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RESUMO

O modelo da Zona Agroecolégica (ZAE) da FAO foi elaborado para plantas tipo Cs e Ca, e até entdo ndo foi aplicado
para plantas MAC (Metabolismo Acido das Crassulaceas). O desempenho do modelo ZAE foi testado, no presente estudo,
na estimativa da produtividade da palma forrageira no estado da Bahia. O modelo foi parametrizado por meio de dados
experimentais. Duas modifica¢fes do modelo foram efetuadas: a primeira pela alteracdo do célculo do Ciac - coeficiente
de corre¢do do indice de area do cladddio e a segunda do Cr - coeficiente de correcdo da respira¢do. Avaliou-se 0 uso das
funcbes de plantas Cz de inverno, Cs de verdo e C4 na estimativa da produtividade bruta, em conjunto com e sem a
modificacdo dos parametros Ciac e Cr. A partir do modelo calibrado, estimou-se a quebra da produtividade e eficiéncia
produtiva da palma no Estado. O modelo original ZAE apresentou baixo desempenho na simulacdo da produtividade da
palma. A modificacdo do Ciac e a adocédo das funcbes de plantas Cz de inverno promoveram os melhores resultados na
estimativa da produtividade. Os municipios situados no Centro e Centro Sul da Bahia apresentam as maiores eficiéncia
produtiva (> 6 kg MS m™).

Palavras-chave: Cactaceas, Calibracdo, Modelagem, Opuntia sp, Rendimento.

Modification of the original model of the FAO Agroecological Zone and application in the analysis of
the productive efficiency of the cactus forage in the state of Bahia: 1st approach

ABSTRACT

The FAO Agro-Ecological Zone model (ZAE) was developed for C3 and C4 plants, and has not been applied to MAC
plants (Crassulaceae Acid Metabolism). The performance of the model ZAE was tested in the present study in the
estimation of forage cactus productivity in the state of Bahia. The model was parameterized using experimental data. Two
modifications of the model were carried out: the first by alteration of the calculation of CCAI - correction coefficient of
the cladode area index and the second of the CR - coefficient of correction of respiration. The use of the C3 winter,
summer C3 and C4 plant functions in crude productivity estimation was evaluated in conjunction with and without
modification of the CCAIl and CR parameters. From the calibrated model, it was estimated the productivity and productive
efficiency of the palm in the State. The original ZAE model presented low performance in the simulation of palm
productivity. The modification of the CCAI and the adoption of the functions of winter C3 plants promoted the best results
in the estimation of productivity. The municipalities located in the Center and Center South of Bahia presents the highest
productive efficiency (> 6 kg MS m-3).

Key-words: Cactaceae, Calibration, Modelling, Opuntia sp, Yield.

Introducéo possui exigéncias edafoclimaticas e de manejo para
Espécies  adaptadas as  condicBes um bom desempenho produtivo. Por isso, a sua
edafoclimaticas do Nordeste brasileiro sio produtividade varia muito espacialmente (Oliveira

adotadas pelos produtores, visando reduzir as et al., 2010). o
perdas do sistema de producdo agropecuério. A resposta das especies as diferentes
Dentre as espécies mais escolhidas, a palma, condigdes de cultivo pode ser avaliada por meio de
embora tolerante a ambientes aridos e semiaridos, modelos de simulagdo, que incorporam
940
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simplificagdes de processos de crescimento e suas
interacbes com o ambiente. Estes modelos
associados a dados de campo e parametrizacfes
facilitam o planejamento e tomada de decisdo
agricola. Sua utilizacdo € aceita mundialmente
como uma ferramenta de pesquisa e de préticas
agrondmicas para, posteriormente, predizer a
produtividade das culturas. Contudo, o sucesso da
modelagem depende de calibragGes locais, logo, da
qualidade dos dados usados em tal procedimento
(Lisson et al., 2005).

Os resultados obtidos a partir de modelagem
reduzem o0s custos com experimentagdo e
aumentam a sustentabilidade do sistema, por meio
da adequacdo do uso dos recursos naturais e
reducdo dos impactos ambientais. Quando bem
elaborados, podem ser usados na definicdo das
melhores datas de plantios para culturas sob
condigdes irrigadas e em sequeiro; avaliagdo de
estratégias de aplicagdo de éagua e nutrientes;
previsao de safras; analise do requerimento hidrico
regional e avaliagdo dos impactos dos cenarios de
mudangas climaticas sobre a producdo agricola,
uso da terra e acOes politicas (Soler et al., 2007).

Um modelo bastante utilizado para definir
areas de aptidao para as culturas é conhecido como
Zona Agroecoldgica (Doorenbos e Kassam, 1994).
Este modelo inicialmente foi desenvolvido para
predizer o rendimento das culturas em base
continental. Porém, quando adotado em nivel de
detalhamento maior pode ajustar os seus resultados
para escala local. O modelo permite estimar a
produtividade de uma cultura padrdo altamente
produtiva e adaptada ao ambiente de cultivo,
utilizando caracteristicas genéticas da espécie,
fatores ambientais e considerando a auséncia de
restricdes hidricas, nutricionais e fitossanitarias
(Doorenbos; Kassam, 1994). Todavia, esse modelo
foi elaborado para espécies com processo
fotossintético C3 e C4, e até entdo nao foi aplicado
na simulago de plantas MAC (Metabolismo Acido
das Crassulaceas), como a palma forrageira.

