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RESUMO: Objetivou-se determinar modelos matematicos em fun¢do da evolugéo do crescimentopara
estimativa do coeficiente de cultura (Kc) da palma forrageira (Opuntia stricta),sobdiferentes sistemas
de plantio. O experimento foi conduzido em Serra Talhada, PE, com delineamento em blocos ao acaso,
arranjo fatorial de 5 x 3, quatro repeti¢des, sendo as parcelas compostas por cinco condigdes de
disponibilidade hidrica (irrigagdo complementar de 583, 655, 703, 759 e 809 mm ano™'), baseados na
evapotranspiracao de referéncia (ETo), e as subparcelas por trés sistemas de plantio (exclusivo, com
cobertura e consorciado com sorgo granifero). A ET foi calculada pelo método do balango de agua no
solo, ¢ 0 Kc mediante a relagdo entre ET e ETo, para as condi¢des de disponibilidade hidrica que
proporcionaram o maior rendimento em cada um dos trés sistemas. Foram avaliadas 32 varidveis
biométricas, durante um ano de ciclo, e em seguida quantificados dados morfoldgicos da planta e dos
cladédios. Esses dados e o Kc foram analisados por meio da estatistica descritiva, e posteriormente,
aplicou-se matriz de correlagdo de Pearson, seguida do teste multicolinearidade, andlise de trilha, e por
fim regressdo para definir a equacgdo de estimativa do Kc. Verificou-se que, a evolugdo das varidveis de
crescimento responderam pelo menos por 92% da variabilidade dos valores de Kc, a depender do sistema
de plantio. No sistema exclusivo, a estimativa do Kc pode ser feita pela evolucdo da altura da planta (cm
més™), enquanto no sistema com cobertura pelo incremento da largura dos cladédios basais (cm més™),
e no consorciopela espessura dos cladédios de 1* ordem (mm més™) e perimetro dos cladédios basal (cm
més ™). Conclui-se que, 0 monitoramento da evolucdo do crescimento pode ser adotado como ferramenta
de manejo de irrigacdo para a palma forrageira.

PALAVRAS-CHAVE:irrigacdo complementar, modelagem empirica, Opuntia stricta

Mathematical models of the crop coefficient in function of the evolution of the growth of
irrigated cactus forage on different planting systems

ABSTRACT: The objective was to determine mathematical models in functionof the evolution of the
growth to estimate crop coefficient (Kc) of cactus forage (Opuntia stricta) on different planting systems.
The experiment was conducted in Serra Talhada, State of Pernambuco , Brazil, with random blocks
design, factorial arrangement of 5 x 3, four repetitions, being composed of five parcels of water
availability conditions (supplementary irrigation 583, 655, 703, 759 and 809 mm year™!), based on the
reference evapotranspiration (ETo), and the subplots for three planting systems (sole system without
mulching, exclusive with mulching and intercropping cactus-sorghum). The ET was calculated by the
soil water balance method and the Kc by the relationship between ET and ETo, for water availability
conditions that provided the greatest income in each of the three systems. 32 biometric variables were
evaluated during a one-year cycle, and then quantified morphological data of the plant and the cladode.

1081



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015

ﬂm Lavras — MG — Brasil

CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
AGROI\:ZTAES(;:IE(;':(?G?E O desafio do uso sustentdvel dos biomas brasileiros
These data and the Kc were analyzed through descriptive statistics, and subsequently applied Pearson's
correlation matrix, followed by the multicollinearity test, and path analyze, and finally regression to
define estimation equation of Kc. It was found that the evolution of growth variables responded at least
92% of the variability of the Kc values, depending on the planting system. In sole system, the estimate
of the K¢ may be made by the evolution of plant height (cm month™), while in the system with mulching
by increasing the width of the basal cladode (cm month™), and in the intercropping cactus-sorghum by
the thickness of the cladode of first order (mm month™') and perimeter of the basal cladode (cm month-
1. It is concluded that the monitoring of the evolution of the growth may be adopted as a tool for

management of irrigation for the cactus forage.

KEYWORDS: supplementary irrigation, empirical modelling, Opuntia stricta
INTRODUCAO

A palma forrageira possui a maioria de seus clones pertencentes aos gé€neros Opuntiasp.
eNopaleasp., comalta absorgdo, aproveitamento ¢ acumulo de 4gua. E bastante explorada na alimentagéo
animal, devido apresentar caracteristicas morfofisioldgicas que a torna apropriada para regides
semiaridas (DUBEUX JUNIOR et al., 2005).

Todavia, a melhoria do seu desempenhofica condicionada a ado¢do de sistemas de plantio (com
cobertura morta sobre o solo e consorcios), uma vez que pode aumentar a producdo por unidade de area,
¢ ao uso de eventos de irrigacdo, que depende de informa¢des de demanda hidrica, como o coeficiente
de cultura (Kc),(LIMA, 2015).

