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Silva, Gabriel Italo Novaes da. Crescimento, produtividade e indicadores agrometeorológicos 

de cultivos de palma forrageira sob diferentes intervenções de manejos agronômicos. 2023. 

110f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola) – Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil. 

 

RESUMO GERAL 

 

Por causa das condições edafoclimáticas do Semiárido brasileiro e as mudanças climáticas, as 

atividades pecuárias normalmente enfrentam dificuldades para a produção de forragens. A 

utilização de diferentes estratégias de manejos agronômicos pode intensificar a produção de 

alimentos para os rebanhos. Dentre elas, destaca-se a utilização de plantas adaptadas (e.g., 

palma forrageira), além da diversificação de manejos com o uso de irrigação com água de baixa 

qualidade, diferentes densidades e orientação de cultivo, e frequências de corte. Pesquisas 

voltadas para essa temática ainda são incipientes na literatura para a cultura da palma forrageira. 

Diante disso, objetivou-se avaliar as características morfofisiológicas, agronômicas, balanço de 

água no solo (BAS) e indicadores de eficiência hídrico-econômicos sob diferentes manejos 

agronômicos. Quatro experimentos foram conduzidos no município de Serra Talhada – PE, no 

período de 2020 a 2022, sendo o experimento I – densidade de cultivo com modificação de 

espaçamento entre plantas (0,10, 0,20, 0,30 0,40 e 0,50 m), fileiras espaçadas em 1,0 m e 

orientação de plantio Leste-Oeste; experimento II – com o mesmo arranjos de espaçamentos , 

porém com fileiras na orientação de plantio, sendo Norte-Sul; experimento III –espaçamentos 

entre fileiras variando entre 1,00, 1,25, 1,50 e 1,75 m e espaçamento entre plantas de 0,20 m; e, 

experimento IV em arranjo fatorial 4x3 (quatro frequências de corte (6, 9, 12+6 e 18 meses) e 

três clones de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana - OEM, Miúda – MIU e IPA 

Sertânia – IPA). Todos experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos 

casualizados (DBC) e quatro repetições. Na ocasião da colheita foram obtidos e dados 

biométricos para a determinação de índices morfofisiológicos (taxa de crescimento absoluto e 

relativo - TCA e TCR; taxa de assimilação líquida - TAL; e, área do cladódio específica - ACE), 

delimitação das fenofases e do momento de corte e, a produtividade de matéria fresca (MF) e 

de matéria seca (MS). Por meio de leituras de umidade e das propriedades físico-hídricas do 

solo foi realizado o BAS e calculados os índices hídricos-econômicos da cultura. A orientação 

de cultivo Leste-Oeste proporcionou um maior rendimento de MS, já as maiores densidades de 

cultivo 100.000 plantas ha-1 (espaçamentos entre plantas) e 50.000 plantas ha-1 (espaçamento 
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entre fileiras) apresentaram maior rendimento de forragem. As diferentes frequências de corte 

mostraram que independente da frequência, o maior rendimento de forragem ocorreu para o 

clone OEM. De modo geral, os índices morfofisiológicos, fenofases, momento de corte, BAS e 

os indicadores hídrico-econômicos foram influenciados pelos diferentes manejos agronômicos. 

Dessa forma, a utilização das maiores densidades de plantio (100.000 plantas ha-1, 

espaçamentos entre plantas e 50.000 plantas ha-1, espaçamento entre fileiras), e o clone OEM 

independente da frequência de corte são manejos que podem ser adotados para a produção da 

palma forrageira em regiões semiáridas.  

Palavras-chaves: Orelha de Elefante Mexicana (OEM); índices morfofisiológicos; indicadores 

hídricos-econômicos; rendimento de forragem e umidade do solo. 
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Silva, Gabriel Italo Novaes da. Growth, reduction and agrometeorological indicators of 

forage cactus crops under different agronomic management interventions. 2023. 110f. 

Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola) – Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

Recife, Pernambuco, Brasil. 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Due to the edaphoclimatic conditions of the Brazilian semi-arid region and climate change, 

livestock activities normally face difficulties in forage production. The use of different 

agronomic management strategies can intensify the production of food for the herds. Among 

them, the use of adapted plants (e.g., forage cactus) stands out, in addition to the diversification 

of management practices with the use of irrigation with low quality water, different densities 

and cultivation orientation, and cutting frequencies. Research focused on this theme is still 

incipient in the literature for the forage cactus. Therefore, the objective was to evaluate the 

morphophysiological and agronomic characteristics, soil water balance (SWB) and water-

economic efficiency indicators under different agronomic managements. Four experiments 

were conducted in the municipality of Serra Talhada - PE, from 2020 to 2022, with experiment 

I - cultivation density with modification of spacing between plants (0.10, 0.20, 0.30 0.40 and 0 

.50 m), rows spaced at 1.0 m and planting orientation East-West; experiment II – with the same 

spacing arrangements, but with rows in the planting orientation, being North-South; experiment 

III – spacing between rows varying between 1.00, 1.25, 1.50 and 1.75 m and spacing between 

plants of 0.20 m; and, experiment IV in a 4x3 factorial arrangement (four cutting frequencies 

(6, 9, 12+6 and 18 months) and three cactus pear clones (Orelha de Elefante Mexicana - OEM, 

Miúda – MIU and IPA Sertânia – IPA). All experiments were conducted in a randomized block 

design (RBD) with four replications. At the time of harvest, biometric data were obtained for 

the determination of morphophysiological indices (absolute and relative growth rate - AGR and 