A calibragdo do modelo ZAE para a palma
permite estabelecer diferentes diagnosticos para
aumento da sua eficiéncia produtiva. Essa
eficiéncia pode ser avaliada pela razdo entre a
produtividade de biomassa seca e, ou, producdo
comercial, e a quantidade de 4gua evapotranspirada
(Puppala et al., 2005), denominando-se assim,
eficiéncia do uso de agua (EUA). Com a EUA é
analisada a resposta produtiva ao suprimento
hidrico, visando identificar condi¢fes hidricas
favoraveis ou limites para o cultivo de uma cultura
(Ko e Piccinni, 2009).

Objetivou-se avaliar o desempenho do
modelo original ZAE da FAO, assim como a
proposicdo de sua modificacdo para a estimativa da
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produtividade potencial e atingivel, quebra de
produtividade e a eficiéncia da palma forrageira no
estado da Bahia.

Material e métodos

O modelo ZAE foi modificado, no presente
estudo, por meio da incorporacdo de submodelos,
com calibracdo de parametros especificos para a
palma forrageira. Além disso, foram consideradas
as simplificagdes propostas por Barbieri & Tuon
(1992), de modo que, em seguida, fosse estruturado
no software Model Maker 3.0.

Descrigdo do modelo ZAE original

O modelo da Zona Agroecoldgica (ZAE)
possui trés principais compartimentos de
simulag&o, que permitem estimar a produtividade
potencial, atingivel e a quebra de rendimento da
cultura, conforme descrito por Doorenbos e
Kassam (1979).

O mddulo da produtividade potencial da
cultura (PP) é calculado por meio da taxa de
produtividade bruta de uma cultura padréo
corrigida por fatores adimensionais:

PP=PB*C - *Cy *C. *C,, *ND 1)

em que, PB = produtividade bruta de matéria seca
(kg MS ha-1dia-1); CIAF = coeficiente de correcéo
do indice de area foliar (IAF); CR = coeficiente de
correcdo da respiragdo; CC = coeficiente de
correcdo da fracdo colhida (indice de colheita);
CUM = coeficiente de correcdo da umidade da
fracdo colhida; e, ND = nimero de dias do ciclo.

A PB no modelo ZAE considera um
componente relativo ao periodo nublado (PBn, kg
MS ha-1dia-1) e outro ao periodo de céu claro
(PBc, kg MS ha-1dia-1), os quais séo estimados em
funcgdo da raz&o de insolagdo (n/N):

PB = PBx + PB: B

Os valores de PBn e PBc foram estimados
pelas expressoes:

PBn=(a +b* Qo) *cTn.[1- (/N)] 3)

PBc=(c+d* Qo) *cTc*[(n/N)] )
sendo, Qo = radiacdo solar extraterrestre, calculada

utilizando as expressoes citadas por Allen et al.
(1998), cTn = correc¢do relativa a temperatura do
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periodo nublado; N = fotoperiodo (em horas); e,
cTc = correcao relativa a temperatura do periodo de
céu claro.

Os coeficientes cTn e cTc variam de acordo
com a capacidade de acimulo de matéria seca da
espécie, que depende do tipo de mecanismo de
fixacdo de carbono e da temperatura do ambiente
de cultivo. Assim, os seus valores sdo obtidos pelas
equacdes:

15°C<t<20°C:;e+f * tmea +

cTn=) 9% tmed.” + N * tmea” )
t<15°Cout>20°C;i+ j* tmed +

K s tmea.” + | 3 tmea®

15°C<t<20°C;i + j* tmed. +

K # tmed” + | * tmed®
cTc=
t<15°Cout> 20°C;m+n*tméd.+(6)

0 * tmed” + P * tmea’

Os fatores adimensionais (CIAF, CR, CC e
CUM) sdo determinados, nessa ordem,
considerando os dados relativos ao indice de area
foliar maxima da cultura (IAFmax.), a temperatura
do ar no ambiente de cultivo (t, 0oC), a capacidade
de produgdo de matéria seca economicamente
rentdvel (MSR) em relacdo a massa seca total
produzida (MST), ou seja, do indice de colheita
(adimensional), e em funcdo da umidade residual
retida na matéria seca da parte rentavel (U%).
Matematicamente, os coeficientes acima s&o
obtidos pelas equaces:

IAFmax. < 5; q+r* IAFmax. —

CiaF =15 * | AFmax’ (7)
IAFmax. > 5; 0,5
~ {t. <20:0,6
~|t>20:05
(8)
_MSR
Ce= A/IST 9)

CUM = (1 = 0,0l * U%) 1 (10)

O modulo da produtividade atingivel (PA) é
funcdo da PP e da penalizacdo por estresse hidrico;
essa Ultima obtida pelo déficit hidrico relativo, que
ocorre em cada fase fenoldgica ou para o ciclo da
cultura em funcdo da sua sensibilidade,
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representada pelo coeficiente de resposta relativa
da produtividade ao déficit de agua no solo (Ky).
Assim, aplica-se:

PA=PP+{1-Ky*[1-(ETV I} (11)

em que, ETr = evapotranspiracéo real da cultura; e,
ETm = evapotranspiragdo méaxima da cultura.

