamento foi semelhante para as LI, com média de 373,1 cm®. A fonte de

variacdo NN aos 18 MAP teve comportamento quadratico, com maior AC (363,5 cm?) na
dose de 205,3 kg ha™ de N (Figura 2B).
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O aumento da LI contribuiu para o maior desenvolvimento da AC da palma Baiana,
onde a interagdo entre LI de 125% da ET, com 600 kg ha™ de N proporcionou a méxima AC
(312,2 cm?) aos 12 MAP (Figura 2C). O desdobramento das fontes de variacdo aos 18 MAP
mostra que a maior AC (221,7 cm?) foi evidenciada em LI de 125% da ET, com 450 kg ha™
de N (Figura 2D).

A interacdo entre LI de 125% da ET, com 450 kg ha™* de N influenciou positivamente o
desenvolvimento da AC da cultivar mitida, com média de 133,6 cm? aos 12 MAP (Figura 2E).
As fontes de variacdo tiveram efeitos isolados sobre a AC da Miuda aos 18 MAP,
observando-se que para a LI de 125% da ET, a média foi de 106,1 cm? e para os NN a maior
AC (110,1 cm?) foi obtida com 327,3 kg ha™ de N (Figura 2F).

Rocha et al. (2017) observaram que a palma forrageira Milda possui menor tamanho
dos cladddios quando comparada a outros gendtipos, esta cultivar aumenta o numero de
cladddios para compensar o tamanho dos mesmos. Estes resultados corroboram com o
presente estudo, uma vez que, a menor AC foi observada na cultivar Miuda.

Assim, como ocorreu para a EC, na AC a LI de 125% da ET, foi a que maximizou a
varidvel analisada. Queiroz et al. (2015) relatam que as caracteristicas morfofisiologicas da
palma forrageira ndo sofreram alteracdo significativas das laminas de agua aplicada. Este fato
pode esta relacionado as condigdes em que a pesquisa foi conduzida, pois no estudo aqui
apresentado as LI promoveram incremento da AC.

A aplicagdo de NN superior a 200 kg ha™ elevou ao maximo a AC das cultivares
estudadas. De acordo com Taiz & Zaiger (2016), a aplicacdo de nitrogénio nas culturas é
essencial, ja que, este nutriente é escasso na maioria dos solos da regido semiarida. Dado este
problema, é indispensavel a aplicacdo de fontes de N para o cultivo da palma forrageira.

A éarea de cladddios depende do clone, que possui diferentes morfologias de emisséo,
tamanho, formato e distribuicdo dos cladddios das plantas, sendo que estas caracteristicas
podem influenciar a capacidade de fotossintese e a produtividade da palma forrageira (SILVA
et al., 2010).

4.4.4. Namero de cladodios

A interacdo entre LI com NN influenciaram positivamente o numero de cladddios por
planta das cultivares de palma forrageira Orelha e Baiana aos 12 e 18 MAP. O NC da cultivar
Milda aos 12 MAP foi influenciado apenas pelos NN, ao passo que, aos 18 MAP ocorreu
efeito isolado das LI e dos NN (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia para a variavel nimero de cladddios por planta

(NC) da palma forrageira Orelha, Baiana e Miuda em funcdo de diferentes laminas de

irrigacao e niveis de nitrogénio aos 12 e 18 meses apos o plantio (MAP).

Fontes de

Varizgao (Fv) O NC 12 MAP NC 18 MAP
Orelha Baiana Milda Orelha Baiana Milda
h?fgégifil) 4 22.97** 14.70%* 391ns  372,05%* 580,61** 86058**
Linear 1 40,66** 10,35ns 5520ns  420,01** 611.25%% 2072,78%*
Quadratica 1 5,34ns 3,57ns 2,88ns 408,80**  430,86*  140,22ns
m:;’r‘ﬂg‘i‘;m Ny 4 50,83** 36,10%*  122.01** 572.62** 828.60** 2505 58**
Linear 1 17003**  121,68**  42068** 2042.41%* 1652,03** 4817.80**
Quadrética 1 28.01* 5.93ns 939ns  182.00ns 1223,08** 2042,35%*
LI x NN 16 2044** 12.08**  21.86ns  198,60** 307.69** 322,45ns
Bloco 2 7.70 7.49 41,73 55,76 213,68 46,39
Erro 48 4.36 4,24 13,37 63,17 90,84 184,07
C.V. (%) ; 29.73 28.28 20,67 35.88 41,09 34,17
Média Geral - 7.03 7.28 12.32 22.15 23,19 39,70

" _ ndo significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; ~ e = significativo em

nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Queiroz et al. (2015), estudando a palma forrageira sob diferentes laminas de irrigacéo,
constataram que, o incremento na lamina de irrigacdo influenciou de maneira positiva o
namero de cladédios, uma vez que, os valores observados foram superiores aos relatados em
cultivos de sequeiro. Informacgdes que confirmam os dados dessa pesquisa. Verifica-se que, 0
uso da irrigacdo é relevante para aumentar o NC da palma forrageira. Os autores Pinheiro et
al. (2014) relatam que o numero total de cladédios proporcionou alto efeito indireto no
rendimento da palma forrageira, destacando assim, a importancia do aumento do NC da
palma forrageira.

No cultivo de palma forrageira, o nitrogénio € o nutriente com maior influéncia no
crescimento das plantas, por proporcionar alteracbes na morfologia das plantas e, em
condi¢Bes de elevado fornecimento ocorre maior desenvolvimento (SILVA et al., 2012;
DONATO et al., 2014; BARROS et al., 2016). O que também esta presente nesse estudo, em
virtude de, os NN terem influenciados o NC da palma forrageira.

Na Figura 3 observa-se os desdobramentos das interacdes significativas entre as fontes
de variagdo laminas de irrigacdo e niveis de nitrogénio para as cultivares Orelha e Baiana aos
12 e 18 MAP, e médias das fontes de variacdo isoladas da cv. Miuda aos 12 e 18 MAP.
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Médias do NC aos 12 meses Médias do NC aos 18 meses
cv./NN 0 150 300 450 600 cv./NN 0 150 300 450 600
Orelha 55 5,9 - 7,3 - Orelna 136 18,1 - - -
Baiana 5,4 5,7 - - - Baiana 11,7 21,1 - - 26,2
Milda 8,2 11,2 13,7 12,7 15,9 Miuda 18,2 47,9 37,1 495 45,7

Figura 3. Nimero de cladddios por planta (NC) da palma forrageira Orelha aos 12 (A) e 18
MAP (B), Baiana aos 12 (C) e 18 MAP (D), e Miuda aos 12 (E) e 18 MAP (F) em fungéo de

diferentes laminas de irrigacdo e niveis de nitrogénio. ™ - médias ndo significativas P<0,05

pelo Teste F.

A interacdo entre as fontes de variacdo LI (125% da ETg) com NN (600 kg ha™)

proporcionou 0 maior numero de cladodios (16,2) para a cultivar Orelha aos 12 MAP,

enquanto que, aos 18 MAP a combinacéo entre 79,3% da ET, com 600 kg ha™ de N resultou

no maximo NC (37,8) (Figura 3A e B). Desempenho semelhante ocorreu na cv. Baiana, onde,

aos 12 MAP a interagdo 125% da ET, com 300 kg ha™ de N proporcionou 11,5 cladédios por
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planta, logo, aos 18 MAP a combinagdo 73,0% da ET, junto a 450 kg ha™ de N resultou em
36,7 cladodios por planta (Figura 3C e D).

O aumento dos niveis de nitrogénio contribuiu para o acréscimo do NC da cultivar
Mitda, com maior média de 15,8 cladédios por planta, com aplicacio de 600 kg ha™ de N aos
12 MAP. O fator isolado LI de 74,1% da ET, provocou o maior NC (47,7) aos 18 MAP, ao
passo que, o NN de 371,8 kg ha™ de N resultou em 46,1 cladédios por planta (Figura 3E e F).
Observa-se ainda que aos 18 MAP o NC foi influenciado por uma menor LI de 75,5% da ET,,
enquanto que, a aplicacdo de NN acima de 300 kg ha™ de N foram os que mais interferiram
na quantidade de cladodios por planta.

O numero de cladddios por planta € uma varidvel muito importante para os produtores
de palma forrageira. Santos et al. (2006); Leite (2009); e Cruz Neto et al. (2017) defendem
que, a producdo de cladddios pode ser destinada a venda como semente, desta forma,
possibilitando a ampliacdo das &reas cultivadas.

Flores-Hernandez et al. (2004), em relacdo ao rendimento e caracteristicas fisioldgicas
de Opuntia spp. apontam que a irrigacdo adicional ndo resultou em diferenca significativa na
producdo de cladodios verdes, diferente dos resultados encontrados nesse estudo, visto que, as
laminas de irrigagéo incrementaram o NC da palma forrageira.

Cunha et al. (2012), verificaram que a aplicagdo de doses de nitrogénio contribuiu para
0 aumento do nimero de cladédios da cv. Mitda, onde na dose de 300 kg ha™* de N, tem se a
maior média com 36,0 cladddios por planta. Estes resultados corroboram com esta pesquisa,

uma vez que, os NN incrementaram o NC por planta.

4.4.5. Produtividade de massa verde

A produtividade de massa verde da palma forrageira Orelha foi influenciada de maneira
expressiva pelo efeito da interacdo entre LI com NN aos 12 e 18 MAP. Para a cultivar Baiana,
ocorreu interacdo aos 12 MAP, e aos 18 MAP houve efeito isolado das fontes de variagéo,
para a cv. Miuda o efeito isolado dos NN aos 12 MAP, e interacdo entre as fontes de variagdo
aos 18 MAP (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia para a variavel produtividade de massa verde
(PMV) da palma forrageira Orelha, Baiana e Miuda em funcdo de diferentes laminas de

irrigacao e niveis de nitrogénio aos 12 e 18 meses apds o plantio (MAP).

Fontes de

) 1 PMV (t hat) 18 MAP
Variagio (FV) G.L. PMV (t ha) 12 MAP (tha™) 18

Orelha Baiana Milda Orelha Baiana Milda

La_mlna}de 32257,85** 5459,17ns 5534,61ns 198293,10** 16588,97** 5414,52ns
Irrigagdo (LI)

4
Linear 1 68891,02** 2357,79ns 6140,16ns 436482,48** 4485,95* 2,16ns
1

Quadratica 22676,17ns 6316,25ns  48,29ns 98518,34 625,05ns  2239,63ns
m!vel oJe_ 4 152016,46** 23096,37** 28083,54** 82909,17*  9944,36* 19394,00**
itrogénio(NN)
Linear 1 474924,43** 77557,04** 56256,29** 219910,96** 34017,51** 3920,90ns
Quadratica 1 18931,60** 14757,18* 16384,06* 104154,56* 159,99ns 60911,20ns
LI x NN 16 27970,61** 11831,94** 3466,03ns 74590,22** 5809,98ns 6069,83**
Bloco 2 19261,26 3352,33 622,71 22536,85 15620,98  11434,22
Erro 48 6027,85 2656,40 3264,31 26531,51 3650,65 2419,62
C.V. (%) - 26,77 27,55 32,51 41,73 39,94 28,16
Média Geral - 289,99 187,07 175,74 390,33 151,28 174,68

" _ ndo significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; ~ e = significativo em

nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

A guantidade de agua disponivel no solo influencia diretamente a producdo de massa da
palma forrageira (RAMOS et al., 2011), bem como aconteceu nessa pesquisa, j& que as
laminas de irrigagdo aplicadas influenciaram a produtividade de massa verde das cultivares
estudada, assim, destaca-se a importancia da irrigacdo aplicada de forma racional para
aumentar a produtividade da palma forrageira na regido semiarida.

Em relacdo a nitrogénio pode-se dizer que se trata de um nutriente que estimula a
divisdo celular e promove o desenvolvimento das plantas, portanto, torna-se indispensavel a
aplicacdo de fontes externas de nitrogénio para o acréscimo da producdo da palma forrageira
(CUNHA et al., 2012). O que acaba explicando o efeito dos NN sobre a produtividade de
massa verde do presente estudo.

Os desdobramentos das interagdes significativas entre as fontes de variacdo laminas de
irrigacdo e niveis de nitrogénio para a cultivar Orelha aos 12 e 18 MAP, Baiana aos 12 MAP
e Miuda aos 18 MAP, e médias das fontes de varia¢do isoladas da cv. Baiana aos 18 MAP e

da Miuda aos 12 MAP encontram-se na Figura 4.
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cv./NN 0 150 300 450 600 cv./NN 0 150 300 450 600
Orelha 170,3 2739 276,9 - - Orelha 269,4 368,8 - - -
Baiana 124,1 - - - 216,2 Baiana 118,1 149,2 137,2 168,1 1839
Miuda 108,1 181,7 211,3 1635 2140 Miuda 1243 208,3 - 183,3 -

Figura 4. Produtividade de massa verde (PMV) da palma forrageira Orelha aos 12 (A) e 18
MAP (B), Baiana aos 12 (C) e 18 MAP (D), e Miuda aos 12 (E) e 18 MAP (F) em fungéo de

diferentes laminas de irrigagdo e niveis de nitrogénio. ™ - médias néo significativas a P<0,05

pelo Teste F.

A palma forrageira Orelha cultivada com reposicdo de 125% da ET e fertilizada com

600 kg ha™ de nitrogénio, apresentou uma produtividade de massa verde de 680,0 t ha™ aos
12 MAP, logo, aos 18 MAP a associacio entre LI de 81,8% da ETo com 300 kg ha™* de N
proporcionou a maior PMV de 647,7 t ha™* (Figura 4A e B).
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A interacdo entre LI de 125% da ET, com 450 kg ha' de N resultou na maior PMV
(299,2 t ha') da cv. Baiana aos 12 MAP, ao passo que, o fator isolado LI de 125% da ET,
teve 181,0 t ha™ e o NN de 600 kg ha™ de N com 183,8 t ha™ de massa verde aos 18 MAP
(Figura4C e D).

A fonte de variacdo NN aos 12 MAP resultou em 227,7 t ha™ de massa verde quando se
aplicou 600 kg ha™ de N, ja nos 18 MAP a interacéo entre LI de 75,3% da ET, com 300 kg
ha® de N produziu cerca de 254,0 t ha™ de massa verde da cv. Milda (Figura 4E e F).
Observa-se que a LI de 125% da ET, maximizou a PMV das cultivares Orelha e Baiana,
comportamento semelhante ao observado para o nimero de cladddios. Assim, como ocorreu
para 0 NC, a aplicacéo de niveis de nitrogénio acima de 300 kg ha™ favoreceu o incremento
da produtividade de massa verde da palma forrageira.

De acordo com Merwer et al. (1997), o aumento da disponibilidade de agua influencia
no crescimento e produtividade da palma forrageira, no entanto, isso s6 ocorre quando a
cultura €é irrigada com reposicdo superior a 60% da evaporacio (FLORES-HERNANDEZ et
al., 2004; SILVA et al., 2015). Os resultados destes autores reafirmam os obtidos no presente
estudo, visto que, as laminas de irrigacdo acima de 70% da ET, determinaram positivamente o
rendimento da palma forrageira.