Segundo Leal et al. (2004), o Kc varia conforme o crescimento da planta, e de acordo com as
caracteristicas da cultura e umidade do solo, ¢ em escala menor a variacdo dos elementos
meteoroldgicos.Ao passo que, estudos tém demonstrado que a demanda da cultura ndo pode
ser,simplesmente, estabelecida para todas as situagdes climaticas, com um simples valor de Kc
(BEZERRA et al., 2010), devendo, portanto, serem determinados para cadacondic¢do de cultivo.

Para solucionar este problema, uma alternativa ¢ uso modelos matematicos gerados a partir de
caracteristicas da planta, as quais refletem a condi¢do de cultivo e o manejo adotado.

Assim, objetivou-sedeterminar modelos matematicos para estimativa do coeficiente de cultura
da palma forrageira (cv. Orelha de Elefante Mexicana, Opuntia stricta) em diferentes sistemas de
plantio.

MATERIAIS E METODOS

Os dados experimentais foram provenientes de uma area de cultivo situada na Estacdo
Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco, localizado em Serra Talhada, PE. A érea de
palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), no espagamento 1,6 x 0,4 m, foi
disposta em delineamento em blocos ao acaso, em arranjo fatorial 5 x 3,com parcela subdividida e quatro
repetigdes. As parcelas foram compostas por cinco ldminas de irrigagdo, aplicadas por sistema de
gotejamento, com base na evapotranspiracdo de referéncia ETo (0%.ETo, 8,75%.ETo, 17,5%.ETo,
26,25%.ETo e 35%.ETo, ou seja, irrigacdo complementar de 583, 655, 703, 759 ¢ 809 mm ano™
acrescidas de 393 mm ano'de precipitagdo pluviométrica), e as subparcelas por trés sistemas de plantio
(SC = sistema exclusivo da palma forrageira sem cobertura morta sobre o solo, CC = sistema da palma
forrageira com cobertura morta sobre o solo e PS = sistema consorciado palma-sorgo).

O experimento teve duracdo 380 dias, de junho de 2012 a junho de 2013.

A ETo foi calculada com base no método de Penman Monteith parametrizado no boletim 56 da
FAO.
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A umidade do solo foi monitorada ao longo do tempo em intervalos de trés dias, em seis camadas
de 0,10 m. Para isso foi usado o conjunto Diviner@2000 calibrado localmente e 60 tubos de acesso
instalados um em cada subparcela experimental. A partir desses dados e de propriedades fisico-hidricas
do solo foi quantificada a evapotranspiragdo real dos sistemas exclusivo, com cobertura e consorciado
palma-sorgo, para as diferentes ldminas de irrigag@o,por meio do somatdrio dos valores estimados pelo
residuo do balango de agua no solo, para intervalos de tempo de 14 dias.

O monitoramento do crescimento das plantas e dos cladodios foi realizado ao longo do tempo
(10 datas), onde se registrou: altura da planta (AP), largura da planta (LP), nimero de cladddios totais
(NCT), niimero de cladddios de primeira, segunda e terceira ordem, (NC1, NC1, NC3), Comprimento
dos cladddios basal (CCB), comprimento de cladodios de primeira, segunda e terceira ordem, (CCl,
CC2, CC3), largura dos cladddios basal (LCB), largura dos cladddios de primeira, segunda, e terceira
ordem, (LC1, LC2, LC3), perimetro dos cladddios basal (PCB), perimetro dos cladodios de primeira,
segunda e terceira ordem, (PC1, PC2, PC3), espessura dos cladodios basal (ECB), espessura de cladddios
de primeira, segunda e terceira ordem (EC1, EC2, EC3). Para essas medidas foram usadas fita métrica
¢ paquimetro.Logo, a area do cladddio basal (ABS), area do cladddio de primeira, segunda e terceira
ordem (ACI, AC2, AC3), indice de area do cladddio total (IACT), indice de area dos cladddios de
primeira, segunda e terceira ordem (IACI1, IAC2, IAC3) foram estimados conforme procedimentos
dePinheiro et al. (2015).

Os dados dos tratamentos de lamina de irrigacdo que promoveram maiores rendimentos em cada
sistema de plantio (8,75.ETo para o Sistema SC;17,5%.ETo para o Sistema CC; e, 26,25%.ETo para o
Sistema PS) foram usados na estimativa do Kc, pela razdo ETc/ETo, e no calculo do incremento das
variaveis biométricos, entre as diferentes datas de monitoramento.