A evapotranspiragdo maxima da cultura
(ETm) é calculada por:

ETm=Kc*ETo (12)

em que, ETo = evapotranspiracédo de referéncia; e,
Kc = coeficiente de cultura.

Por sua vez, a evapotranspiracdo real da
cultura (ETr) é quantificada pelo balanco hidrico
sequencial da cultura, pelo método de
Thornthwaite & Mather (1955), assumindo uma
capacidade de agua disponivel no solo de 100 mm
(CAD, mm).

O modulo da quebra de rendimento Q(%) é
obtido a partir dos dados de PP e PA:

04) = - P *
QU6 =[1-PHppl*100

Parametriza¢cdo do Modelo ZAE para a palma
forrageira

A parametrizagdo do modelo foi realizada a
partir de dados coletados em experimento
conduzido em condigBes irrigadas, conforme
descrito por Queiroz et al. (2016). O clone Orelha
de Elefante Mexicana foi cultivado em
espacamento 1,6 x 0,2 m em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, submetido a cinco laminas de
agua (976, 1048, 1096, 1152 € 1202 mm ano™). Em
intervalos de 30 dias foram registrados dados
biométricos, e na ocasido da colheita foi obtido o
rendimento de matéria fresca e seca. Os dados
meteoroldgicos ao longo do experimento foram
adquiridos de uma estacdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia, situada a 1400 m da
area experimental. Dados do coeficiente de cultura
(Kc) foram usados conforme publicados por
Queiroz et al. (2016) e de resposta relativa da
produtividade ao déficit de agua (Ky) foi calculada
de acordo procedimentos citados por Posse et al.
(2009). Além disso, obteve-se os coeficiente de
colheita (Cc) e de correcdo da umidade da fracdo
colhida (Cum). Os demais parametros do Modelo
ZAE foram estabelecidos por meio das suas
modificacdes, conforme proposto no presente
estudo.
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Modificacdo do modelo ZAE

12 Modificagdo (CIAF): CIAF é utilizado na
caracterizacdo do desenvolvimento da cultura,
atingindo um valor maximo ao final do ciclo, logo
que para a cultura padrdo do modelo, o IAF é igual
a 5 e constante ao longo do tempo. Acima desse
valor, o CIAF é igual a 0,5, conforme a Equacéo 5,
representando que 50% o IAF é efetivamente
responsavel pela a produtividade bruta. Para a
Opuntia ficus-indica Mill., Nobel (2001) cita que
os cultivos muito adensados, ou seja, com
magnitudes de IAC elevadas, ocorre uma rapida
reducdo da assimilacdo de CO2 pela planta, em
decorréncia do auto sombreamento dos cladodios.
A méxima assimilagdo de CO2 por unidade de
agua, ou seja, a maior produtividade ocorre quando
0 IAC é de 4 a 6 m? m (considerando os dois lados
dos cladddios como &rea fotossintetizante) (Garcia
de Cortazar; Nobel, 1991), havendo aumento da
capacidade maxima na proporc¢do de 35%, 62% e
85% quando o IAC é 1,0, 2,0 e 3,0 m* m? (Nobel,
1991). E de grande relevancia o conhecimento da
variagdo do IAC ao longo do ciclo da cultura como
varidvel de entrada nos modelos agrondmicos
(Doraiswamy et al., 2004).

22 Modificagdo (CR): CR reflete a relagéo da
respiracdo da planta com a temperatura do
ambiente. No modelo ZAE, o valor térmico de
referencia € 20°C, podendo o valor de CR ser igual
a 0,6 (temperatura menores) e 0,5 (temperaturas
maiores), 0 que representa que 40% ou 50% dos
fotoassimilados estdo sendo utilizados no processo
de respiracdo. Nobel e Hartsock (1984) relatam
essa relacdo para a palma, que possui maxima taxa
de assimilagdo de CO; por unidade de agua em
temperaturas diérias em torno de 20°C (25°C/15°C,
diurna/noturna), e minimo gasto com o processo de
respiracdo, de tal modo que, de maneira analoga
abaixo ou acima desse valor, a proporcdo de
reducdo depende da temperatura. Por meio dos
dados de assimilagdo de CO2 e temperatura,
citados por Nobel e Hartsock (1984), foi elaborado
um modelo matematico para estimativa do CR.

Analises

Na anélise do modelo ZAE para a estimativa
da produtividade da palma forrageira foram
realizadas doze simulagoes, a partir dos calculos da
PBn e PB¢, considerando os coeficientes: a = 31,7;
b =0,219; ¢ = 107,2; d = 0,36 nas equacdes 3 e 4,
e os valores de cTn e cTc, com base no
agrupamento e de acordo com O processo
fotossintético (plantas C3 cultivadas no inverno,
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C3 cultivadas no verdo e C4 cultivada em ambas as
estacGes).