Queiroz et al. (2015), alcangou 146,3 t ha™ de matéria verde da palma forrageira quando
aplicou uma lamina de irrigacdo mais precipitacdo de 1048 mm. Verifica-se que, mesmo com
a maior lamina de irrigacdo aplicada, a produtividade obtida por estes autores é inferior as
desse estudo. O que pode estar relacionado com as condicOes edafocliméaticas em que 0s
experimentos foram conduzidos.

Cunha et al. (2012), também constataram aumento da produtividade da palma forrageira
cultivada sob adubacéo nitrogenada, sendo que, a aplicagdo de 300 kg ha™ de nitrogénio teve
197,0 t ha de biomassa verde em plantas colhidas aos 18 meses. Observa-se que, a dose de
nitrogénio destes autores estd de acordo com os niveis de nitrogénio do presente estudo,
apesar, da produtividade ainda ser muito inferior.

O nitrogénio aumenta a divisdo celular e a fotossintese em funcdo da maior quantidade
de reagdes fotoquimicas e da assimilagdo de CO, e, consequentemente, promove o0
crescimento foliar das plantas (LAWLOR, 2002). Os niveis de nitrogénio do presente estudo
podem ter ajudado o crescimento e 0 numero de cladodios, desta forma, resultando em maior

produtividade de massa verde da palma forrageira.
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4.4.6. Produtividade da agua

A interacdo entre LI com NN afetou significativamente a produtividade da agua da
cultivar de palma forrageira Orelha aos 12 e 18 MAP, da cv. Baiana aos 12 MAP e da Miuda
aos 18 MAP. A cultivar Milda aos 12 MAP e a Baiana aos 18 MAP foram influenciadas
pelas fontes de variacdo de forma isoladas (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da analise de varidncia para a variavel produtividade da agua (PA) da
palma forrageira Orelha, Baiana e Miuda em funcdo de diferentes laminas de irrigacdo e

niveis de nitrogénio aos 12 e 18 meses apds o plantio (MAP).

------- Quadrado médio -------

Fontes de

Variacio (FV) G.L. PA (kg m'3)_ 2MAP PA (kg m'_3) 18 MAP _
Orelha Baiana Milda Orelha Baiana Milda
La_mlna} de 4 698,64** 571,17**  874,06** 1020,19* 310,40** 322,45**
Irrigacdo (L)
Linear 1 114,58ns 1592,83**  3020,42** 302,74ns  303,60*  933,00**
Quadratica 1 2228,54** 558,93* 31,78ns  1190,00ns  1,83ns 118,72ns
N!vel qe_ 4 2454,94** 521,17**  775,44** 1051,00* 157,25*  279,30**
Nitrogénio (NN)
Linear 1 6911,54** 1693,44**  1523,23** 2625,04** 575,46**  66,93ns
Quadratica 1 987,57* 370,14ns 482,75*  1382,92* 5,18ns 869,05**
LI x NN 16 701,12** 352,50** 103,80ns 1066,47**  84,18ns  94,12**
Bloco 2 489,33 42,29 37,99 238,97 191,38 172,64
Erro 48 198,34 96,63 85,47 336,86 48,63 32,10
C.V. (%) - 29,26 32,60 31,95 41,61 39,73 27,69
Média Geral - 48,14 30,15 28,93 44,11 17,55 20,46

" _ ndo significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; e " significativo em
nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Silva et al. (2020) trabalhando com a eficiéncia de uso da &gua da palma forrageira no
semiarido do Brasil, notaram que as laminas de irrigacdo e os niveis de nitrogénio aplicados
interviram na produtividade da dgua e de massa verde da palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana, mesmo resultado desse estudo, pois, as LI e NN influenciaram a PA das cultivares
de palma forrageira.

Silva et al. (2014) constataram diferenca a p<0,05 entre os clones de palma forrageira
Orelha de Elefante Mexicana, IPA Sertania e Milda, no entanto, a Orelha alcangou maior
eficiéncia no uso da agua. Nesse sentido, essa pesquisa também obteve maior produtividade
da agua na cultivar Orelha, conforme média geral da Tabela 7.

Todos os desdobramentos das interacbes entre as fontes de variacdo laminas de

irrigacdo e niveis de nitrogénio para a cultivar Orelha aos 12 e 18 MAP, Baiana aos 12 MAP
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e Miuda aos 18 MAP, e médias das fontes de variacdo isoladas para as cultivares Baiana aos

18 MAP e Milda aos 12 MAP encontram-se na Figura 5.
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Miuda 17,7 29,8 35,1 26,9 35,1 Mildda 13,9 24,3 - 21,3 -

Figura 5. Produtividade da dgua (PA) da palma forrageira Orelha aos 12 (A) e 18 MAP (B),
Baiana aos 12 (C) e 18 MAP (D), e Milda aos 12 (E) e 18 MAP (F) em funcao de diferentes

laminas de irrigacdo e niveis de nitrogénio. ™ - médias ndo significativas P<0,05 pelo Teste F.

A maior produtividade da 4gua (93,3 kg MV m™) foi obtida a partir da interac&o entre
LI de 125% da ETo com NN de 600 kg ha™ de N aos 12 MAP, enquanto que, aos 18 MAP a
combinagéo entre LI de 74,8% da ET, com 300 kg ha™ de N resultou em 76,7 kg de massa
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verde por m™ de 4gua para a cultivar Orelha (Figura 5A e B). Estas laminas de irrigacéo e
niveis de nitrogénio sdo semelhantes as da produtividade de massa verde.

A produtividade da &gua da cultivar Baiana reduziu com o aumento da LI, com a maior
PA (53,9 kg MV m™) alcancada aos 25% da ET, com 600 kg ha™ de N aos 12 MAP. Aos 18
MAP o fator isolado LI de 25% da ET, forneceu 22,9 kg MV m™, ao passo que, o NN de 600
kg ha™* de N proporcionou 21,6 kg de biomassa verde por m™ de 4gua (Figura 5C e D).

O incremento na LI diminuiu a produtividade da agua da cultivar Milda aos 12 MAP,
onde a maior PA (38,0 kg MV m™) foi observada quando se aplicou 25% da ET,. O aumento
do NN incrementou a PA, sendo a maior média (37,5 kg MV m™) constatada com 600 kg ha™
de N. Comportamento semelhante foi percebido aos 18 MAP, onde o incremento na LI
reduziu a PA, e sua maior produtividade da 4gua (35,5 kg MV m™) com aplicacdo de 25% da
ET, com 300 kg ha™* de N (Figura 5E e F).

E possivel notar que, a lamina de irrigacdo de 125% da ET, com 600 kg ha™ de
nitrogénio elevou ao maximo o numero de cladodios, a produtividade de massa verde e a
produtividade da agua da palma forrageira. A lamina de irrigacdo de 25% da ET, maximizou
a produtividade da agua das cultivares Baiana e MiGda. Da mesma maneira que, ocorreu com
o NC e PBV, a aplicagdo de niveis de nitrogénio superior a 300 kg ha™ favoreceu o aumento
da produtividade da agua da palma forrageira.

Silva et al. (2014) em estudo desenvolvido em condi¢cbes de sequeiro do semiarido
brasileiro constataram produtividade da agua da palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana de 11,2 kg MV m™; IPA Sertania de 10,11 kg MV m™; e Mitda 7,8 kg MV m™. Os
resultados destes autores sdo inferiores aos obtidos no presente estudo, uma causa possivel
pode ser o cultivo em condicdes de sequeiro, uma vez que, no cultivo irrigado a producdo de
massa verde é maior, e consequentemente, a produtividade da agua.

Ao analisar a produtividade de colmos da cana de acucar (metabolismo C4) Silva et al.
(2019), verificaram maior eficiéncia de uso da agua de 13,5 kg m™, com a insercdo de uma
ldamina de irrigacdo total de 1.606,2 mm. Este resultado € menor aos desse estudo, o que
indica que a palma forrageira pode ter maior eficiéncia fotossintética quando comparada aos
metabolismos C4 e C3. De acordo com Lima et al. (2016) torna-se dificil encontrar outra

cultura que proporcione uma eficiéncia de uso de agua proxima a da palma forrageira.
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4.4.7. Eficiéncia de uso do nitrogénio extraido
A Figura 6 apresenta a eficiéncia de uso do nitrogénio extraido (EUNE) em funcéo dos
niveis de nitrogénio aplicado durante o cultivo da palma forrageira Orelha, Baiana e Milda

aos 12 meses apos o plantio (MAP).

Niveis de Nitrogénio (kg ha'') Niveis de Nitrogénio (kg ha) Niveis de Nitrogénio (kg ha')
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600 0 150 300 450
2000 2000
T 1750 T 1750
w1500 = 1500
= =
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£ 1000 E 1000
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0,0068 0,0123 0,0117 0,0103 0,0103 0,0081 0,0130 0,0117 0,0109 0,0102 0,0075 0,0109 0,0133 0,0130
Nitrogénio Extraido (kg kg') Nitrogénio Extraido (kg kg) Nitrogénio Extraido (kg kg™)

Figura 6. Eficiéncia de uso do nitrogénio extraido (EUNE) da palma forrageira Orelha (A),

Baiana (B) e Milda (C) em funcgéo dos niveis de nitrogénio aos 12 MAP.

A cultivar de palma forrageira Milda extraiu a maior quantidade de nitrogénio por kg
de massa seca (0,0133 kg kg™) no nivel de 300 kg ha™* de N, seguida da Baiana (0,0130 kg kg’
1) e Orelha (0,0123 kg kg™*) ambas no nivel de 150 kg ha™ de N, na medida em que, a cv.
Orelha extraiu a maior quantidade de nitrogénio por hectare (390,6 kg ha™) no nivel de 600
kg ha de N, acompanhada da mitda (324,6 kg ha™) e Baiana (156,2 kg ha™) ambas no nivel
de 300 kg ha™ de N. A maior extracdo de nitrogénio por hectare da cultivar Orelha pode ser
justificada pelo elevado nimero de cladddios e produtividade de massa verde no NN de 600
kg ha™.

Nos estudos de Silva et al. (2012) sobre a composi¢do mineral em cladddios de palma
forrageira Gigante (Opuntia ficus-indica Mill) adubada com 200 kg ha™ de N aos 390 dias
ap6s o plantio, identificaram o teor de nitrogénio nos cladédios de 0,0147 kg kg™ e extracio
total de 299,25 kg ha™ de nitrogénio. A quantidade de nitrogénio extraido da massa seca é
semelhante ao do presente estudo, no entanto, a extracao total de N por hectare € menor do
que a cv. Orelha e mais semelhante a quantidade da Baiana e Milda do presente estudo.

Os maiores valores de EUNE foram das plantas adubadas com 0 kg ha™ de nitrogénio, e
os menores quando se aplicou 150 kg ha™ de N. A maior EUNE no NN de 0 kg ha™ se deve
ao fato deste tratamento ndo ter recebido a aplicacdo de fontes externas de nitrogénio. A
cultivar de palma forrageira Baiana proporcionou a maior EUNE (1893,7 kg de massa verde
por kg™ de N), sequida da Orelha (1743,0 kg kg™) e Miuda (1149,8 kg kg™), isto significa

que, para cada 1,0 kg de N extraido a cv. Baiana produziu 1893,7 kg de massa verde.
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Nesse sentido, Silva et al. (2020) relatam que a palma forrageira Orelha aumentou sua
capacidade de absorver e utilizar o nitrogénio do solo conforme o incremento dos niveis de
nitrogénio aplicadas no solo, e com isso, aumentou a produtividade. Estes resultados
corroboram com o presente estudo, pois 0 acréscimo nos niveis de nitrogénio a partir de 150

kg ha™ elevou a eficiéncia de uso do nitrogénio extraido da palma forrageira.

4.5. CONCLUSOES

A lamina de irrigacdo de 125% da ET, teve maior influencia sobre as variaveis
analisadas das cultivares Orelha e Baiana.

O méaximo rendimento obtido para a cultivar Milda ocorreu por meio da Iamina de
irrigacao de aproximadamente 75% da ET,.

Os niveis de nitrogénio aplicados acima de 300 kg ha™ proporcionaram maximo
desempenho da palma forrageira em crescimento e produtividade.

A produtividade de massa verde das cultivares Orelha de elefante (680,0 t ha™) e Baiana
(647,7 t ha™) foram superiores na colheita aos 12 MAP; para a cultivar Mitda (254,0 t ha™)
na colheita aos 18 MAP.

A cultivar Orelha de Elefante resultou em alta produtividade da agua de 93,3 kg de
massa verde por m™ de agua e, extraiu a maior quantidade de nitrogénio 390,6 kg ha™.

A cultivar Baiana produziu a maior quantidade de massa verde em funcao do nitrogénio
extraido, com eficiéncia de uso do nitrogénio extraido de 1893,7 kg de massa verde por kg™
de nitrogénio extraido.

O aumento da disponibilidade de agua e nitrogénio no solo favoreceu o crescimento e
produtividade da palma forrageira no semiarido do Brasil.

Por isso, recomenda-se ao produtor rural cultivar a palma forrageira Orelha de elefante
irrigando 125% da ET, e fertilizando com 600 kg ha™ de nitrogénio para obtencéo de maior

namero de cladddios e produtividade de massa verde.
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5. CAPITULO II

5.1. FUNCAO DE PRODUCAO E ANALISE ECONOMICA DA PALMA
FORRAGEIRA SOB LAMINAS DE IRRIGACAO E ADUBACAO
NITROGENADA

RESUMO

A andlise econémica da produtividade da cultura é importante para determinar a quantidade
dos insumos que proporcionam a méaxima receita liquida e a relacdo custo beneficio do
investimento. Assim, esse estudo objetiva determinar a fungdo de producdo e a analise
econbmica da palma forrageira sob laminas de irrigacdo e adubacdo nitrogenada em
condicdes semiaridas. O experimento foi desenvolvido em condi¢bes de campo no municipio
de Santa Luzia - PB. O delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 5 x 5,
constituido de cinco Iaminas de irrigacdo (25; 50; 75; 100 e 125% da evapotranspiracdo de
referéncia (ET)), cinco niveis de adubacdo nitrogenada (0; 150; 300; 450 e 600 kg ha™ de N)
e trés repeticdes. Este delineamento foi utilizado para trés cultivares de palma forrageira
(Orelha de Elefante; Baiana e Milda). Neste experimento foram analisadas a funcdo de
producdo da palma forrageira sob restricdo de &gua, a lamina de agua que maximiza a
producdo, a produtividade de massa verde maxima e a analise econdmica de forma individual
para cada cultivar de palma forrageira. A producdo de palma forrageira irrigada e adubada no
semiarido é uma atividade promissora e economicamente viavel. De acordo com as premissas
definidas, as ferramentas utilizadas para a definicdo da viabilidade do cultivo de palma
forrageira, possibilitam a verificacdo da viabilidade do investimento, pois apresentam Valor
Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno positivas. A lamina total de agua que maximiza a
produtividade de 779,0 mm associada a maior dose de nitrogénio proporcionou a maior
produtividade de massa verde maxima, obtendo-se maior receita liquida e, com isso, melhor
razdo beneficio custo na cultivar Orelha de Elefante. A partir disso, recomenda-se entdo o
cultivo da palma forrageira Orelha de Elefante irrigada com lamina de 779,0 mm e adubada

com 600,0 kg ha™* de nitrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: Cactacea, custos de producdo, produtividade maxima e receita
liquida.
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PRODUCTION FUNCTION AND ECONOMIC ANALYSIS OF FORAGE PALM
UNDER IRRIGATION BLADES AND NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT

Economic analysis of crop productivity is important to determine the quantity of inputs that
provide the maximum net revenue and the cost benefit ratio of the investment. Thus, this
study aims to determine the production function and economic analysis of forage palm under
irrigation and nitrogen fertilization in semiarid conditions. The experiment was carried out
under field conditions in the municipality of Santa Luzia - PB. The randomized block design
in a 5 x 5 factorial scheme, consisting of five irrigation depths (25; 50; 75; 100 and 125% of
the reference evapotranspiration (ETy)), five levels of nitrogen fertilization (0; 150; 300 ; 450
and 600 kg ha™* of N) and three replications. This design was used for three cultivars of forage
palm (Elephant Ear; Baiana and Miuda). In this experiment, the production function of the
forage palm under water restriction, the water depth that maximizes production, the maximum
green mass productivity and the economic analysis individually for each cultivar of forage
palm were analyzed. The production of irrigated and fertilized forage palm in the semiarid
region is a promising and economically viable activity. According to the assumptions defined,
the tools used to define the viability of growing forage palm make it possible to verify the
viability of the investment, as they present positive Net Present Value and Internal Rate of
Return. The total water depth that maximizes the productivity of 779.0 mm associated with a
higher dose of nitrogen provided the highest productivity of maximum green mass, obtaining
greater net revenue and, with this, better cost benefit ratio in the cultivar Elephant Ear.
Thereafter, it is recommended to cultivate the Elephant Ear forage palm irrigated with a 779.0

mm blade and fertilized with 600.0 kg ha™ of nitrogen.