Os dados de K¢ foram submetidos a matriz de correlagdo de Pearsone analise de trilha,em fun¢do
dos incrementos dos dados biométricos para avaliagdo da contribuig¢do das dessas na variagdo do Kc, e
depois para a escolha da(s) variavel(is) a ser(em) utilizada(s) nos modelos matematicos. Esse teste foi
realizado considerando uma significancia de 1 e 5% de probabilidade pelo teste t de Student, e esteve
condicionada ao teste de multicolinearidade. Posteriormente, aplicou-se analise de regressao linear e ndo
linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela matriz de correlagéo, verificou-se efeito significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste
t, para a maioria das variaveis de crescimentocom os valores de Kc. Todavia, apos o teste de
multicolinearidadeapenas as seguintes varidveis e seus respectivos coeficientes de correlagdo foram
desdobrados em seus efeitos direto e indireto: sistema SC-evolugdo da altura (-0,84) e da largura (-0,73)
da planta, area dos cladodios de 2% (-0,67) e 3* ordem (-0,83), e indice de area dos cladddios de 2* ordem
(0,71);sistema CC:altura da planta (0,66), comprimento dos cladddios 3* ordem (-0,63), largura dos
cladddios basal (0,70), e espessura dos cladddios de 1% ordem (-0,83); e, sistema PS: largura do cladodio
basal (0,70), espessura dos cladodios de 1% (-0,83), perimetro do claddédio basal(0,84) e area do claddédio
de 3* ordem(-0,70).

Independentemente do sistema de plantio, na andlise de trilha o coeficiente de determinagdo foi
superior ao do efeito residual, demostrando que as varidveis de crescimento conseguem explicar a
varidvel dependente (Kc). As varidveisde crescimento em conjunto explicaram 92% da variabilidade do
Kc no sistema SC, enquanto nos sistemas CC e PS, as mesmas responderam por 98% ¢ 98%, nessa
ordem.

No sistema SC, a evolugdo da altura da planta (cm més™') foi a que mais contribuiu na
variabilidade do Kc, com coeficiente de determinagéo de 0,71 (Figura 1). Assim, de posse da equagéo
linear definida, pode-se estimar oKc em funcdo da altura da planta(Apj) e idade de corte (Icj) desejadas
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no momento do manejo de irrigagdo. Percebe-se que essa relagio foi decrescente, demonstrando que os
valores de Kc tendem ser maiores quando a evolug@o da altura da planta é baixa. Isso ocorre mais no
final do ciclo, quando o desenvolvimento do dossel da cultura é mais lento. Por outro lado, no inicio do
ciclo, quando a evolugao da altura da planta ¢ alta, a magnitude dos valores de Kc ainda ¢ baixa.
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Figura 1. Relag@o dos valores do coeficiente
de cultura (Kc) da palma forrageira sob sistema
de plantio exclusivo sem cobertura morta sobre
o solo em fun¢do da evolucdo da altura da
planta (cm més™), obtida a partir da altura da
planta e idade de corte desejadas.
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Figura 2. Relacdo dos valores do coeficiente de
cultura (Kc) da palma forrageira sob sistema de
plantio exclusivo com cobertura morta sobre o
solo em funcdo da evolugdo da largura dos
cladddios basais (cm més™), obtida a partir da
largura e idade de corte desejadas.
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Figura 3. Relagfo dos valores do coeficiente de cultura (Kc) da palma forrageira sob sistema de
plantio palma-sorgo em funcéo da evolugdo da espessura dos cladédios de 1* ordem (mm més™)
e perimetro dos cladddios basais (cm més™), obtida a partir da espessura e perimetro, e idade de

corte desejados.

No sistema CC, apesar dos altos efeitos direto e indireto das variaveis de crescimento, observou-
se que, de um modo geral, as magnitudes dos valores de correlagdo de cada uma foram baixos. Segundo
Montardo et al. (2003), esse resultado pode esta associado pouca variabilidade de uma das caracteristicas
(resposta ou explicativa), ao passo que, a analise de trilha identifica uma eventual associagdo na variavel
explicativa. Nesse sistema, a variavel que apresentou maior expressdo foi a evolucdo da largura dos
cladddios basais. No momento em que, as taxas de evolugdo sdo maiores, no inicio do ciclo da cultura,
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¢ quando as magnitudes dos valores de Kc sdo reduzidas. Ao passo que a evolucdo negativa da largura
do cladddio basal, no final do ciclo da cultura resulta em altos valores de Kc.

No sistema PS, os modelos matematicos gerados em fungdo da evolugdo da espessura dos
cladddios de 1% ordem e do perimetro dos cladddios basais, apresentaram coeficientes de determinacdo
de 0,70. Na Figura 3A, percebe-se que, quando a evolucdo da espessura dos cladodios de 1* ordem ¢
alta, os valores de Kc ainda sao baixos, enquanto que, sob taxas negativas, as magnitudes do Kc ¢ alta.
Logo na Figura 3B, a taxa de evolugao do cladddio basal positiva implica em maiores valores de Kc. O
aumento da evoluc¢do do perimetro do cladodio basal em detrimento a espessura dos cladédios de 1?

ordem pode ser evidenciado no final do ciclo da cultura.

CONCLUSOES

A evolugdo das variaveis de crescimento da palma forrageira (Opuntia stricta) explica a
variabilidade dos valores de coeficiente de cultura, de modo a permitir a sua estimativa ao longo do
ciclo, e ser adotado como ferramenta de manejo de irrigacdo para essa espécie.
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