Nas trés primeiras foram considerados 0s
parametros originais (e, f, g, h, i, j, k, I, m,n, 0, p)
das equacBes cTn e cTc (Equagdes 5 e 6) para
culturas C3 de inverno (0,7; 0,035; -0,001; 0,0;
0,25; 0,0875; -0,0025; 0,0; -0,5; 0,175; -0,005;
0,0), C3 de verao (0,585; 0,014; 0,0013; -0,000037;
-0,0425; 0,035; 0,00325; -0,0000925; -1,085; 0,07;
0,0065; -0,000185) e C4 (-1,064; 0,173, -0,0029;
0,0; -4,16; 0,4325; -0,00725; 0,0; -9,32; 0,865; -
0,0145; 0,0), conforme os polinémios elaborados
por Barbieri & Tuon (1992), a partir dos dados
definidos por Doorenbos e Kassam (1994).

Nas trés préximas simulacGes, acrescentou-
se a modificagdo da estimativa dos valores de Cg,
mantendo o calculo original de Ciac, para 0s trés
agrupamentos de acordo com o tipo de processo
fotossintético. Em seguida, o calculo original de Cgr
foi mantido e inseriu-se a modificacdo de Ciac.

Finalmente, as modificacdes de Cr e Ciac
foram contempladas nas simulagdes. Para a analise
estatistica, foi considerado o erro relativo (%) a
partir da produtividade de experimento conduzido
entre fevereiro de 2010 e marco de 2012 (25
meses). Mais detalhes experimentais podem ser
obtidos em Silva et al. (2014).

Regionalizagéo

A aplicabilidade do modelo ZAE foi feita
mediante a extrapolacdo de seus resultados em
escala regional, a fim de se estimar a produtividade
potencial e atingivel da palma forrageira, a quebra
de produtividade e a eficiéncia produtiva da cultura
nas diferentes regides do estado da Bahia.

As informacdes regionalizadas foram
previamente processadas em planilha eletronica,
que permitiu a realizagdo do Balanco Hidrico
Climatoldgico e, posteriormente, a sua inser¢ao em
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG).
Nesta planilha, foram incorporadas as equacdes do
modelo ZAE parametrizado e modificado para a
palma forrageira, além das variaveis climaticas de
entrada.

Os dados climéaticos, compostos pela
precipitacdo, temperatura do ar, radiacdo solar
global e brilho solar, foram elaborados em escala
mensal para 437 postos de observacao distribuidos
ao longo do Estado, com seus respectivos dados
geograficos (latitude, longitude e altitude). Deste
total, 33 estacGes meteoroldgicas sdo pertencentes
ao Instituto Nacional de Meteorologia e 404 postos
pluviométricos sao oriundos do banco de dados da

Agéncia Nacional das Aguas
(www.hidroweb.ana.gov.br). Nos postos
pluviométricos, os valores de temperatura do ar
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(minima, média e maxima) foram estimados ao
longo do ano por meio de equagdes matematicas
propostas por Alvarez et al. (2013), que utilizam
dados geograficos e coeficientes de regressao para
guantificar os valores mensais para todo o territério
brasileiro. Os valores de radiacdo solar global
foram estimados pela a equacdo de Bristow e
Campbell (1984), que depende da radiacdo solar
extraterrestre e da amplitude térmica (temperatura
maxima menos a minima). Esses foram calculados
conforme sugerido por Pereira et al. (2002). Para o
brilho solar, foi realizada a inversdo da equacéo de
Angstrom & Prescott, citada por Pereira et al.
(2002).

Por meio da temperatura maxima e minima
do ar foram estimados os valores da temperatura
efetiva para a corregio do célculo da
evapotranspiragdo potencial mensal (ETP) pelo
método de Thornthwaite (1948), conforme
sugerido por Pereira et al. (2002). A ETP foi usada
no célculo da evapotranspiracdo da palma
forrageira (ET.), a partir de seu produto com o
coeficiente de cultura, que segundo Queiroz et al.
(2016) é de 0,52. Em conjunto com os dados de
precipitacdo, a ET. foi usada na quantificagdo do
balan¢o hidrico climatologico, assumindo uma
capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm.
A partir desses dados, foram estimados os valores
da evapotranspiracdo real da palma forrageira
(ETI’).

A eficiéncia produtiva da palma forrageira
(EPer, em kg MS m™®) foi estimada assumindo a
relacdo entre os valores da produtividade atingivel
e a evapotranspiracdo real da cultura, conforme
equacao abaixo:

EPy = [PAY,1+100 ”

O método de interpolacdo krigagem ordinaria foi
adotado na regionalizacéo.

Resultados e Discussao

Avaliacdo da modificagcdo do modelo ZAE

Carvalho, A.V.T; Silva, T.G.F; Souza, L.S.B.; Moura, M.S.B.