KEY WORDS: Cactacea, production costs, maximum productivity and net revenue.
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5.2. INTRODUCAO

As empresas agricolas utilizam as fungdes de producédo das culturas como fonte valiosa
para o planejamento e a tomada de decisdo, pois, através desta funcao é possivel determinar a
quantidade fisica alcancada por determinado produto a partir da quantidade fisica dos fatores
de producgdo utilizados em um determinado periodo de tempo (FRIZZONE et al., 1995;
VASCONCELLOS, 2007).

Alencar et al. (2009) afirmam que, a utilizacdo dos insumos de producéo, tais como
irrigacdo e fertilizacdo nitrogenada, dependera do ambiente e da relacdo custo/beneficio que
estes fatores de produgéo trardo ao produtor, assim sendo, torna-se de suma importancia para
uma propriedade agricola a quantificacdo da lamina de &gua, bem como da dose de adubacéo
nitrogenada que propicie a maior receita liquida.

Em termos econémicos a implantacdo e a operagdo de sistemas de irrigacdo e 0 manejo
adequado da adubacdo nitrogenada atendendo a marcha de absorcéo das culturas acarretam
custos elevados e, em contrapartida, a maxima produtividade fisica ndo corresponde a maior
receita liquida, por causa da complexidade da resposta das culturas, flutuabilidade econémica
dos fatores de producao e das préprias condi¢des climaticas (ALGOZIN et al., 1988).

Para Silva et al. (2016) e Silva (2017) a sazonalidade na oferta de forragens € um fator
importante a ser considerado na regido semiarida, que em fungdo da irregularidade na
distribuicdo das chuvas associada a baixa fertilidade dos solos, leva os produtores a enfrentar
graves problemas com a dizimac&o dos rebanhos pela baixa oferta de forragens e agua. Nesse
sentido, a palma forrageira por ser uma cactacea adaptada as condi¢des edafocliméticas da
regido surgiu como alternativa viavel, visando a suplementacdo alimentar dos rebanhos
(DUBEUX JUNIOR et al., 2010).

O manejo da fertilidade do solo, a préatica da adubacéo, o conhecimento das exigéncias
nutricionais, os efeitos da irrigacdo e do clima sdo fatores de grande importancia para a
pratica do manejo da palma forrageira na regido semiarida que refletem na maior ou menor
producdo e consequentemente, na lucratividade do empreendimento rural (SILVA et al.,
2016; SILVA, 2017; DIAS FILHO, 2011).

A maior parte da literatura nacional indica recomendacdes genéricas para o produtor a
respeito do cultivo de palma forrageira e praticamente inexistem relatos sobre a funcdo de
producéo e da analise econdmica da cultura para a regido semiarida envolvendo irrigacdo e
fertilizagcdo. Nesse sentido, os resultados de pesquisas podem embasar informacgdes para a

palma forrageira que poderdo torna-las tanto viavel quanto inviaveis do ponto de vista
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econdmico, uma vez que, a maxima produtividade nem sempre corresponde com 0 ponto
6timo econdmico.

Dada a relevancia desta tematica, objetiva-se a partir desse estudo determinar a funcéo
de producéo e a analise econémica da palma forrageira sob laminas de irrigacdo e adubacao

nitrogenada cultivada no semiérido brasileiro.

5.3. MATERIAL E METODOS
5.3.1. Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em condic¢Ges de campo, entre maio de 2015 e junho de
2016, na fazenda Poco Redondo, no municipio de Santa Luzia, situado na microrregido do
Serido ocidental paraibano, latitude 06° 52° 277, longitude 36° 56’ 00” WGr ¢ altitude média
299 m. Essa regido encontra-se localizada na Mesorregido da Borborema, possui clima do
tipo Bsh-Tropical, quente e seco, semiarido com chuvas de verao.

A principal caracteristica do clima da regido do Serid6é ocidental paraibano néo é a
auséncia de precipitacdo, mas sim a sua irregularidade (RODRIGUES, 2002). Silva (2017)
descreveu que a regido possui uma temperatura do ar média anual de 27,6 °C, sendo a maxima
de 33,0 °C e minima de 22,3 °C, com a umidade relativa do ar oscilando entre 50 a 70% e a
precipitacdo média anual de 500 mm.

Com a vegetacdo predominante do tipo Caatinga-Serido, subxerofila, decidua,
caracterizada por possuir em sua maioria cactos e pequenas arvores ou arbustos,
frequentemente espinhosos, compostos de agrupamentos ora densos, ora com &rvores esparsas
(SILVA, 2017).

5.3.2. Delineamento experimental e sistema de plantio

O experimento realizou-se em delineamento experimental de blocos ao acaso em
esquema fatorial 5 x 5, constituido de cinco laminas de irrigacdo (25; 50; 75; 100 e 125 da
ETo); cinco doses de adubagdo nitrogenada (0; 150; 300; 450 e 600 kg ha™ de N) e trés
repeticdes. Esse delineamento foi utilizado para trés cultivares de palma forrageira (Orelha de
Elefante Mexicana (Orelha) (Opuntia stricta (Haw.) Haw.); IPA-Sertania (Baiana) e Milda,
ambas Nopalea cochenillifera Salm Dyck). Essas cultivares foram adotadas por serem
resistentes a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntia e Cockerell), atualmente,
considerada a principal praga da palma forrageira no semiarido brasileiro.

A parcela experimental composta por uma fileira dupla de plantas, com espacamento de

0,4 m entre linhas; 2,0 m entre fileiras duplas; 0,25 m entre plantas; 5 m de comprimento e
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bordadura de 1 m. Cada parcela possui area de 14,4 m?, sendo a &rea (til de 0,6 m?, area total
de 3.850 m* e densidade de plantio para um hectare de 33.333 mil plantas. As parcelas
referentes a ldamina de 100% da ET, possuiam area equivalente ao dobro das demais.

Todas as parcelas do experimento foram adubadas na fundacdo com fésforo e potéassio,
seguindo as recomendacdes de Santos et al. (2006) e o resultado da analise do solo. O
processo de fertirrigagdo realizado mensalmente com auxilio de um injetor de fertilizante do
tipo Venturi, utilizando a ureia como fonte de nitrogénio (45% de N). A adubacdo organica
através do esterco bovino, aplicando 1,0 kg por metro linear, com base no que recomenda
Santos et al. (2006).

No plantio da palma forrageira foram utilizadas raquetes isentas de pragas e doencas,
entre elas, a cochonilha-de-escamas (Diaspis echinocacti). Estas raquetes passaram por
periodo de cura a sombra, onde o cladodio perde parte de sua umidade, ocorrendo a
cicatrizacao das lesbes provocadas pela operacao de corte no campo. Elas foram plantadas em
sulco com alinhamento bilateral (Domind), de frente para o sol e enterradas 50% com
inclinacdo de 45° (SUASSUNA, 1993). O inicio da aplicacdo dos tratamentos teve inicio com

dois meses apds o plantio das raquetes no campo.

5.3.3. Sistema e manejo da irrigacéo

A irrigacdo realizada através de um sistema de gotejamento, com tubo gotejador
integrado a tubulacdo de didmetro interno de 16 mm; espessura da mangueira de 0,2 mm;
espacamento entre emissores de 0,20 m; pressdo nominal de 7 m.c.a; vazdo de 6,0 Lh* m™; e
equacao do emissor q = 0,46 x p°°.

A agua para ser aplicada através da irrigacdo foi captada de um poco amazonas,
localizado a 80 m de distancia da area experimental. Duas vezes por semana aplicou-se a
lamina de irrigacdo (LI) com base na evapotranspiracdo de referéncia, sendo a lamina a ser

aplicada em cada tratamento determinada pela Equacéo 1.

LB = (Mj _P 1)
Ea

Em que: LB - Iamina bruta a ser aplicada em cada tratamento (mm); ET, - evapotranspiracdo
de referéncia (mm); LAP - fracdo da lamina a ser aplicada em cada tratamento (decimal); P -
precipitacdo ocorrida no periodo (mm); e Ea - eficiéncia de aplicagdo do sistema de irrigacéo
(decimal).
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O calculo da intensidade de aplicagdo do sistema de irrigacdo seguiu a metodologia

proposta por Mantovani et al. (2012), que esta expressa a Equacao 2.

Ne.qg
la=—— 2
A @

Em que: la - intensidade de aplicagdo do sistema de irrigacdo (mm h™); Ne - nGmero de
emissores por planta; q - vazdo média dos emissores (1,21 L h™); e A - 4rea ocupada pela
planta (0,30 m?).

A partir do método de Mantovani et al. (2012), estimou-se o tempo de irrigacdo

necessario para aplicar a lamina de irrigacdo em cada tratamento, conforme a Equacao 3.

e

Ti=
la

©)

Em que: Ti — tempo de aplicacdo da irrigacdo (h); LB - lamina de irrigacdo bruta (mm); e la -

intensidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo (mm h™).

5.3.4. Determinacédo da evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo), por sua vez, procedeu por meio da
metodologia proposta por Penman-Monteith, recomendada pela FAO (ALLEN et al., 1998),
Equacdo 4. Ja os dados meteoroldgicos foram obtidos a partir de uma estacdo meteorologica

automatica instalada proxima a area experimental.

900
0,408A(R, - G)+y —
ET, ( " ) 7_|_ +273L12(eS ea) 4

A+ y(1+0,34u,)

Em que: ETy - evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); R, - saldo diario da radiacéo (MJ
m dia®); G - fluxo diario de calor no solo (MJ m? dia™); T - temperatura média do ar (°C);
u, - velocidade média do vento a 2 m de altura (m s™); es - pressdo de saturagdo do vapor
d 4gua média (kPa); e, - pressio de vapor média (kPa); A - declividade da curva de presséo de

vapor no ponto de T (kPa °C™); e y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

5.3.5. Funcéo de producéo da palma forrageira sob restricdo de 4gua
5.3.5.1. Determinacao do modelo contendo um fator
Os dados de produtividade de massa verde da palma forrageira em funcdo das laminas

de irrigacdo e niveis de nitrogénio foram submetidos a anélise de regressdo multipla, onde se

40



utilizou o modelo de segundo grau contendo um fator como variavel independente para
obteng&o da curva de resposta (FRIZZONE, 1993).

Segundo Frizzone & Andrade Junior (2005) e conforme a Equacdo 5, o modelo
proposto contendo um dnico fator como varidvel independente (ldmina de irrigacdo) é um

polinémio do segundo grau.

Y=f(LI)=a+ b.LI+ c.LI* ®)

Em que: Y - produtividade da cultura (kg ha™); LI - nivel do fator 4gua em mm (variavel

independente); e a, b, ¢ - coeficientes da funcdo de producéo.

5.3.5.2. Determinacdo da lamina de 4gua que maximiza a producao
A partir de Frizzone & Andrade Janior (2005), estabeleceu-se a lamina de agua que
maximiza a producdo da palma forrageira e proporciona a maxima receita bruta, como

representada na Equacéo 6.
b
LIm=— 6
m=_— (6)

Em que: LIm - lamina de agua que maximiza a produtividade (mm); e b, ¢ - determinados na

Equacéo 5.

5.3.5.3. Determinacdo da produtividade de massa verde maxima
A Equacdo 7 indicou a produtividade de massa verde maxima (PMVm) em funcédo da
Lim.

PMVm =a + b.LIm + c. LIm® (7

Em que: PMVm - produtividade de massa verde maxima na lamina de 4gua que maximiza a
producdo (kg ha); LIm - lamina de 4gua que maximiza a produtividade (mm); e a, b, ¢ -

determinados na Equacao 5.

5.3.5.4. Determinacéao dos custos de producgao

Durante o ciclo de cultivo da palma forrageira, foram anotados as quantidades e 0s
custos de aplicagdo dos insumos para estabelecimento da curva de melhor resposta fisica e
econdmica da cultura a aplicacdo dos insumos agua e adubacdo, como indica a metodologia

de Frizzone (1993), descrita a seguir:
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Py - preco unitario de venda da massa verde da palma forrageira (R$ kg™);

Cw - custo de uma unidade do insumo 4gua (R$ mm™ ha™); e

Co - custo parcial da palma forrageira (R$ ha™).

O preco de venda da palma forrageira (Py) é o comercializado na regido. O custo de
uma unidade do insumo &gua (Cw) foi calculado com base no preco de uma hora de
funcionamento do sistema de irrigacdo, para aplicar a vazao necesséria para um hectare, e 0
custo de uma unidade do insumo nitrogénio (CN) é o comercializado na regido mais 0s custos
com aplicacéo.

O custo parcial (Cp) levou em conta todos os custos de producdo, como méo de obra,
colheita, encargos, EPI, transporte, remuneracdo de capital e insumos para tratos culturais,
com excecdo dos relacionados com os insumos agua e nitrogénio, considerando que 0s custos

relativos a colheita variam de acordo com cada tratamento, conforme a Equacéo 8.
Cy=C,+(C..PMVm) (8)

Em que: Cy - custo parcial, com excecdo do insumo agua (R$ ha); C; - custos de produco,
com excecdo do insumo 4gua e da colheita (R$ ha); C. - custos com a colheita por cada
unidade de palma forrageira (R$ kg™); e PMVm - produtividade de massa verde maxima na
lamina de 4gua que maximiza a producio (kg ha™).

Partindo das indicacGes de Frizzone & Andrade Junior (2005) chegou ao custo total de
producdo da palma forrageira, conforme a Equacéo 9.

Cy = Cy+ Cw* LIm 9)

Em que: Cr - custo total de producdo (R$ ha™); Co - custo parcial, com excecdo do insumo
4gua (R$ ha™); Cw - custo associado & lamina de &gua aplicada (R$ mm™ ha™); e LIm -
l&mina de 4gua que maximiza a produgdo (mm).