Os parémetros Ccor e Cum sd0 especificos do
clone e do género de palma forrageira, de tal modo
gue deve ser sempre ajustado na ocasido da
simulagéo. O Ccov reflete o indice de colheita e é
modificado a depender do tipo de sistema adotado,
guando se deixa os cladddios basais, primarios ou
secundarios. Nessa primeira aproximacao de
parametrizacdo foi considerada a colheita de todos
os cladddios da planta, mantendo-se apenas 0s
basais. Assim, o dado de Cco. utilizado no modelo
foi definido como sendo igual a 0,93, ou seja, na
colheita, em base seca, € considerado que 93% na
produtividade da cultura é provenientes da parte
aérea da planta. Por sua vez, Cum que reflete a
umidade residual foi estimado a partir da umidade
retida pelo cladédio da planta (U = 90,4%),
resultando em um valor de 9,6%. Os outros dois
parametros do modelo ZAE (Ciac € Cgr), que
originalmente eram dependentes apenas da
evolucdo do IAC da cultura e dos valores de
temperatura do ar, passam a responder pela
capacidade de assimilacdo de CO, por unidade de
area do cladddio, conforme Nobel (1991). Com
base na teoria desse autor, como demonstrado na
Figura 1, observa-se que a capacidade de
assimilacdo da cultura depende do seu IAC, sendo
um parédmetro chave na avaliagdo do crescimento
da planta. Porém, quando o mesmo diminui, a
proporcdo de assimilagdo de CO, também sera
reduzida. Ap6s o IAC alcancar valores superiores a
3,0 m? m?, a assimilacdo de CO; tende a reduzir.
Todavia, com o incremento de IAC, uma lenta
evolugdo dessa proporcdo €  verificada,
apresentando um menor aumento ap6s 2,0 m? m=,
Com relagdo ao aumento do nimero de estdmatos,
Almeida et al. (2004) relatam que plantas
adaptadas a climas aridos e semidridos possuem
folnas mais espessas, caracterizadas pela
resisténcia estomatica. O aumento no numero de
estbmatos/mm? nas folhas, geralmente, esta
associado a exposicdo das plantas ao sol, podendo
ser um indicativo de um mecanismo de adaptacdo
das plantas as condicdes de baixa disponibilidade
hidrica no solo.
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Figura 1. (A) Relacdo entre a proporcdo da capacidade de assimilacdo de CO; pela palma em relacdo ao
IAC da cultura, de acordo com a teoria de Nobel (1991). (B) Relagdo do Ciac com a capacidade de
assimilacdo de CO; (fiac) e o indice de area do cladddio da palma forrageira. (C) Relagdo da captacdo
atmosférica diéria de CO; por unidade de area de cladodio da palma forrageira com a temperatura do ar, de
acordo com Nobel e Hartsock (1984). (D) Relacdo do pardmetro Cr com a capacidade de assimilagéo de
CO: (fiac) pela palma forrageira e com a temperatura do ar.
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De acordo com Nobel et al. (2001), a
produtividade depende da captacdo atmosférica
didria do CO, e é um indicativo dos efeitos
integrados do ambiente sobre o crescimento. Os
fatores ambientais individuais que afetam a
captacdo atmosférica do CO. da Opuntia ficus-
indica interagem  multiplicativamente  para
determinar essa captacao.

Além de sua insercao no calculo do Ciac, foi
substituida a funcdo de estimativa do IAC no
transcorrer do tempo, que passa a ser uma funcao
sigmoidal em vez de uma equacdo polinomial
quadratica, conforme proposto originalmente por
Barbieri e Tuon (1992). Na Figura 1 é demonstrada
arelacdo entre os pardmetros Ciac, fiac € IAC, onde
se verifica que os maiores valores de Ciac, OuU seja,
a fragdo do IAC que contribui efetivamente para o
incremento produtivo da cultura deixa de depender
apenas do estadio de desenvolvimento, mas
também da sua capacidade de assimilacdo de CO..
Baixos valores de IAC ou de fiac resultam em
reducdes abruptas do rendimento.
Matematicamente, essa relagéo foi estabelecida por
duas fungdes sigmoidais (uma na estimativa do
IAC e outra para o calculo de fiac) e pelo valor
maximo teérico de IAC da cultura (IACmax),
assumido igual 3,0 m> m2, O IAC real é estimado
a partir da idade da cultura, representada pelos dias
ap6s o corte ou plantio (DAC), usando trés
parametros (a = 1,7144; b = 77,7549; ¢ =
426,9959). A funcdo de estimativa do Ciac pode ser
vista na Figura 1.