A receita liquida da venda da palma forrageira foi determinada conforme Frizzone &

Andrade Janior (2005), de acordo com a Equacéo 10.
R, = P,.PMVm —C; (10)

Em que: Ry - receita liquida (R$ ha™ e R$ m™); Py - preco da palma forrageira (R$ kg™);
PMVm - produtividade de massa verde maxima na lamina de dgua que maximiza a producéo
(kg ha); e Crt - custo total de producéo (R$ ha™).
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O valor presente liquido serviu para analisar a rentabilidade do investimento no cultivo

da palma forrageira, como expde a Equacdo 11 (DANTAS et al., 2017).

VPL = I+Z” F6, 11
— AT (11)

Em que: VPL - valor presente liquido (R$ ha™); I - Investimento inicial (R$ ha™); t - periodo
(anual); n - tempo total do projeto (trés anos); k - taxa minima de atratividade [TMA] (6% ao
ano), comparada ao rendimento médio anual de aplicacdo do valor na poupanca; e FC - fluxo
de caixa por periodo (R$ ha™).

A taxa interna de retorno foi necessaria para avaliar a viabilidade do investimento no
cultivo da palma forrageira, e por isso, determinada conforme a Equagdo 12 (DANTAS et al.,
2017).

0= I+Zu FC. 12
- e=1 (1 + TIR)® (12

Em que: | - Investimento inicial (R$ ha®); t - periodo (anual); n - tempo total do projeto (trés
anos); TIR - taxa interna de retorno (%); e FC - fluxo de caixa por periodo (R$ ha™).
A razdo beneficio/custo foi utilizada para verificar se os beneficios sdo maiores do que
0s custos, para isso, empregou-se um conceito frequentemente utilizado que € a razéo entre o
valor presente dos beneficios e o valor presente dos custos, vide Equacdo 13, adaptada de
Frizzone & Andrade Junior (2005).
" B.(1+TIR)®

RBC = 13
n, C. (1+TIR)™® (13)

Em que: RBC - razdo beneficio/custo (adimensional); t - periodo (anual); n - tempo total do
projeto (trés anos); B - valor presente dos beneficios (R$ ha™); C; - valor presente dos custos
(R$ ha™); TIR - taxa interna de retorno (%);

Nesse vies, realizou-se uma simulacdo da receita liquida (R.) para diferentes cenarios
de precos para a venda da massa verde de palma forrageira (Py), com valores de 0,05; 0,10;
0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 R$ kg, visando determinar o preco minimo que proporciona a receita

liquida positiva.

5.3.6 Andlise estatistica
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Os dados de produtividade de massa verde da palma forrageira foram submetidos a
andlise de variancia, teste F em nivel de 1% e 5% de probabilidade. Os valores significativos
passaram por analise de regressdo linear e polinomial para o fator quantitativo laminas de
irrigacdo. A escolha dos modelos de regressédo para cada tratamento se baseou na significancia
dos parametros de regresséo.

As analises foram realizadas de forma individual para cada cultivar de palma forrageira,

onde os procedimentos estatisticos foram feitos com o programa Sisvar (FERREIRA, 2014).

5.4, RESULTADOS E DISCUSSAO
5.4.1. Lamina total de agua

Na Tabela 1 é possivel visualizar a 1dmina total de dgua utilizada no cultivo da palma
forrageira determinada em funcdo das laminas de irrigacdo (LI) mais a precipitacdo efetiva
(PE) aos 12 meses apos o plantio (MAP). Nota-se, como ja era esperado, que a lamina total de
agua aplicada eleva-se a medida que se aumenta o percentual da evapotranspiracdo de
referéncia, assim, quando se comparou a L1 que corresponde a 25% da ET, com a L5

correspondendo a 125% da ETy, se tem uma diferenca de 296,9 mm.

Tabela 1. Lamina total de agua aplicada no cultivo da palma forrageira determinada em
funcdo das laminas de irrigacdo mais precipitacdo efetiva aos 12 MAP.

Tratamento LI (mm) PE (mm) LI + PE (mm)
L1 74,2 407,7 481,9
L2 148,4 407,7 556,1
L3 222,7 407,7 630,4
L4 296,9 407,7 704,6
LS 3711 407,7 778,8

Legenda: LI — Laminas de irrigacdo; PE — Precipitacdo efetiva; e LI + PE - Lamina total de

agua.

Esses resultados estdo de acordo com os de Silva et al. (2020), que observaram uma
diferenga entre a maior e menor lamina de irrigacdo, aplicada na palma forrageira cultivar
Orelha de elefante mexicana da ordem de 276,9 mm. Os autores afirmam ainda que, quanto
mais &gua é fornecida a palma forrageira, maior sera seu rendimento em termos de produgéo
de cladddios e, consequentemente, maior a eficiéncia de utilizacdo da agua pelas plantas, a
exemplo da area experimental estudada.

Queiroz et al. (2015) avaliando as caracteristicas morfofisiologicas e produtividade da

palma forrageira em diferentes ldminas de irrigagdo no semiarido do Brasil, relatam que a
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diferenga entre a menor e maior lamina de irrigacdo foi da ordem de 226 mm. Resultado
condizente com o observado nesse estudo, uma vez que, a diferenca entre as laminas de
irrigacao esta na faixa de 200 a 300 mm.

Verifica-se ainda que, o incremento a cada 25% de ET, foi da ordem de 74,2 mm. A
precipitacdo efetiva foi superior as laminas de irrigacdo determinadas para essa pesquisa
durante os doze meses (Tabela 1).

Queiroz et al. (2016) utilizando 1dminas de irrigacdo entre 976 a 1202 mm observaram
que, ldminas de irrigacao iguais ou superiores a 1152 mm em cultivares de palma forrageira
Orelha de Elefante Mexicana, ndo s&o utilizadas plenamente no processo de
evapotranspiracdo, sendo que na lamina de 1048 mm, houve um aumento dos valores de
produtividade econdmica da terra em termos de cladddio para semente, em decorréncia do
maior numero de cladddios de primeira e segunda ordem, para esta lamina. Esses dados
diferem dos obtidos no presente trabalho, tendo em vista que as laminas aplicadas foram bem
inferiores as relatadas pelos autores.

Essa pesquisa alcancou uma média diaria de evapotranspiracdo de referéncia da ordem
de 4,96 mm dia®, ou seja, os valores sdo superiores aos de Consoli et al. (2013), no
Mediterraneo, Sicily, Itdlia, que encontraram 2,5 mm dia™, para a palma, Opuntia ficus
indica, ao receber 1329,1 mm de &gua. Isso pode ser justificado pelas maiores temperaturas e
radiacdes observadas.

Ja Silva et al. (2020), relatam uma evapotranspiracdo de referéncia diaria de 7,6 mm e
uma precipitacdo no periodo de 446,9 mm, superiores aos desse estudo, mesmos sendo para a
mesma regido, com precipitacdo efetiva de 407,7 mm e a ET, diéria inferior a 5 mm, por

causa do método de estimativa da evapotranspiracao de referéncia utilizado em cada estudo.

5.4.2. Produtividade de massa verde

Na tabela 2 apresenta-se o resumo da analise de variancia para a produtividade de massa
verde da palma forrageira Orelha, Baiana e Milda em funcdo de diferentes Iaminas de
irrigacdo e niveis de nitrogénio aos 12 meses ap6s o plantio (MAP). A lamina de irrigacdo
influenciou de forma significativa ao nivel de 1% pelo teste F a produtividade de massa verde
da cultivar Orelha, no entanto, ndo se teve efeito significativo da lamina de irrigacédo para as

cultivares baiana e miuda.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para a produtividade de massa verde da palma
forrageira Orelha, Baiana e Miuda em funcgdo de diferentes Iaminas de irrigacdo e niveis de

nitrogénio aos 12 MAP.

------- Quadrado médio -------

Fontes de

Variagio (FV) G.L. PMV (t ha‘f) 12 MAP _
Orelha Baiana Milda
Lamina de Irrigagao (LI) 4 32257,85** 5459,17ns 5534,61ns
Linear 1 68891,02** 2357,79ns 6140,16ns
Quadratica 1 22676,17ns 6316,25ns 48,29ns
Nivel de Nitrogénio (NN) 4 152016,46** 23096,37** 28083,54**
Linear 1 474924,43** 77557,04** 56256,29**
Quadratica 1 18931,60** 14757,18* 16384,06*
LI x NN 16 27970,61** 11831,94** 3466,03ns
Bloco 2 19261,26 3352,33 622,71
Erro 48 6027,85 2656,40 3264,31
C.V. (%) - 26,77 27,55 32,51
Média Geral - 289,99 187,07 175,74

"S- ndo significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; ~ e = significativo em
nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Ramos et al. (2011) afirmam que a producdo de massa verde de palma forrageira é
influenciada diretamente pela quantidade de 4gua presente no solo, desse modo, quanto maior
a lamina de irrigagéo aplicada maior sera a quantidade de massa verde em t ha™'. Resultado
condizente com ao obtido para cultivar Orelha. No entanto, cabe salientar que valores
excessivos de agua no solo podem prejudicar o desenvolvimento da cultura e assim, sua
produtividade.

Candido et al. (2013) dizem que, a irrigacdo é fato primordial para a producdo de
biomassa verde, uma vez que, quanto maior a lamina de irrigacdo fornecida, maior serd o
rendimento em termos de biomassa verde. Isso contribui para a reducdo da escassez de
forragem além do fornecimento da suplementagdo de agua aos animais na estacao seca.

Os pesquisadores Queiroz et al. (2015), verificaram auséncia de efeito significativo da
lamina de irrigacdo em palma forrageira, bem como a falta de efeito esta atrelada a pequena
diferenca de laminas entre os tratamentos (226 mm). J& Bajgain et al. (2015) afirmam que o
excesso de agua em cactaceas pode contribuir para o baixo consumo de agua pelas plantas,
isso se reflete em auséncia de diferenciacédo entre os tratamentos.

Os niveis de nitrogénio influenciaram de forma significativa ao nivel de 1% pelo teste F
a produtividade de massa verde em (t ha*) das cultivares Orelha, Baiana e Mitda (Tabela 2).

Silva et al. (2016) ao analisarem a morfologia e producdo de biomassa de palma forrageira
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sob fertilizacdo mineral em solo organico observaram que, quando houve inser¢édo do adubo
com nitrogénio teve aumento na produtividade de biomassa verde da palma forrageira.

Para Taiz & Zaiger (2017), o nutriente mineral nitrogénio é essencial para todas as
plantas e, especialmente, para as que usam o Metabolismo Acido das Crassulaceas - CAM,
por ter mecanismo de concentracdo de CO,, se processa com a presenca de duas enzimas, a
PEPcase e Rubisco, diferentemente de plantas C2 e C3, que utilizam apenas a rubisco. Além
do mais, tem-se todos os complexos proteicos que formam as estruturas das clorofilas e dos
cloroplastos.

Sobre a eficiéncia do uso de &gua e nitrogénio na palma forrageira irrigada com agua
salina Silva et al. (2020) estudando os mesmos niveis de nitrogénio, verificaram que a medida
que se eleva o nivel de nitrogénio aplicado ao solo, eleva-se a eficiéncia de utilizacdo do
nitrogénio, refletindo em maiores produtividades em massa seca de palma forrageira.
Resultado similar ao obtido no presente estudo, fato que esta atrelado a estreita relacéo entre
fornecimento de nutrientes, especificamente o nitrogénio e a producdo de biomassa pelas
plantas.

Observou-se ainda que houve efeito da interacdo (LI x NN) para a variavel
produtividade de massa verde nas cultivares Orelha e Baiana (Tabela 2).

Para Barros et al. (2016), a interacdo entre a I[d&mina de irrigacdo versus os niveis de
nitrogénio aplicado ao solo em palma forrageira, reflete em incrementos em termos de
produtividade de biomassa verde, uma vez que, o fornecimento hidrico adequado atrelado ao
manejo da adubacdo nitrogenada contribuem para alterar os aspectos fisioldgicos da cultura e
consequentemente, incrementa a produtividade em regides semiaridas.

E possivel verificar que dentre as cultivares estudadas, a Orelha foi a que apresentou
maior produtividade de massa verde em 12 meses de cultivo (289,99 t ha), seguida da
Baiana e da Miuda (Tabela 2). Rocha et al. (2017) também apresentaram resultados parecidos
com a Orelha de Elefante Mexicana, que evidenciou maior produtividade de massa verde em t
de MV ha.

A cultivar Orelha de Elefante, tem como caracteristica relevante a alta taxa de acimulo
de biomassa, fato justificado pela sua maior area e espessura de cladédio, quando comparada
as demais cultivares, j& que, com uma area maior a planta pode apresentar maiores taxas
fotossintéticas e consequentemente maiores produtividades.

Ramirez-Tobias et al. (2010) afirmam que, cladddios de palma forrageira menores

propiciam menor area de absor¢do de CO, pela planta, destaca-se ainda que, a Orelha de
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elefante mexicana possui elevada eficiéncia no uso da dgua (QUEIROZ et al., 2015; SILVA
et al,. 2020).

Silva et al. (2015) constataram que, a maior produtividade de massa verde da Orelha de
Elefante quando comparada a Baiana e Miuda, esta diretamente relacionada ao maior indice
de area de cladddio (IAC) da Orelha de Elefante em relacéo aos demais. Lima et al. (2020), ao
analisarem a determinacdo da &rea de cladodios e o fator de corre¢do da palma forrageira sob
fertirrigacao nitrogenada observaram que, a area de cladddio da Orelha de Elefante é superior
as cultivares Baiana e Milda, fato que ajuda para que a Orelha de Elefante tenha maior

produtividade de massa verde em t ha*.

5.4.3. Funcéo de producédo com um fator independente
5.4.3.1. Lamina total de agua como fator independente

Os modelos polinomiais para o fator independente &gua associado aos niveis de
nitrogénio encontram-se nas equacgdes 14 e 15, que representam a funcdo de producédo para a
lamina total de 4gua dentro dos niveis de nitrogénio 300 e 600 kg ha™ de N aplicado ao solo,
para a cultivar de palma forrageira Orelha aos 12 meses apds o plantio, com seus coeficientes

algébricos substituidos por numéricos.

PMV (LI/NNyy,) = —323511 + 1761,9. LI — 1,2307.LI? (14)
PMV (LI/NNgy,) = —525608 + 1548. LI (15)

Na Figura 1, sdo apresentadas as equacdes de regressao polinomial (p<0,01) em que o
rendimento (Y) é expresso em funcdo da lamina total de agua (irrigacdo + precipitacdo
efetiva). De acordo com o0 modelo, o menor rendimento em termos de produtividade de massa
verde da cultivar de palma forrageira Orelha, em funcdo das diferentes 1d&minas de irrigagédo
dentro do nivel de 300 kg ha™ de N aplicado ao solo se estabeleceu com a aplicacdo da lamina
L. (481,9 mm), correspondendo a 239.764,09 kg ha™, aumentando-se com o acréscimo da
lamina total até um valor maximo (LI, de 715,81 mm), préximo a L4, decrescendo em
seguida até a aplicacéo de Ls (778,7 mm) com valor de PVM de 302.216,43 kg ha™.
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Figura 1. Produtividade da cultivar de palma forrageira Orelha (kg ha™*) em funcéo da lamina
total de agua (irrigacao + precipitacdo efetiva) dentro dos niveis de nitrogénio de 300 e 600 kg

ha.

E possivel observar que, houve uma pequena diferenca entre a lamina de agua que
maximiza a producdo e a lamina posteriormente maior (Ls), correspondendo a 62,89 mm o
que refletiu em uma reducéo de 4.867,27 kg ha™ de PMV (Figura 1), ou seja, ao aumentar a
lamina de &gua reduziu a produtividade. No entanto, em termos econdmicos essa pequena
reducdo em l&mina de agua quando se comparou a ldmina que maximizou com a maior
utilizada na pesquisa, gera uma economia no consumo de &gua e energia, além disso, tem-se
maior produtividade refletindo em ganhos econémicos.

A lamina de agua que maximizou a producdo foi inferior a maior lamina de agua
utilizada no estudo, isso se reflete em baixo consumo hidrico pela palma forrageira. De
acordo com Taiz & Zaiger (2013), este fato se da em funcdo da planta ser uma espécie CAM,
na qual cerca de 50 moléculas de dgua sdo perdidas para cada molécula de CO; fixada pela
fotossintese, o que resulta em uma razédo de transpiracao de 50.

Segundo Payero et al. (2013), estes dados de eficiéncia em consumo hidrico séo
fundamentais para a elaboracdo de um planejamento agricola, visando o aumento nos ganhos
financeiros e a reducdo dos custos acerca do consumo hidrico e energético.

Para a produtividade de massa verde da cultivar Orelha nas diferentes laminas de agua
dentro do nivel de 600 kg ha™ de nitrogénio, observou-se resposta linear, assim, verifica-se
que a lamina que maximiza a producdo foi a maior lamina utilizada, correspondendo a 778,7
mm que gerou uma produtividade de massa verde méxima de 679.819,6 kg ha™* (Figura 1).

Silva et al. (2020) afirmam que, irrigar adequadamente a palma forrageira é maximizar
a produtividade, de forma a ndo causar danos ao meio ambiente, ou seja, utilizando
racionalmente a agua e os demais insumos, reduzindo custos, de forma a propiciar condigdes

ideais de umidade para o adequado desenvolvimento da cultura.
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A fungdo de producéo da palma forrageira cultivar Baiana para o fator lamina total de
4gua dentro dos niveis de nitrogénio de 150, 300 e 450 kg ha™ aos 12 meses ap6s o plantio,

para as equac0es polinomiais 16, 17 e 18, encontram-se na Figura 2.

PMV (LI/NN,,) = —951472 + 3278,7.L1 — 2,3038.LI> (16)
PMV (LI/NNg,,) = —127152 + 523,21. L] (17)
PMV (LI/NN,.,) = —129168 + 550,03. LI (18)

Com base no modelo matematico obtido para cultivar baiana em funcdo da lamina total
dentro do nivel de nitrogénio de 150 kg ha™, a lamina de 4gua que maximizou a producéo foi
de 711,58 mm, gerando produtividade de massa verde de 215.065,21 kg ha™ (Figura 2). Na
lamina minima 481,9 mm obteve-se uma PMV de 93.527,56 kg ha™. Ja a Ls (778,7 mm),
lamina maior a que maximiza a producgdo, a produtividade de massa verde chegou a
204.687,98 kg ha™ (Figura 2).

A reducdo em termos de produtividade quando se comparou a lamina que maximizou a
producdo com a maior l1amina de 4gua utilizada no experimento foi de 10.377,31 kg ha™.

¢150 ©300 0450
350000 +
300000 -
250000 -
200000 -
150000
100000

PMV (LINN,;,) = 550,03*LI - 129168
R*= 0,85

PMYV (kg hal)

PMV (LINN, ) = 523,21*LI - 127152
R?=0,79

50000 -
PMV (LI/NN; 50) = -2,3038*LI2 + 3278,7*LI - 951472
0 ‘ R=0.86 . ‘
4819 556.1 630,3 704,35 778.7

Limina total de Agua (mm)

Figura 2. Produtividade da cultivar de palma forrageira Baiana (kg ha™*) em funcdo da lamina
total de agua (irrigacdo + precipitacdo efetiva) dentro dos niveis de nitrogénio de 150, 300 e
450 kg ha™.

Assim, 0 manejo adequado da irrigacdo € fundamental para que se conheca a lamina que
maximiza a producdo, uma vez que, essa lamina pode ser inferior a utilizada como irrigacéo
em muitas espécies. O manejo racional da irrigacdo pressupde 0 uso criterioso do recurso
hidrico disponivel, para maximizar a produtividade das culturas com o uso eficiente da agua,
da energia, dos fertilizantes e de outros insumos empregados na producgéo, considerando 0s

aspectos sociais e ecoldgicos da regido (FRIZZONE, 2007).
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A funcgdo de producgdo encontra-se representada graficamente na Figura 2. A maxima
produtividade da cultivar Baiana foi de 280.428,6 kg ha™ através da lamina total de agua de
778,7 mm e uma dose de nitrogénio de 300 kg ha™*. J4 para o nivel de nitrogénio de 450 kg ha
! a maxima produtividade obtida para a lamina total aplicada de 778,7 mm foi de 299.305,4.
Visualiza-se um efeito altamente significativo do fator |aminas totais de &gua sobre o
rendimento da cultura da palma forrageira, 0 mesmo ndo ocorre com o fator niveis de
nitrogénio, indicando dessa forma, que o fator laminas totais de agua foi mais limitante no
rendimento da cultura que o fator niveis de nitrogénio.

A anélise econdmica para a palma forrageira cultivares Orelha e Baiana tendo a agua
como fator limitante para os niveis de nitrogénio 150, 300, 450 e 600 kg ha™*, encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3. Lamina total de agua que maximizam a produtividade (LIm), produtividade de
massa verde maxima (PMVm), custo parcial (Co), custo total (Ct) receita liquida (R.), valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e razéo beneficio custo (RBC).

Trata- Lim PMVm Co Cr R VPL TIR RB
mento  (mm) (kg ha™) (R$ ha™) (R$ha’) (R$m®) (R$hal) (%) C

Orelha 715,8 307083,7 14639,8 18125,9 125825 1,76 63958,0 1598 4,5
glr[\ellsﬁg 779,0 680284,0 14879,3 18673,1 49355,3 6,34 163167,7 360,6 9,7
é\la’?;gf; 711,6 215065,2 14726,2 18191,6 3314,9 0,47 39295,6 1044 3,2
é\la[:lalrig 779,0 280428,6 14836,3 18630,0 94129 1,21 56328,9 1396 4,0
B:azgl?lg 779,0 299305,4 14803,1 18596,8 11333,7 1,45 61407,9  150,7 4,3

450

O preco de venda da massa verde da palma forrageira (Py) foi considerado de 0,10 R$
kg™ ou 100,0 R$ t*, conforme precos praticados por produtores da regido para as trés
cultivares estudadas. Este valor de venda da palma forrageira também esta de acordo com 0s
relatados por Dantas et al. (2017). A partir da lamina de irrigacdo, do tempo de irrigacdo e do
custo da energia elétrica de 0,15 R$ kW h™ se determinou o custo de uma unidade do insumo
4gua (Cw) de 0,077 R$ mm™ ha* e o custo de uma unidade do insumo nitrogénio (Cy) de 1,80
R$ kg ha. As determinacdes desses custos foram relevantes para a anélise econdmica da

viabilidade do cultivo de palma forrageira irrigada e adubada no semiarido brasileiro.
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A diferenca do custo parcial (Co) entre a LIm de 715,8 mm (NN3q0) € 779,0 mm (NNgoo)
é de 239,5 R$ ha™* na cultivar Orelha, enquanto que para a Baiana a diferenca é de 33,2 R$ ha®
! entre a LIm de 779,0 mm (NNsg) e 779,0 mm (NN4sp), demonstrando um pequeno
acréscimo nos custos de producdo, que pode ser justificado pelos custos relativos a colheita
que variam de acordo com cada tratamento, ou seja, nos tratamentos com maior produtividade
de massa verde maxima requerem mais méo de obra para colheita.

Para o custo total (Ct) a diferenca entre os tratamentos 715,8 mm (NNzp) € 779,0 mm
(NNego) é de 547,2 R$ ha™ na cultivar Orelha, para a Baiana o custo total foi menor no
tratamento 779,0 mm (NNyso) quando comparado ao 779,0 mm (NNsqg), 0 que possivelmente
foi influenciado pelos custos com a colheita e 0s demais insumos agua e nitrogénio.

Dantas et al. (2017) relataram custo anual de producdo da palma forrageira irrigada de
7.447,80 R$ ha™ para o semiérido potiguar, sendo esse resultado relacionado aos maiores
volumes de laminas de irrigacdo aplicados, aumentando o custo varidvel relacionado a
irrigacdo. Kirchner et al. (2019) obtiveram um custo total de R$ ha™ 2.351,9 para a safra
2015/2016 e de R$ ha’ 2.4445 para a safra 2016/2017 ao avaliarem indicadores de
viabilidade econdmica de producao irrigada de sorgo forrageiro para bovinocultura de corte.

Os resultados sdo bem inferiores aos obtidos no presente estudo, em decorréncia de
Dantas et al. (2017) e Kirchner et al. (2019) nédo terem os custos com adubagéo nitrogenada
em seus gastos, os valores de venda do produto serem diferentes e produtividade também ser
inferior a obtida neste trabalho.

A cultivar Orelha proporcionou a maior receita liquida (R.) quando irrigada com lamina
total de 4gua que maximiza a produtividade de 779,0 mm associada a 600 kg ha™ de
nitrogénio, o que resultou em uma receita liquida de 49.355,3 R$ ha™, equivalente a 6,34 R$
m™ de 4gua utilizada na irrigacdo, enquanto que, a maior R, para a Baiana foi obtida na LIm
de 779,0 mm com 450 kg ha™ de N, com receita liquida de 11.333,7 R$ ha™ ou 1,45 R$ m™®
de agua empregada na irrigacdo da cultura.

Morais (2016) informa em seu estudo que a cultivar de palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana teve sua receita liquida influenciada pelo destino final do produto, ou seja,
se a palma foi destinada para forragem obteve receita liquida média de R$ 607,8, indicando
ndo viabilidade econdmica para 18 meses de cultivo. Ja quando se considerou os cladddios
como sementes, o valor médio de receita liquida passou para R$ 32.858,28. Estes resultados
sdo inferiores aos obtidos no presente estudo, o que possivelmente, pode ser pela menor

produtividade de massa verde de palma forrageira obtida no estudo destes autores.
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Neste caso, o empreendimento com palma forrageira nas condigdes deste estudo é
considerado viavel, uma vez que, o produtor tem um lucro acima do minimo estabelecido de
10% para investimento inicial.

Frizzone (2007) relata que, quando o fator limitante para a producdo é a &gua, esse
recurso deve ser utilizado de forma objetiva para maximizar a receita liquida por unidade de
volume de &gua utilizada, corroborando com esse estudo, uma vez que, as laminas de agua
aplicadas maximizaram a receita liquida.

Os valores presentes liquidos obtidos em cada um dos tratamentos apresentaram VPL
em que as entradas de caixa sdo maiores que os valores presentes das saidas de caixa,
significando que a implantagcéo de um projeto de palma forrageira cultivares Orelha e Baiana
proporcionaram valores excedentes da ordem de Orelha NN3zop R$ 63.958,0; Orelha NNgoy R$
163.167,7; Baiana NN159 R$ 39.295,6; Baiana NN3go R$ 56.328,9 e Baiana NN4so 61.407,9,
respectivamente, sob as condicgdes apresentadas (Tabela 3). Sendo assim, capaz de recuperar
todos os investimentos realizados e remunerar com uma taxa de atratividade minima de 6% ao
ano.

Dantas et al. (2017) ao estudar a viabilidade econdmica da producdo de palma
forrageira irrigada e adensada no semiarido Potiguar, obtiveram um valor presente liquido de
R$ 81.142,89, isto para o pior cenario considerando a compra das raquetes (R$ 0,65 por
unidade), elevando o custo de implantacdo para R$ 50.347,80, o projeto ainda apresenta
elevada viabilidade. Este resultado confirma os obtidos no presente estudo, onde ambos 0s
trabalhos se apresentam como viaveis e lucrativos para estas condi¢des de cultivo.

De acordo com Dantas et al. (2017), quando o valor presente liquido é superior a zero,
significa dizer que o investimento é economicamente atrativo, ou seja, € viavel. O valor
presente liquido é um indice que evidencia o valor presente equivalente ao fluxo de receitas
liquidas de cada investimento, ou seja, é definido como a diferenca entre a soma atualizada de
todos os beneficios em relacdo aos custos e inversdes atualizados (fluxo liquido de caixa) a
uma adequada taxa de desconto, a qual deve corresponder ao custo de oportunidade do
capital.

Na avaliacdo da taxa interna de retorno (TIR), os resultados apontaram valores
superiores a 100% e com aumento conforme a produtividade de massa verde maxima da
palma forrageira, sendo que a cultivar Orelha na Lamina total de 4gua que maximiza a
produtividade (LIm = 778,7 mm) com o nivel de nitrogénio de 600 kg ha™ foi a que
evidenciou maior TIR, correspondendo a 360,6% (Tabela 3). Almeida et al. (2018)
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encontraram TIR de 131% para sistema de plantio convencional e de 162% para sistema de
plantio direto, ambos irrigados, para um universo de 30 anos.

A taxa interna de retorno é um dos métodos para avaliar propostas de investimentos. E
uma medida relativa, expressa em percentual, que demonstra 0 quanto rende um projeto de
investimento, considerando a mesma periodicidade dos fluxos de caixa. Representa a taxa que
iguala, num Unico momento, os fluxos de entradas com os de saidas de caixa. Em outras
palavras, € a taxa que produz um VPL igual a zero (PEREIRA & ALMEIDA, 2008).

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de desconto que tem por finalidade igualar os
fluxos de entradas com os de saidas de um investimento, procurando determinar uma Unica
taxa de retorno que depende exclusivamente dos fluxos de caixa do investimento, que resuma
0s interesses de um projeto.

Analisando a razdo beneficio/custo (RBC) foi possivel verificar que os beneficios sdo
maiores do que os custos. Observa-se para a Orelha que esta razdo foi maior para a LIm de
779,0 mm e adubada com 600 kg ha™ de N, ja para a cultivar Baiana a maior RBC ocorreu no
tratamento LIm de 779,0 mm e fertilizado com 450 kg ha™* de N (Tabela 3). Desta forma, esta
analise possibilitou conhecer os beneficios dos investimentos realizados em cada tratamento
aplicado na producdo de palma forrageira.

Morais (2016), obteve uma relagéo custo beneficio para Orelha de Elefante destinada a
forragem de R$ 0,08, no entanto, quando destinou a palma para semente, essa relacdo foi de
R$ 4,15. Estes valores sdo proximos aos obtidos neste estudo, indicando a viabilidade
econdmica desse empreendimento, pois, para cada R$ 1,0 de investimento no sistema de
producdo ha um retorno superior a R$ 4,00, no caso da cultivar Orelha irrigada com a lamina
de 779,0 mm e nivel de nitrogénio de 600 kg ha™, esse retorno foi de R$ 9,7 por cada R$ 1,0
investido.