Semelhante a essa variavel, a estimativa do
Cr também contempla a juncéo de duas equacdes,
porém uma sigmoidal e a outra gaussiana. A
primeira devido o Cr também depender do fiac,
logo que a magnitude da respiracdo da cultura é
afetada pelo seu estadio de desenvolvimento e,
consequentemente, pela sua capacidade de
assimilacdo de CO.. A segunda funcdo reflete a
influéncia da temperatura nesse processo de

respiracdo, que é considerado fixo pelo método
original do modelo ZAE, todavia propdem a sua
variagdo. Na Figura 1, percebe-se que, de acordo
com Nobel e Hartsock (1984), a captacdo
atmosférica diaria de CO, depende da temperatura
do ar, de tal maneira que valores baixos ou
elevados reduzem a atividade fotossintética da
planta. Por outro lado, quanto maior for a
temperatura, maior ser4 a perda respiratoria e,
assim ocorrera a diminuicdo da assimilagdo de CO;
pela cultura. Originalmente, no modelo ZAE,
assume-se que o aumento da temperatura reduz os
valores de Cg, elevando a penalizagdo no
incremento de produtividade, em decorréncia do
gasto de CO; na respiracdo; todavia, ndo considera
que a reducdo da captacdo de CO, também tende a
diminuir a atividade da respira¢do. Com isso, pela
Figura 1, é notavel a variagdo dos dados de Cg,
apresentando menores magnitudes quando a
capacidade de assimilacdo de CO,, ou seja, fiac, €
maior, e as temperaturas sao menores. Os valores
de Cr podem ser obtidos por meio de equacdo
demonstrada na Figura 1.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo demonstradas as
analises do desempenho do modelo ZAE,
assumindo os trés agrupamentos quanto ao tipo de
processo fotossintético, e a modificacdo de
estimativa dos pardmetros Ciac € Cr em relagdo ao
modelo original. Com base nos resultados obtidos,
percebe-se que a estimativa da produtividade da
palma forrageira, usando o modelo ZAE original,
promove erros relativos elevados, independente
das funcbes dos agrupamentos. Os maiores erros
sdo verificados com as funcBes das plantas C4,
mesmo com a modificacdo dos parametros Ciac e
Cr. As melhores estimativas foram obtidas com as
modificagbes  desses  parametros,  sendo
encontrados erros relativos inferiores a 5%. Porém,
a modificacdo apenas do pardmetro Ciac resultou
em erros ainda menores.

Tabela 1. Simulacdes e o erro relativo (%) da estimativa da produtividade da palma forrageira, considerando o modelo
original do ZAE, a inser¢do do pardmetro Ciac modificados e as equacdes do trés agrupamentos quanto ao tipo de processo
fotossintético (C3 - inverno; C3 - verdo; C4)

Pardmetros originais Pardmetro modificado (Ciac)

Referéncia Variavel Medido ZAE C3 ZAE NCS ZAE ZAE C3 ZAE~C3 ZAE C4
Inverno Verao C4 Inverno Verao

Produtividade em base fresca 163,0 110,6 201,5 288,2 160,52 290,86 416,70

(ton.ha')  em base seca 15,6 10,6 19,3 27,7 15,41 27,92 40,00

. em base fresca - -32,1% 23,6%  76,8% -1,5% 78,4% 155,6%

Erro relativo (%)
em base seca - -31,9% 240% 77,4% -1,2% 79,0% 156,4%
946
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Tabela 2. Simulacdes e o erro relativo (%) da estimativa da produtividade da palma forrageira, considerando o0 modelo
modificado com a insergdo individual e conjunta dos parametros Ciac € Cr e as equacdes do trés agrupamentos quanto ao
tipo de processo fotossintético (C3 - inverno; C3 - verdo; C4)

Parametro modificado (Cr) Pardmetros modificados (Ciac, Cr)

Referéncia Variavel Medido ZAE C3 ZAE ~C 3 ZAE ZAE C3 ZAE~C3 ZAE C4
Inverno Verao C4 Inverno Verao
Produtividade €em base fresca 163,0 108,47 190,74 271,94 170,5 301,4 430,5
(ton.ha')  em base seca 15,6 10,41 18,31 26,11 16,4 28,9 413
Erro relativo em base fresca - -33,5% 17,0% 66,8% 4,6% 84,9% 164,1%
(%) em base seca - -33,3% 174% 67,3% 4,9% 85,5% 165,0%

Ciac = Coeficiente de correcdo do indice de &rea do cladddio, Cr = indice de correcdo da respiracao.

Regionalizagéo

Na Figura 2 é demonstrada a variacdo
espacial da precipitacdo pluviométrica e da
temperatura média anual no estado da Bahia.
Ampla érea central do Estado é caracterizada por
niveis pluviométricos abaixo de 900 mm, com
destaque para a regido mais ao norte, onde sdo
inferiores a 600 mm. O oeste da Bahia possui
precipitacdo entre 1200 e 1500 mm,; faixa essa
compreendida também nas areas de transicdo para
o litoral. Nessa ultima, sdo verificados valores
acima de 1500 mm. De acordo com Queiroz et al.
(2015), laminas acima de 1096 mm causam
reducdes na produtividade da palma forrageira,
logo que o0 excesso de dgua é um fator limitante
para essa cultura.

Em termos térmicos, a Bahia possui maiores
magnitudes no Oeste, Norte e Litoral Sul do
Estado. As temperaturas mais amenas Sao
verificadas no Centro e Centro-sul, com valores
medios anuais abaixo de 23°C. Conforme estudo
climatoldgico realizado por Moura et al. (2011),
com as localidades de origem e dispersdo da palma
forrageira, o limite ideal de temperatura média do
ar esta entre 16,1°C e 25,4°C. De acordo com Nobel
& Hartsock (1984), a temperatura pode afetar
bastante a absor¢cdo de CO,. Esses autores,
considerando  diferentes  associagbes  da
temperatura noturna e diurna sobre a fotossintese
da palma forrageira, verificaram, em casa-de-
vegetacdo, que a combinacdo das temperaturas de
25°C durante o dia e 15°C durante a noite permitiu
a maxima captacéo de CO..