E relevante destacar ainda que, o sistema de irrigacdo por gotejamento tem uma vida
util média de 8 anos, assim, para um possivel segundo ciclo de cultivo os custos totais de
producdo serdo compostos apenas pelos custos variaveis, desta forma, tem-se uma reducédo
nos gastos e aumento da receita liquida e, consequentemente, a relacdo custo beneficio
(FRIZZONE & ANDRADE JUNIOR, 2005).

Arédes & Pereira (2008) afirmam que, o estudo da analise econdmica na fase de
planejamento e implantacdo de sistemas de irrigacédo, é fundamental ja que a irrigagéo se trata
de uma tecnologia que requer significativos investimentos.

A receita liquida (R\) para diferentes cenarios de precos para a venda da massa verde de

palma forrageira (Py) em R$ kg™ encontra-se na Figura 3.
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Figura 3. Receita liquida (R$ ha™') da palma forrageira Orelha (A) e Baiana (B) em funcéo da
l&amina total de 4gua que maximiza a produtividade, dos niveis de nitrogénio e de diferentes

cenarios de precos para a venda da massa verde.

Conforme os resultados da Figura 3, a cultivar Orelha fertilizada com 600 kg ha™ de N
pode ser comercializada a 0,05 R$ kg™, proporcionando uma receita liquida de 15.341,1 R$
ha', enquanto que, nos demais niveis de nitrogénio a venda da massa verde de palma
forrageira a 0,05 R$ ha™ resulta em R, negativa e, com isso, prejuizo para o produtor rural. A
venda da massa verde de palma forrageira a partir de 0,10 R$ ha™ torna-se viavel em todos os
tratamentos analisados.

O maior nivel de nitrogénio aplicado, na cultivar Orelha (600 kg ha™) proporcionou R
de 49.355,3; 83.369,5; 117.383,7; 151.397,9 e 185.412,1 R$ ha™, na cultivar Baiana (450 kg
ha') resultou em R, de 11.333,7; 26.299,0; 41.264,3; 56.229,5 e 71.194,8 R$ ha™,
respectivamente, para os precos de venda a 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 R$ ha™. Portanto, a
R além da produtividade depende do preco de venda da massa verde, sendo que 0 prego
oscila conforme a oferta e demanda por palma forrageira na regiao.

Dantas et al. (2017) relatam que, o empreendimento torna-se inviavel no cenario em que
a venda é realizada por um preco menor que 0,05 R$ kg™, sendo que o investidor possui uma
grande margem de venda da palma forrageira. Os resultados destes autores ndo corroboram
com o presente estudo, visto que, nesta pesquisa o preco de venda a 0,05 R$ ha™* culmina em
prejuizo para o produtor de palma forrageira.

Enquanto que, Morais (2016) descrevem que o projeto é viavel quando a massa verde é
vendida por um preco superior a 0,115 R$ kg™ (Orelha); 0,155 R$ kg™ (Baiana) e 0,180 R$
kg™ (Mitda), indo de acordo com essa pesquisa, pois o preco de venda a 0,10 R$ kg™ resulta

em lucro para o produtor de palma forrageira.
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5.5. CONCLUSOES

A producdo de palma forrageira irrigada e adubada no semiarido é uma atividade
promissora e economicamente viavel.

De acordo com as premissas definidas, as ferramentas utilizadas para a definicdo da
viabilidade do cultivo de palma forrageira, possibilitam a verificagdo da viabilidade do
investimento, pois apresentam Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno positivas.

A lamina total de agua que maximiza a produtividade de 779,0 mm associada a maior
dose de nitrogénio proporcionou a maior produtividade de massa verde maxima, obtendo-se
maior receita liquida e também melhor razdo beneficio custo na cultivar Orelha de Elefante.

Recomenda-se o cultivo da palma forrageira Orelha de Elefante irrigada com lamina de

779,0 mm e adubada com 600,0 kg ha™ de nitrogénio.
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6 CAPITULO Il

6.1. PEGADA HIDRICA DA PALMA FORRAGEIRA SOB FERTIRRIGACAO
NITROGENADA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A utilizacdo da pegada hidrica é importante para estimar o consumo total de agua e o0s
impactos ambientais ocasionados durante o processo produtivo de uma determinada cultura
agricola. Desta forma, objetivou com esta pesquisa determinar a pegada hidrica verde, azul e
cinza da palma forrageira sob fertirrigacdo nitrogenada no semiérido brasileiro. O
experimento foi desenvolvido em condi¢des de campo no municipio de Santa Luzia, estado da
Paraiba, Brasil. O delineamento em blocos ao acaso e fatorial 5 x 5, constituido de cinco
laminas de irrigacdo (25; 50; 75; 100 e 125% da ET)y), cinco doses de adubagdo nitrogenada
(0; 150; 300; 450 e 600 kg ha™ de N) e trés repeticdes. Esse delineamento foi utilizado para
trés cultivares de palma forrageira (Orelha de Elefante; Baiana e Milda). Nesse experimento,
se analisou a pegada hidrica verde, azul e cinza de forma individual para cada cultivar de
palma forrageira estudada. O aumento na dose de nitrogénio aplicada reduziu a pegada hidrica
verde, azul e cinza das cultivares de palma forrageira. O acréscimo na lamina de irrigacdo
diminuiu a pegada hidrica verde e cinza, e aumentou a azul. A cultivar Orelha de Elefante
propiciou a menor pegada hidrica verde, azul e cinza. A pegada hidrica € um importante
indicador, capaz de monitorar 0 impacto do consumo de agua das culturas irrigadas e
adubadas sobre 0 meio ambiente. A pegada hidrica das cultivares de palma forrageira irrigada
e adubada é a menor encontrada na literatura, entre as plantas irrigadas, evidenciando o
grande potencial dessa forrageira para regides com pouca disponibilidade de agua, como o

semiarido brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: componentes verde, azul e cinza, Opuntia e Nopalea, consumo de

agua e fertilizacao.
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WATER FOOTPRINT OF FORAGE PALM UNDER NITROGEN
FERTIRRIGATION IN THE BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT

The use of the water footprint is important to estimate the total water consumption and the
environmental impacts caused during the production process of a given agricultural culture.
Thus, this research aimed to determine the green, blue and gray water footprint of the forage
palm under nitrogen fertigation in the Brazilian semiarid region. The experiment was carried
out under field conditions in the municipality of Santa Luzia, state of Paraiba, Brazil. The
randomized block design and factorial 5 x 5, consisting of five irrigation depths (25; 50; 75;
100 and 125% of ETy), five doses of nitrogen fertilization (0; 150; 300; 450 and 600 kg ha™
of N) and three repetitions. This design was used for three forage palm cultivars (Elephant
Ear; Baiana and Miuda). In this experiment, the green, blue and gray water footprint was
analyzed individually for each studied forage palm cultivar. The increase in the applied
nitrogen dose reduced the green, blue and gray water footprint of forage palm cultivars. The
addition of the irrigation blade decreased the green and gray water footprint and increased the
blue one. The cultivar Orelha de Elefante provided the smallest green, blue and gray water
footprint. The water footprint is an important indicator, capable of monitoring the impact of
water consumption of irrigated and fertilized crops on the environment. The water footprint of
irrigated and fertilized forage palm cultivars is the lowest found in the literature, among
irrigated plants, showing the great potential of this forage for regions with little water
availability, such as the Brazilian semiarid.

KEY WORDS: green, blue and gray components, Opuntia and Nopalea, water consumption

and fertilization.
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6.2. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a disponibilidade de agua, diante do cenario cada vez
mais frequente de escassez hidrica, favoreceu a introducdo de um novo conceito que serve
como indicador do consumo de &gua, com o intuito de combater ou mesmo reduzir 0s
excessos provocados em sua utilizacgdo (MEKKONEN & HOEKSTRA, 2011; CHAPAGAIN
& HOEKSTRA, 2011). Trata-se de um indicador multidimensional denominado de pegada
hidrica, uma vez que, contabiliza o volume de agua consumido na producdo de bens e
servigcos, com base na quantidade utilizada em todas as etapas do processo de producao
(HOEKSTRA & HUNG, 2002; GERBENS-LEENES et al., 2009; SILVA et al., 2013).

De acordo com Roux et al. (2016); Nyambo & Wakindiki (2015) e Rivas Ibafiez et al.
(2017), a pegada hidrica seja ela verde, azul ou cinza tem como objetivo designar o consumo
hidrico por unidade de biomassa produzida nos sistemas de producéo vegetal.

Chapagain & Hoekstra (2008) afirmam que, a pegada hidrica é composta por trés tipos
de uso da &gua; a verde, que consiste no volume de aguas pluviais armazenadas no perfil do
solo e evapora dos campos de cultivo; a azul é a quantidade de dgua doce extraida dos rios e
lagos que é utilizada nos cultivos, mas nao recuperada e a cinza que € considerada indicador
do grau de poluicdo da agua doce de uma etapa do processo, podendo estar engajada na etapa
do processo de produgéo de qualquer produto ou servico (HOEKSTRA et al., 2011; SILVA et
al., 2013; MATOS et al., 2017).

Diversos sdo os aspectos que podem influenciar a pegada hidrica na producdo vegetal,
dentre os quais podem ser destacados: o clima da regido; o tipo de cultura utilizada, caso se
adapte as condicdes regionais; 0 manejo utilizado na conducdo da cultura (densidade de
plantio, adubacdo, irrigacdo, dentre outros) (CARVALHO & MENEZES, 2014).

Assim, sendo o cultivo de forrageira, em especial a palma forrageira por ser uma
cactacea que possui boa adaptacdo as regifes aridas e semiaridas, apresentando tolerancia a
periodos longos de estiagem e alta eficiéncia no uso de agua. Sendo assim, se constitui como
um dos principais recursos forrageiros para manutencdo da pecuaria brasileira (SALES et al.,
2013; PINHEIRO et al., 2014).

Silva et al. (2015) relataram que, se faz necessario o estudo do manejo adequado da
cultura no tocante a densidade de plantio, adubacéo e sistema de irrigacéo a ser adotado, pois
sdo fatores que influenciam na quantidade de agua a ser fornecida a cultura para seu pleno
desenvolvimento.

Nesse sentido, a determinagdo das pegadas hidrica é essencial visando a reducdo do

consumo de &gua, da poluicdo causada pelo uso de agrogquimicos, sejam eles fertilizantes
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nitrogenados ou mesmo defensivos utilizados no controle da cochonilha da escama, que pode
conduzir grandes perdas na producdo da palma forrageira (DUBEUX JUNIOR et al., 2013;
RIVAS IBANEZ et al., 2017).

Dada a relevancia da tematica, objetiva-se determinar a pegada hidrica verde, azul e

cinza da palma forrageira sob fertirrigagcdo nitrogenada no semiarido brasileiro.

6.3. MATERIAL E METODOS
6.3.1. Descricéo do local da pesquisa

O experimento foi desenvolvido em condigdes de campo, no periodo correspondente a
maio de 2015 e junho de 2016, na fazenda Poco Redondo, municipio de Santa Luzia,
localizado na microrregido do Seridd ocidental paraibano, latitude 06° 52” 277, longitude 36°
56’ 00” WGr, e altitude média 299 m. A regido esté situada na Mesorregido da Borborema,
sendo o clima local do tipo Bsh-Tropical, quente e seco, semiéarido com chuvas de verdo.

No Serido ocidental a principal caracteristica climéatica ndo é a auséncia de chuvas, mas
sua irregularidade (RODRIGUES, 2002). Segundo Silva (2017), a regido possui precipitacdo
média anual de 500,0 mm, com maior concentracdo nos meses de janeiro a maio. A
temperatura média anual de 27,6 °C, com méxima de 33,0 °C e minima de 22,3 °C, e umidade
relativa do ar oscilando entre 50 a 70%.

O solo da area experimental possui textura franco-arenosa, sendo classificado como do
tipo Neossolos Flavicos, apresentando como caracteristica principal ser derivados de

sedimentos aluviais, conforme metodologia da EMBRAPA (2014).

6.3.2. Delineamento experimental e sistema de plantio

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e esquema fatorial 5 x 5, sendo o
primeiro fator constituido de cinco laminas de irrigacdo - LI (25; 50; 75; 100 e 125 da ETy); e
o segundo por cinco doses de nitrogénio - DN (0; 150; 300; 450 e 600 kg ha™ de N). Este
delineamento foi utilizado para trés cultivares de palma forrageira (Orelha de Elefante; Baiana
e Miuda), com trés repeticdes.

A escolha dessas cultivares baseou-se na capacidade de resistir a cochonilha do carmim
(Dactylopius Opuntiae), por, atualmente, ser a principal praga da palma forrageira no
semidrido brasileiro.

Cada parcela experimental se constituiu por uma fileira dupla de plantas, sendo
espacadas de 0,4 m entre linhas; 2,0 m entre fileiras duplas; 0,25 m entre plantas; 5,0 m de

comprimento e 1,0 m de bordadura. A parcela com area de 14,4 m? sendo a érea Gtil da
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parcela de 0,6 m? e densidade de plantio para um hectare de 33.333 mil plantas. As parcelas
referentes a ldamina de irrigacdo de 100% da ET, possuiam &rea equivalente ao dobro das
demais.

As parcelas foram adubadas na fundacdo com fdsforo e potassio conforme
recomendacdes de Santos et al. (2006), e a analise do solo. A ureia foi utilizada como fonte de
nitrogénio, sendo aplicada mensalmente, via fertirrigacdo, através de injetor de fertilizantes
tipo Venturi. A adubacéo organica feita com esterco bovino aplicando 1,0 kg por metro linear,
conforme recomendacdes de Santos et al. (2006).

O plantio das raquetes se deu em sulco com alinhamento bilateral (Domind), onde
foram utilizadas raquetes isentas de pragas e doencas, entre elas, a cochonilha-de-escamas
(Diaspis Echinocacti). As raquetes passaram por periodo de cura a sombra, quando o cladodio
perde parte da umidade, ocorrendo a cicatrizacdo das lesdes provocadas pela operacdo de
corte no campo. Além disso, foram plantadas nos sulcos de frente para o sol e enterradas 50%
com inclinacdo de 45° (SUASSUNA, 1993). As aplicacdes dos tratamentos se iniciaram com

dois meses apds o plantio das sementes no campo.

6.3.3. Sistema e manejo da irrigacéo

O sistema de irrigacdo realizado por gotejamento, com utilizacdo de mangueira
gotejadora com espessura da parede de 0,2 mm; didmetro interno de 16,0 mm; espagamento
entre emissores de 0,20 m; pressdo nominal de 7,0 m.c.a; vazdo de 6,0 L h* m™; com a
seguinte equacdo do emissor: q = 0,46 x p°°. A &gua aplicada através da irrigacdo para suprir
as necessidades hidricas das plantas foi captada de um poco amazonas localizado a 80,0 m de
distancia da area experimental.

A lamina de irrigacdo (LI) aplicada duas vezes por semana com base na
evapotranspiracdo de referéncia, sendo a lamina aplicada em cada tratamento determinada

pela Equacéo 1.