O modelo ZAE/FAO-33 possibilita estimar
a produtividade potencial de uma cultura sem
limitagbes de fatores bidticos e abidticos

Carvalho, A.V.T; Silva, T.G.F; Souza, L.S.B.; Moura, M.S.B.

(Doorenbos; Kassam, 1994; Pereira et al., 2007),
utilizando apenas a disponibilidade de radiacéo
solar e a condigéo térmica no ambiente. Com base
nessas informacdes, percebe-se que a Bahia possui
potencial produtivo de palma forrageira variando
entre 200 e 400 t MF ha 2anos™ (Figura 3A). As
maiores produtividades podem ser obtidas,
sobretudo nas regides Centrais e Oeste-Sul do
Estado, onde as temperaturas sao mais amenas. Os
menores valores sdo constatados no Litoral, em que
h& menor disponibilidade de radiacdo, em relacao
as demais regides do Estado, devido o efeito da
nebulosidade. Em termos de matéria seca, essa
produtividade € estimada na ordem de 20 a 36 t MS
ha? 2anos™* (Figura 3B).

Com base no efeito da disponibilidade de
agua, a produtividade atingivel da palma forrageira
foi estimada variando entre 200 e 300 t MF ha*
2anos™? (Figura 4A) e 30 e 36 t MS ha! 2anos®
(Figura 4B). As maiores produtividades (> 250 t
MF hal 2anos') sdo obtidas em 4reas do
Semiarido, nas transi¢ées com o litoral e no Oeste
da Bahia. No Norte do Estado, os menores
desempenhos produtivos (< 225 t MF ha* 2anos™?)
estdo associados aos altos valores de temperatura
do ar. Por sua vez, no Litoral, como o modelo ZAE
FAO-33 ndo contempla as penalizacdes referente
ao excesso de agua, as menores produtividades
estdo associadas ao efeito da nebulosidade, que
reduz a disponibilidade de radiacdo para a cultura.

Segundo Almeida (2011), a area plantada
com palma forrageira na Bahia é de 137.953 ha, ou
seja, dos 500 mil ha cultivados no Nordeste 28%
esta na Bahia, e a produtividade média estd em 154
t hal 2anos?, em areas de producdo sem adubagéo
e sem o emprego de nenhuma tecnologia aplicada
ao manejo, além de espagamentos de 1,0 x 1,0 m.
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Figura 2. Distribuicdo espacial da produtividade potencial da palma forrageira (em toneladas por hectares),
em base fresca (A) e base seca (B), ambas estimadas para o estado da Bahia por meio do Modelo ZAE/FAO-
33, parametrizado e modificado para a cultura.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da produtividade potencial da palma forrageira (em toneladas por hectares),
em base fresca (A) e base seca (B), ambas estimadas para o estado da Bahia por meio do Modelo ZAE/FAO-
33, parametrizado e modificado para a cultura.
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Figura 4. Distribuicdo espacial da produtividade atingivel da palma forrageira (em toneladas por hectares),
em base fresca (A) e base seca (B), ambas estimadas para o estado da Bahia por meio do Modelo ZAE/FAQO-
33, parametrizado e modificado para a cultura.
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Figura 5. Regionalizagdo da quebra da produtividade (A) e eficiéncia produtiva (B) da palma forrageira (kg
MS m) estimada para o estado da Bahia por meio do Modelo ZAE/FAO-33, parametrizado e modificado.
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Donato (2011), conduzindo experimento
com palma forrageira, sob diferentes niveis de
esterco e espagamentos, durante 600 dias, entre
outubro de 2009 e maio de 2011, encontrou
produtividade em torno de 21,5t MS ha' e 18,6 t
MS ha?, para os espacamentos de 1,0 X 0,5 m
(20.000 plantas ha*) e 2,0 x 0,25 m (20.000 plantas
ha), respectivamente, e de 14,7 t ha! em fileira
dupla, com espagamento de 3,0 x 1,0 x 0,25 m
(13.333 plantas hat). O experimento foi conduzido
sob condicOes climaticas de Guanambi, BA, onde
a normal climatolégica da precipitacéo é de 671,8
mm e da temperatura do ar de 26°C.

O modelo ZAE FAO-33 ndo considera 0s
efeitos da adubacdo, e do espacamento, sendo
refletido indiretamente nos valores do indice de
area do cladodio, que na sua calibragdo foi
considerado 1,6 x 0,2 m (31.250 plantas ha™).
Apesar das peculiaridades das informacdes citadas
acima e das diferengas de produtividade em relacéo
aos valores estimados pelo modelo ZAE FAO-33,
percebe-se a sua capacidade em detectar a variacéo
espacial dentro do estado da Bahia. Estes
resultados mostram que o modelo apresenta
eficiéncia para auxiliar no planejamento agricola.
Oliveira et al. (2012) também obtiveram bons
resultados no uso do modelo para a cana-de-agUcar
em macroescala.