ET,.LAP
LB = (”—) —P (1)
Ea

Em que: LB - lamina bruta a ser aplicada em cada tratamento (mm); ET, - evapotranspiracdo
de referéncia (mm); LAP - fracdo da lamina a ser aplicada em cada tratamento (decimal); P -
precipitacdo ocorrida no periodo (mm); e Ea - eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacao
(0,96).
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O célculo da intensidade de aplicacdo do sistema de irrigagdo feito de acordo com a
metodologia proposta por Mantovani et al. (2012), que esta expressa na Equacao 2.
Ne.g

Ia = 1 2

Em que: la - intensidade de aplicagdo do sistema de irrigacdo (mm h™); Ne - nGmero de
emissores por planta; q - vazdo média dos emissores (1,21 L h™); e A - area ocupada pela
planta (0,30 m?).

A estimativa do tempo de irrigacdo necessario para aplicar a lamina de irrigacdo em
cada tratamento foi determinada de acordo com o método proposto por Mantovani et al.
(2012), vide Equacdo 3.

Ti= L8 3)

Ia
Em que: Ti - tempo de aplicacdo da irrigacdo (h); LB - 1amina de irrigacdo bruta (mm); e la -
intensidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo (mm h™).

6.3.4. Determinacédo da evapotranspiracao de referéncia
A evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo), estimada seguindo a metodologia
proposta por Penman-Monteith, também recomendada pela FAO (ALLEN et al., 1998),

conforme expressa na Equacéo 4.

00
_ 0,408A(R,— G) +y o —us(e, — ;) @

A+y(1+0,34u,)

ET,

Em que: ET, - evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm dia™); R, - saldo diério da radiacéo
(MJ m? dia™); G - fluxo diério de calor no solo (MJ m? dia™); T - temperatura média do ar
(°C); u, - velocidade média do vento a 2 m de altura (m s%); e, - pressdo de saturacéo do
vapor d 4gua média (kPa); e. - pressdo de vapor média (kPa); A - declividade da curva de

pressdo de vapor no ponto de T (kPa °C™); e y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™).
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6.3.5. Calculo da pegada hidrica
6.3.5.1. Calculo da evapotranspiracéo verde e azul

No célculo da evapotranspiracdo verde foram considerados os valores minimos da
evapotranspiracdo total da cultura (ET.) ou precipitacdo efetiva (Pesr) da area experimental
(HOEKSTRA et al., 2011), conforme expressa a Equagao 5.

ET

verdes

= min(ET, ou Pﬂff) (5)

A evapotranspiracdo azul da area de estudo foi estimada de forma similar da
evapotranspiracdo verde, ou seja, 0 maximo da evapotranspiracao total da cultura (ET;) e a
precipitacdo efetiva (Petr), Equacgéo 6, adaptada de Hoekstra et al. (2011).

ET,.; = max(ET,— P ;) (6)

oz

A precipitagdo pluviométrica foi monitorada com um pluviémetro instalado na &rea
experimental. A precipitacio efetiva foi determinada utilizando a metodologia proposta pelo
Servico de Conservacao do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS
USDA). Silva et al. (2015) dizem que esta metodologia é considerada a mais utilizada e

precisa.

6.3.5.2. Calculo das necessidades hidricas verde e azul

A necessidade hidrica da cultura (NHC) da palma forrageira, quando cultivada em
condicBes 6timas de crescimento, € igual a evapotranspiracdo total do ciclo da cultura (ET),
sendo utilizado um fator 10 para converter milimetros em m* ha™ e L é o nimero de dias do

ciclo da palma forrageira (HOEKSTRA et al., 2011), conforme as Equacdes 7 e 8.

NHC = lﬂzgzi ETvaa'ds (7)

varde

azul — 10 Zgzi ETﬂzu! (8)

NHC

6.3.5.3. Calculo da pegada hidrica verde e azul
Para o célculo da pegada hidrica verde e azul da cultura da palma forrageira, foram

utilizadas as Equacg0es 9 e 10, metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011).

NHC

3, -d
PH::B:I‘HB = PLE? : (9)
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PH 1:=—“5’=” (10)

Em que: NHCyeqe - necessidade hidrica verde da palma forrageira (m? t*); NHCgu -
necessidade hidrica azul da palma forrageira (m?3 t*); e P - produtividade da palma forrageira
(tha™).

6.3.5.4. Calculo da pegada hidrica cinza

A partir dos agrotoxicos utilizados no cultivo da palma forrageira, foi realizado um
levantamento das condi¢fes ambientais de solo, clima e manejo da cultura na area
experimental.

Estimou-se a pegada hidrica cinza através da poluicdo difusa, pois quando uma
substancia quimica é aplicada no solo, apenas uma parte percola para aguas superficiais e
subterraneas. Segundo Hoekstra et al. (2011), deve-se estimar a fracdo das substancias
quimicas aplicadas que atingem os corpos hidricos através de modelos matematicos.

Com base nos agrotéxicos (fungicida e inseticida) utilizados no cultivo da palma
forrageira foram determinadas as concentraces maximas (Cmax) permitidas dos poluentes
através da legislacdo sobre os padrbes de qualidade da d&gua em seu estado natural. Utilizou-se
a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe Il do Brasil (BRASIL, 2005) e
as legislacbes da Unido Europeia (UE, 2013) e do INERIS (2013). Franke et al. (2013)
indicam sdo normas atualizadas e cientificamente confidveis.

Os agrotoxicos utilizados no cultivo da palma forrageira na area de estudo durante o

periodo experimental encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Agrotdxicos utilizados no cultivo da palma forrageira.

Classificagio Classificacao

Cultura Agrotdxico Classe NP periculosidade
toxicologica .
ambiental
Calda Bordalesa Funaicida I Classe 111
Palma (Sulfato de cobre) 9 Muito perigoso Perigoso
Forrageira ] Assist Inseticida / v Classe IV
(Oleo Mineral) acaricida Pouco Toxico Pouco Perigoso

O tipo de solo da éarea experimental determinou a taxa de lixiviagdo-vazdo dos
agrotoxicos. Uma fracdo de lixiviacdo-vazdo foi utilizada para demonstrar a quantidade de
substancias quimicas aplicadas no solo, para estimativa da quantidade de substancias que
entram nas aguas subterraneas ou superficiais. A fracdo derivada a partir da metodologia de

Franke et al. (2013) e calculada para cada agrotoxico utilizado no cultivo da palma forrageira.
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A pegada hidrica cinza (PHC) foi calculada para cada agrotoxico separadamente. Ja a
estimativa realizada pela divisdo da carga poluente (L, em massa/tempo) e pela diferenca
entre a concentracéo do padrdo ambiental de qualidade da agua para um determinado poluente
(a concentracdo maxima aceitdvel Cmax, em massa/volume) e sua concentracdo natural no
corpo d’agua receptor (Cnat, em massa/volume). Para cada agrotoxico se utilizou a Equagao
11, seguindo Franke et al. (2013).

L Apl
PH . = —_2*7P (112)
cinsa C _ C C _ C

max nat max nat

O Apl representa a quantidade de substancias quimicas aplicadas no solo em um
determinado processo (em massa/tempo). O fator adimensional a representa a fracdo de
lixiviacdo ou escoamento, definido como a fracdo de substancias quimicas aplicadas que

atingem os corpos d’agua, calculada de acordo com a Equagéo 12.

~ . SxW,
0 = Qpyin + E W.
i "V

Em que: omin - fragdo de lixiviagdo/vazao minima; amax - fracdo de lixiviacdo-vazao méaxima;

—a (12)

I(ﬂ, minj

max

Si - potencial de lixiviacdo-escoamento; W; - peso do fator.

A pegada hidrica cinza para cada cultivar de palma forrageira foi estimada
multiplicando-se a taxa de aplicagcdo da substancia pela fracdo de lixiviagdo, dividida pela
concentracdo maxima aceitavel, menos a concentracdao natural do poluente, e divididos pela
produtividade da cultura, conforme expressa a Equacédo 13.

_ (a: x TQ)H(Cméuf B C:lmr:] (13)

cinza
P

PH

Em que: PHcinza - pegada hidrica cinza da cultura (m3 t); « - fracdo de lixiviacdo; TQ - taxa
de aplicacéo das substancias quimicas (kg ha™); Crmax - concentracdo méxima admissivel do
poluente no meio aquético receptor (kg m3); Cns - concentracdo natural do poluente
considerado no meio aquético receptor (kg m?3); P - produtividade da cultura (t ha™).

As pegadas hidricas verde, azul e cinza foram analisadas de forma individual para cada

cultivar de palma forrageira estudada.

68



L edonsa

6.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.4.1. Precipitacéo efetiva e evapotranspiracao

Durante o periodo experimental, a precipitacdo efetiva foi de 407,7 mm, o que equivale
a necessidade hidrica verde da cultura, enquanto que a necessidade hidrica azul equivalente a
evapotranspiracao da cultura foi igual as laminas aplicadas através da irrigacdo: 74,2; 148,4;
222,7; 296,9 e 371,1 mm, respectivamente, para 25, 50, 75, 100 e 125% da ET,.

Medeiros et al. (2015) relatam que, no municipio de Santa Luiza a distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica € irregular, onde os maiores indices pluviométricos ocorrem de
dezembro a maio e os menores nos meses de junho a agosto, com precipitagdo média anual de
541,0 mm e evapotranspiragdo potencial anual de 1.230,2 mm, com oscilagdes de 102,8 a
125,6 mm més™*, com maiores taxas evapotranspiradas de outubro a abril.

6.4.2. Pegada hidrica verde

Na Figura 1 estd a pegada hidrica verde (PHV) para as trés cultivares de palma
forrageira estudada em funcdo das laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio.

L 30 alked

PHVO (m®th) = PHVB (m°t*) =
30,6309-0,0265*DN-0,0718*LI 47,248-0,0443*DN-0,0833*LI
R?=0,92 ** R?=0,98 **
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PHVM (m® t) = 47,7509-0,0376*DN-0,1187*LI
R =0,90 **
Figura 1. Pegada hidrica verde para as cultivares de palma forrageira Orelha de Elefante

(PHVO), Baiana (PHVB) e Miuda (PHVM) em funcdo das laminas de irrigacdo e doses de

nitrogénio. *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Os maiores valores obtidos de pegada hidrica verde foram de 28,8, 45,2 e 44,8 m* t*,
respectivamente, para as cultivares Orelha de Elefante, Baiana e Miuda, onde este méaximo
consumo de agua verde (precipitacdo efetiva) foi observado nos tratamentos submetidos a
lamina de irrigagdo de 25% da ET, e dose de nitrogénio de 0 kg ha™.

As cultivares de palma forrageira proporcionaram menor PHV quando irrigadas com
125% da ET, e 600 kg ha™ de nitrogénio (N), com valores de 5,8, 10,3 e 10,4 m* t,
respectivamente, para as cultivares Orelha de Elefante, Baiana e Miuda. Observa-se que, a
cultivar Orelha de Elefante (género Opuntia) propiciou a menor pegada hidrica verde,
enguanto que a Baiana e Milda (género Nopalea) teve o maior consumo de agua verde
(PHV).

O decréscimo da PHV quando se elevou as laminas de irrigacdo e as doses de
nitrogénio, pode ser justificado pelo fato da maior produtividade das cultivares de palma
forrageira com fertirrigacdo de 125% da ET, e 600 kg ha™ de N.

Silva et al. (2015) avaliando a pegada hidrica verde da cana-de-agucar (metabolismo
C4) cultivada no Estado da Paraiba, constataram médias de 56,9; 55,7; 51,1 e 50,2 m® t?,

respectivamente, para as laminas de irrigacdo de 25, 50, 75 e 100% da evapotranspiracéo de
referéncia (ETy).
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Carvalho & Menezes (2014) estudando a pegada hidrica do capim-buffel (metabolismo
C4), observaram no tratamento testemunha (sem adubacdo) pegada hidrica de 1.527,0 m3 ton
! enquanto que, as plantas com adubo quimico reduziram a PH para 1.168,0 m3 ton™, o que
equivale a uma reducdo de 23,0% na pegada hidrica da cultura (EDVAN et al., 2010).

Os resultados verificados por estes autores sdo superiores aos observados no presente
estudo, possivelmente, em fungdo da palma forrageira ser uma planta com Metabolismo
Acido das Crassulaceas (CAM). Segundo Taiz & Zeiger (2013), as plantas CAM ao abrirem
0s estdbmatos a noite reduzem a perda de agua para o ambiente, a0 mesmo tempo em que,

permitem a entrada de CO,. Este metabolismo permite a palma forrageira produzir biomassa
verde utilizando um menor volume de agua.

6.4.3. Pegada hidrica azul

Os resultados da pegada hidrica azul (PHA) para as trés cultivares de palma forrageira
em funcédo das laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio encontram-se na Figura 2.

L ) B wa

PHAO (m®t™h) = PHAB (m°t*) =
5,1687-0,0164*DN+0,1225*L| 8,4344-0,0243*DN+0,1848*L|
R®=0,91 ** R =0,93 **
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PHAM (m® t) = 4,3238-0,0208*DN+0,2327*LI
R*=0,94*
Figura 2. Pegada hidrica azul para as cultivares de palma forrageira Orelha de Elefante

(PHAO), Baiana (PHAB) e Milda (PHAM) em funcdo das Iaminas de irrigacdo e doses de

nitrogénio. *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

A pegada hidrica azul das trés cultivares de palma forrageira alcancaram 0s maiores
indices na lamina de irrigacdo de 125% da ET, e adubadas com 0 kg ha™ de nitrogénio, com
médias de 20,5, 31,5 e 33,4 m® t?, respectivamente, para as cultivares Orelha de Elefante,
Baiana e Miuda.

Verifica-se também que, o aumento do volume de agua aplicado através da irrigacdo
elevou o consumo de agua azul (PHA), sendo a menor pegada hidrica azul a da lamina de
irrigacdo de 25% da ETy. O acréscimo nas doses de nitrogénio diminuiu o consumo de agua
azul, sendo o menor valor de PHA alcancado na DN de 600 kg ha™.

Ribeiro (2019) pesquisando a analise da sustentabilidade ambiental na cana-de-agucar
utilizando a pegada hidrica constatou consumo de &gua azul (PHA) de 214,0 m® t* na safra
2017/2018. Este valor é superior aos desse estudo para a pegada hidrica azul, provavelmente,
em funcéo do metabolismo C4 da cana-de-agucar.

Em estudo sobre a pegada hidrica na producéo de colmos de cana-de-agUcar cultivada
com e sem irrigacdo, Santiago et al. (2017) verificaram um consumo de agua azul de 52,0 m?®
t™. Este resultado encontra-se préximo aos observados no presente estudo, no entanto, ainda é

superior, podendo ser justificado pelo manejo utilizado no cultivo da cana-de-agucar.
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6.4.4. Pegada hidrica cinza

A partir das informacdes dos fungicidas e inseticidas (agrotdxicos) utilizados no cultivo
da palma forrageira, foram determinadas as taxas de aplicacbes durante o periodo
experimental, conforme apresenta a Tabela 2. Observa-se que, o inseticida Assist (Oleo

Mineral) teve maior quantidade do produto quimico aplicado durante o periodo experimental.

Tabela 2. Taxa de aplicag&o dos agrotoxicos utilizados no cultivo da palma forrageira.

Cultura Agrotoxico Classe TAPC (Lha?) CP(gL") NA TAS(tha?)
Palma  Calda bordalesa Fungicida 0,5 5,0 2,0  0,000005
Forrageira Assist Inseticida / acaricida 5,0 2,5 1,0 0,000013

*TAPC - Taxa de aplicagdo do produto comercial; CP - Concentragdo do produto; NA -

Numero de aplicacOes; e TAS - Taxa de aplicacdo da substancia.