Na estimativa da produtividade atingivel da
cultura, em que se considera a penalizagdo pelo
estresse hidrico, percebe-se que a quebra de
rendimento da palma forrageira na Bahia ndo €
elevada, atingindo valores até 16% (Figura 5A). A
resposta produtiva da cultura ao suprimento de
agua no solo no modelo ZAE FAO-33 é expressa
pelo fator Ky, que relaciona a reducéo relativa do
rendimento ao déficit relativo da evapotranspiracéo
(SHRESTHA et al., 2010), que pode ser
classificada como baixa (Ky < 0,85); baixa/média
(0,85 < Ky < 1,00); média/alta (1,00 < Ky < 1,15)
e alta (Ky > 1,15), ou seja, quando o valor de Ky
de uma cultura é superior a 1, a mesma é
considerada sensivel ao déficit hidrico e pelo
contrario, quando o valor é inferior a 1, a cultura é
resistente ao estresse hidrico (POSSE et al., 2009).
No modelo ZAE FAQO-33, esse valor é igual a 0,31
para a palma forrageira, demonstrando a sua alta
resisténcia a escassez de agua, 0 que justifica a
baixa quebra da produtividade. Essa resisténcia
também esta associada a baixa demanda de agua
pela cultura, representada pelo valor Kc inserido no
modelo, o qual é igual a 0,53. Observa-se ainda na
Figura 5A, que a redugdo na produtividade da
palma é maior (12-16%) no litoral em direcdo a
regido de transicdo para o interior do Estado. Em
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contraste, ao norte a redugdo € menor, com valores
variando entre 0 e 8%. Vale ressaltar que, devido o
modelo ZAE FAO-33 néo contemplar diretamente
as perdas de produtividade pelo excesso de agua,
0s decréscimos no rendimento nas regides mais
chuvosas podem suspostamente ser apenas reflexos
da reducdo da disponibilidade de radiacdo solar,
como antes abordado. A reducdo relativa da
evapotranspiracdo da palma forrageira (ET/ET,)
foi superior nas areas ao Norte, avangando para o
Oeste e Centro Sul do Estado, sendo reflexo dos
baixos niveis pluviométricos, apesar da reducao da
exigéncia hidrica da cultura sendo reduzida.

Esses resultados, associados ao potencial produtivo
atingivel pela cultura, identificaram as areas
Centrais e Centro Sul do Estado como aquelas em
gue a palma forrageira possui a maior eficiéncia de
conversdao de &gua em biomassa, ou seja, com
maior eficiéncia produtiva (> 6 kg MS m=) (Figura
5B). Todavia, uma ampla éarea situada entre o
Norte, Oeste e regides de transi¢cdo com o litoral do
Estado, apresentou altos valores de eficiéncia
produtiva (4 - 6 kg MS m®). O litoral caracterizou-
se como uma regido em que as condigbes do
ambiente podem limitar a eficiéncia da cultura.
HAN & FELKER (1997) encontraram, nas
condicBes semidridas de Kingsville, Texas - USA,
para a palma Opuntia ellisiana L., com producéo
de biomassa seca na ordem de 14,3 t ha*, eficiéncia
do uso de 4agua igual a 2,54 Kg MS m™. Por sua
vez, no quarto ano produtivo, quando a producéo
foi de 17,6 t ha, a eficiéncia atingiu 3,51 kg MS
m3. Nas condicOes climaticas de Sicily, Itélia,
regido Mediterranea, Consoli et al. (2013)
avaliaram a Opuntia ficus-indica L. (Mill.), com
plantas de trés metros de altura e dez anos de idade,
cultivada para fins de producdo de fruto, e os
autores verificaram eficiéncia do uso da agua de
46 kg m3e 4,4 kg m3 nos respectivos anos
avaliados. No Semiarido pernambucano, que
possui condicBes climaticas semelhantes as
observadas no Semiarido da Bahia, Aradjo Filho
(2013) encontrou valor igual a 0,91 kg MS m™.

Conclustes

O modelo original da Zona Agroecolégica
da FAO (ZAE) apresentou baixo desempenho na
simulagdo da produtividade da palma forrageira,
necessitando a modificacdo dos pardmetros de
correcdo (indice de area foliar, Ciac, € respiracdo,
Cr). A insercdo da modificacdo apenas do
pardmetro Ciac as fungdes do modelo ZAE para
plantas tipo C3 de inverno resultou nos menores
erros relativos. Pela aplicacdo da Zona
Agroecoldgica da FAO modificado para a palma
forrageira, identificou-se que 0s municipios
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situados no Centro e Centro Sul do Estado
apresentaram as maiores eficiéncias produtivas.
Todavia, em uma ampla faixa do Estado, localizada
ao Norte, Oeste e areas de transicdo com o litoral
ha plenas possibilidades de cultivo dessa espécie,
com a obtencdo de Gtimos desempenhos
produtivos.
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