A utilizacdo de agrotdxicos tem provocado a contaminacdo do meio ambiente,
principalmente, pelo uso inadequado, e ainda é agravado em funcdo da permanéncia das
substancias quimicas por muito mais tempo do que o necessario no ambiente. Tavella et al.
(2011) explicam que, é necessario tomar cuidados na aplicacdo dos agrotoxicos e com a
disposicao final adequada desses residuos para ndo comprometer o meio ambiente.

Observa-se na Tabela 3, os fatores que influenciam no potencial da vazéo de lixiviagcdo
das substancias quimicas dos agrotdxicos para 0s corpos de dgua. As propriedades quimicas
do solo, clima e da planta interferem no fator que determina o potencial de lixiviacdo e
escoamento da substancia presente no agrotdxico.

A éarea experimental foi classificada quanto a textura do solo como alto potencial de
lixiviacdo; quanto ao contetdo de matéria organica em baixo potencial; quanto a intensidade
de precipitacdo em baixo potencial de lixiviacdo, ja para o escoamento foi considerado como
de baixo potencial de lixiviacdo.

O estado do fator que determina o potencial de lixiviacdo e escoamento é expresso
como um valor entre 0 e 1. As propriedades quimicas dos agrotoxicos como coeficiente de
particdo de carbono orgéanico no complexo solo-agua, persisténcia relevante a lixiviagdo e
escoamento com 50% do tempo de duracdo, também foram classificados quanto ao fator que
relaciona o potencial de lixiviagdo e escoamento.

A lixiviacdo e o escoamento superficial merecem destaque, visto que, 0 escoamento
superficial favorece a contaminacdo das aguas superficiais, enquanto que a lixiviagdo dos
agrotoxicos atraves do perfil do solo resulta em contaminagdo das aguas subterraneas
(SPADOTTO et al., 2004).
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Tabela 3. Fatores que influenciam o potencial da vazao de lixiviagdo dos agrotdxicos.

Agrotdxicos

Potencial de Muito
lixiviagéo e baixo Baixo Alto Muito alto
Categoria escoamento
Fator Valor (S) — 0,00 0,33 0,67 1,00
Peso (w) |
Koc (L-kg™) 10 >1000  1000-200 200-50 <50
Propriedades .
quimicas PL (Drsp dias) 10 <10 10-30 30-100 >100
PE (Drsp dias) 10 <10 10-30 30-100 >100
TSL 15 Argila Silte Franco Areia
Solo TSE 10 Areia Franco Silte Argila
Fatores Contetdo 20 Otimo Bom Médio Baixo
ambientais MO*(dag. Kg™) >7,00 4,01-700 2,01-400  <2,00
| IP (mm) 5 Baixa  Moderada Alta Muita alta
Clima
P (mm) 5 <600  600-1200 1200-1800 >1800
Préaticas culturais PM 10 Otima Boa Ruim Péssima

Koc = Coeficiente de particdo de carbono organico do complexo solo-agua; PL = Persisténcia
relevante a lixiviacdo (50% do tempo de duracdo); PE = Persisténcia relevante ao escoamento
(50% do tempo de duragdo); TSL = Textura do solo relevante a lixiviagdo; TSE = Textura do
solo relevante ao escoamento; IP = Intensidade da precipitacdo; P = Precipitacdo; e PM =
Préticas de manejo relevante para o escoamento.

A partir da Tabela 3 obtiveram-se os valores e pesos para cada agrotoxico referentes as
propriedades quimicas, fatores ambientais e praticas culturais, que influenciam na vazédo de
lixiviacdo e escoamento das substancias quimicas. Para as condicGes da area experimental, o
solo foi considerado como de textura franco, um conteldo de matéria organica baixa, a
intensidade de precipitacdo baixa e praticas culturais relativas ao escoamento baixa (Tabela
4).

O coeficiente de particdo de carbono organico do complexo solo-agua (Koc) dos
agrotoxicos Calda Bordalesa e Assist foi classificado como muito baixo. Segundo Canuto et
al. (2010) o coeficiente de particdo de carbono organico do complexo solo-agua (Koc) é um
parametro que estima a particdo de uma substancia no sistema solo-agua, ou seja, 0 quanto
dela tem afinidade com o solo sem ser arrastada pela agua.

Os agrotoxicos que possuem baixo Koc apresentam baixa tendéncia de adsorver no

solo, tendo mais facilidade de atingir os corpos aquaticos e, assim, possuem maior mobilidade
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e alta solubilidade aumentando a probabilidade de contaminagdo das &guas subterraneas
(CARBO et al., 2008; ARIAS-ESTEVEZ, 2008).

Os agrotoxicos Calda Bordalesa e Assist foram classificados como de baixa persisténcia
a lixiviacdo, enquanto para a persisténcia ao escoamento a Calda Bordalesa como de baixa
persisténcia e o Assist como de muito baixa persisténcia.

O conhecimento da persisténcia destes agrotoxicos no solo é importante, pois a
persisténcia dos agroquimicos no meio ambiente representa a sua capacidade em desenvolver
atividade residual durante um determinado periodo, ou seja, com uma maior persisténcia

possui maior risco de contaminagdo das aguas (DAN et al., 2010).

Tabela 4. Valores e pesos dos agrotoxicos, dos fatores referentes as propriedades quimicas,
fatores ambientais e praticas culturais, que influenciam na vazéo de lixiviacdo e escoamento

na area de estudo.

Ko PL PE TSL TSE MO IP P PM
Agrotéxico  (Lkg?) (dias) (dias) (dag Kg™) (mm)
10* 10* 10+ 15*  10* 20* 5% 5 10*
Calda >1000 10-30  10-30 F F B B 500 B
Bordalesa (0,000 (0,33) (0,33) (0,67) (0,33)  (0,33)  (0,00) (0,00) (0,33)
>1000 10-30 <10 F F B B 500 B

Assist (000) (033) (000) (067) (0,33)  (0,33)  (0,00) (0,00) (0,33)

F - referente a textura do solo (Franco); B - referente ao contedo de matéria organica
(Baixo); B - referente a intensidade de precipitacdo da regido (Baixa); B - referente as praticas
culturais relevantes ao escoamento (Baixo). Koc - Coeficiente de particdo de carbono
organico do complexo solo-agua; PL - Persisténcia relevante a lixiviacdo (50% do tempo de
duragdo); PE - Persisténcia relevante ao escoamento (50% do tempo de duragéo); TSL -
Textura do solo relevante a lixiviacdo; TSE - Textura do solo relevante ao escoamento; IP -
Intensidade da precipitacdo; P - Precipitacdo; e PM - Praticas de manejo relevante para o
escoamento.

Na area experimental, a textura do solo relevante a lixiviacdo (TSL) e ao escoamento
(TSE) foram classificadas como de alta e baixa, respectivamente. O conteldo de matéria
organica presente no solo é baixo. A intensidade da precipitacdo é baixa e a precipitacdo
muito baixa, e as praticas culturais do cultivo da palma forrageira foram consideradas baixas.

Matos et al. (2017) relatam que, estes fatores contribuem para que o0s agrotdxicos sejam
ainda mais persistentes e causem maiores danos ao meio ambiente na area estudada. Segundo
Augusto (2003), o uso intenso de agrotdxicos em regibes com precipitacdo concentrada
apenas em uma época do ano, ou mesmo pelo uso da irrigacdo, provocam forte escoamento

superficial, além da contaminagdo dos recursos hidricos disponiveis.

75



Na tabela 5 encontra-se a pegada hidrica cinza de cada agrotoxico utilizado em um
hectare cultivado com palma forrageira na area experimental. Observa-se que, a Calda
Bordalesa possui maior valor para fracdo de lixiviacdo-vazdo. O Oleo mineral (Assist)
evidenciou a maior taxa total de aplicacdo da substancia e carga de poluente na substancia,
sendo considerada a mesma concentracdo maxima permitida.

O agrotoxico Assist (6leo mineral) favoreceu o maior valor de pegada hidrica cinza em
01 hectare cultivado com palma forrageira. Desta forma, a pegada hidrica cinza para a palma
forrageira foi calculada, levando em consideracdo o poluente mais critico (Assist), pois 0

volume de &gua necessario para diluir o poluente mais critico automaticamente dilui os
poluentes menos criticos.

Tabela 5. Pegada hidrica cinza devido a exploracao agricola, de cada agrotoxico utilizado em
um hectare cultivado com palma forrageira.

Cultura Agrotoxico o Ttapl (t) L (t) Cmax (tm®°)  PHC* (m°)
Palma Calda Bordalesa 0,046  0,000005 0,0000002 1,0x10™° 2300,0
Forrageira Assist 0,042  0,000013 0,0000005 1,0x10™%° 5250,0

(a) - Fracdo de lixiviagdo-vazao; Ttapl - Taxa total de aplicacdo da substancia; L - Carga
poluente da substancia; Cmax - Valor da concentracdo maxima permitida; *PHC - Pegada
hidrica anual da substancia devido a exploragdo agricola de 01 hectare.

A pegada hidrica cinza (PHC), levando em considera¢do o poluente mais critico (Assist)

para as trés cultivares de palma forrageira estudada em funcdo das laminas de irrigacdo e
doses de nitrogénio encontram-se na Figura 3.

(O ahoowa

PHCO (m*t?) = PHCB (m®t™") =
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39,4437-0,0341*DN-0,0924*LI 60,8483-0,057*DN-0,1074*L1I
R%?=0,92 ** R%?=0,98 **

L B0 RO

PHCM (m® t™1) = 61,4894-0,0484*DN-0,1528*L|
R?=0,90 **
Figura 3. Pegada hidrica cinza dos agrotoxicos para as cultivares de palma forrageira Orelha

de Elefante (PHCO), Baiana (PHCB) e Miuda (PHCM) em funcdo das laminas de irrigacao e

doses de nitrogénio. *; ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

A maior necessidade de agua para diluir os poluentes (PHC), para as trés cultivares de
palma forrageira foi observada nos tratamentos irrigados com 25% da ET, e fertirrigado com
0 kg ha™ de nitrogénio, sendo as médias de 37,1, 58,2 e 57,7 m® t*, respectivamente, para
Orelha de Elefante, Baiana e Miuda. Estes valores de pegada hidrica cinza é o volume de agua
doce necessario para assimilar a carga dos poluentes, com base nos padrdes de qualidade
ambiental da agua (HOEKSTRA & CHAPAGAIN, 2008; HOEKSTRA, 2011).

O aumento da lamina de irrigacdo reduziu o consumo de agua cinza (PHC), onde a
menor pegada hidrica cinza foi constatada com 125% da ET,. Isto pode ser justificado pelo
maior volume de agua ter diluido os poluentes e dessa forma, reduzindo a pegada hidrica
cinza dos agrotdxicos utilizados no cultivo da palma forrageira.

Quando aumentou a dose de nitrogénio aplicada ocorreu uma reducdo na pegada hidrica
cinza, sendo 0 menor consumo de agua necessario para diluir os poluentes observados na dose
de 600 kg ha™ de nitrogénio. Outro fator que contribuiu para reducdo da PHC, foi a maior

produtividade das cultivares de palma forrageira observada na maior dose de nitrogénio
aplicada.
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Silva et al. (2015) constataram pegada hidrica cinza de 13,6 m* t* ao irrigar a cana-de-
aclicar com 25% da ETg e de 11,6 m® t™ na lamina de irrigacdo de 100% da ET,. Observa-se
que, 0 aumento da lamina de irrigacdo também diminui a PHC, reafirmando os resultados

obtidos no presento estudo.

6.4.5. Pegada hidrica total

Os valores totais das componentes verde, azul e cinza da pegada hidrica da palma
forrageira cultivada sob laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio estdo dispostos na Tabela
6.

Tabela 6. Pegada hidrica total verde, azul e cinza da palma forrageira cultivada sob lIaminas

de irrigacéo e doses de nitrogénio.

Pegada hidrica

. Verde Azul Cinza PH Total (cultivares)
Cultivares T
(m”t7)
Orelha 17,3 9,4 22,3 49,0
Baiana 21,7 15,0 35,7 78,4
Milda 27,6 15,5 35,5 78,6
PH Média 24,2 13,3 31,1 68,6

O menor valor de pegada hidrica total para as cultivares foi identificado na Orelha de
Elefante (49,0 m® t1), enquanto que as cultivares Baiana (78,4 m® t*) e Mitda (78,6 m® t?)
tiveram as maiores pegadas hidricas totais. A menor pegada hidrica total pertencente a Orelha
de Elefante, possivelmente, estd relacionada a maior producdo de biomassa verde desta
cultivar quando comparada a Baiana e Milda.

Para as componentes verde, azul e cinza o menor consumo foi de agua azul (13,3 m® t
1, seguido do consumo de &gua verde (24,2 m® t), sendo o maior consumo de agua cinza
(31,1 m® t1), e pegada hidrica total verde, azul e cinza de 68,6 m* t™*. Portanto, no cultivo de
palma forrageira a menor demanda foi de agua proveniente do poco amazonas (PH azul), e
com isso, a contribuicdo da precipitacdo efetiva foi maior (PH verde), sendo o maior volume
de agua utilizado para a diluicdo dos poluentes (PH cinza).

Carvalho & Menezes (2014), estudaram a pegada hidrica da palma forrageira (Opuntia
sp.) cultivada sob diferentes manejos de adubacéo e densidade de plantio, onde o célculo foi
realizado em funcédo da precipitacdo pluvial e produtividade da cultura, e constataram pegada
hidrica de 177,2 m® t* (clone IPA-20); 211,7 m® t* (cultivar gigante); 260,0 m* t* (cultivar
redonda) e 296,3 m* t* (cultivar mitida) (SANTOS et al., 2005). Os resultados destes autores
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sdo superiores aos obtidos no presente estudo para a pegada hidrica total verde, azul e cinza
da palma forrageira.

Mekonnen & Hoekstra (2011), estimaram a pegada hidrica media global para o sorgo
forrageiro (metabolismo C4) de 2857,0; 103 e 87,0 m® t*, respectivamente, para as pegadas
hidricas verde, azul e cinza. Os valores obtidos para o sorgo séo superiores aos alcangados no
presente estudo. Os autores também indicaram a pegada hidrica média global da cana-de-
aclcar (metabolismo C4) de 139,0, 57,0 e 13,0 m® t*, respectivamente, para as pegadas
hidricas verde, azul e cinza. A pegada hidrica cinza da cana-de-agucar obtida por estes autores

é inferior & dessa pesquisa.

6.5. CONCLUSOES

O aumento na dose de nitrogénio aplicada reduziu a pegada hidrica verde, azul e cinza
das cultivares de palma forrageira.

O acréscimo na lamina de irrigacdo diminuiu a pegada hidrica verde e cinza, e
aumentou a azul.

A cultivar Orelha de Elefante propiciou a menor pegada hidrica verde, azul e cinza.

A pegada hidrica é um importante indicador, capaz de monitorar o impacto do consumo
de agua das culturas irrigadas e adubadas sobre o meio ambiente.

A pegada hidrica das cultivares de palma forrageira irrigada e adubada é a menor
encontrada na literatura, entre as plantas irrigadas, evidenciando o grande potencial dessa

forrageira para regides com pouca disponibilidade de agua, como o semidrido brasileiro.
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