RGR; net assimilation rate - NAR; and specific cladode area - SCA), delimitation of 

phenophases and moment of cutting and the productivity of fresh matter (FM) and dry matter 

(DM). By means of moisture readings and the physical-hydric properties of the soil, the SWB 

was carried out and the water-economic indexes of the crop were calculated. The East-West 

crop orientation provided a higher DM yield, while the higher crop densities 100,000 plants ha-

1 (plant spacing) and 50,000 plants ha-1 (row spacing) showed higher forage yield. The different 

cutting frequencies showed that regardless of the frequency, the highest forage yield occurred 

for the OEM clone. In general, the morphophysiological indices, phenophases, cutting time, 
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SWB and water-economic indicators were influenced by the different agronomic managements. 

In this way, the use of the highest planting densities (100,000 plants ha-1, spacing between plants 

and 50,000 plants ha-1, spacing between rows), and the OEM clone regardless of the cutting 

frequency are managements that can be adopted for the production forage cactus in semi-arid 

regions. 

 

Keywords: Orelha de Elefante Mexicana (OEM); morphophysiological indices; water-

economic indicators; productivity; and soil moisture 
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HÍDRICOS-ECONÔMICOS DA PALMA FORRAGEIRA EM AMBIENTE 

SEMIÁRIDO 

 

Figura 1. Evapotranspiração de referência (ET0, mm dia-1) e disponibilidade hídrica via 

precipitação (P, mm dia-1) e Irrigação (I, mm dia-1) no cultivo de palma forrageira, clones Orelha 

de Elefante Mexicana [Opuntia stricta (Haw.) Haw] – OEM, Miúda [Nopalea cochenellifera 

(L.) Salm-Dyck] – MIU e IPA Sertânea [Nopalea cochenellifera (L.) Salm-Dyck] - IPA em 

ambiente semiárido, cultivada  sob diferentes manejos de corte. 

Figura 2. Índices morfofisiológicos [Taxa de crescimento absoluto – TCA (A, B, C e D); e 

Taxa de crescimento relativo – TCR (E, F, G e H) em cultivo de palma forrageira, clone Orelha 

de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, sob diferentes manejos de corte (6, 9, 12 e 18 

meses) em ambiente semiárido. 

Figura 3. Índices morfofisiológicos [Taxa de assimilação liquída – TAL (A, B, C e D); e Área 

do cladódio especifico - ACE (E, F, G e H) em cultivo de palma forrageira, clone Orelha de 
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Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, sob diferentes manejos de corte (6, 9, 12 e 18 meses) 

em ambiente semiárido. 

Figura 4. Estádios fenológicos na fase vegetativa de diferentes clones de palma forrageira 

[Orelha de Elefante Mexicana – OEM, IPA Sertânea – IPA, e Miúda (MIU)], submetida a 

diferentes manejos de corte [ 6 meses (A), 9 meses (B), 12 meses (C), e 18 Meses (D)] em 

função dos graus-dias acumulados (GDA, ºCdia), conduzidos no Semiárido brasileiro. 
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palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) sob diferentes densidades de 

cultivo e orienção Leste-Oeste em Serra Talhada – PE, região semiárida brasileira. 

Tabela 4. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidades) e índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2) em dois ciclos de produção da 

palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) sob diferentes densidades de 

cultivo e orienção Norte-Sul em Serra Talhada – PE, região semiárida brasileira. 

Tabela 5. Rendimento de massa fresca (MF, Mg ha-1) e de massa seca (MS, Mg ha-1) da palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana, sob efeito isolado da orientação de plantio 

Leste-Oeste e Norte-Sul em região semiárida. 

Tabela 6. Componentes do balanço de água no solo (BAS) de dois ciclos de produção de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob diferentes densidades de plantio 

(espaçamento entre plantas) com orientação de plantio Leste-Oeste, em ambiente semiárido. 

Tabela 7. Componentes do balanço de água no solo (BAS) de dois ciclos de produção de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob diferentes densidades de plantio 

(espaçamento entre plantas) em orientação de plantio Norte-Sul, em ambiente semiárido. 

Tabela 8. Benefícios econômicos e indicadores hídricos-econômicos em um cultivo de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em ambiente semiárido, sob diferentes 

densidades de plantios (espaçamento entre plantas) com orientação de plantio Leste-Oeste. 

Tabela 9. Benefícios econômicos e indicadores hídricos-econômicos em um cultivo de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em ambiente semiárido, sob diferentes 

densidades de plantios (espaçamento entre plantas) com orientação de plantio Norte-Sul. 
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Tabela 10. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidades) e índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2) em dois ciclos de produção da 

palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) sob diferentes densidades de 

cultivo (espaçamento entre fileiras) em Serra Talhada – PE, região semiárida brasileira. 

Tabela 11. Componentes do balanço de água no solo (BAS) de dois ciclos de produção de 

palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob diferentes densidades de 

plantio (espaçamento entre fileiras), em ambiente semiárido. 

Tabela 12. Benefícios econômicos e indicadores hídricos-econômicos em um cultivo de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em ambiente semiárido, sob diferentes 

densidades de plantios (espaçamento entre fileiras). 

 

CAPÍTULO 2: O MANEJO DE CORTE ALTERA FENOLOGIA, INDICADORES 

MORFOFISIOLÓGICOS, AS CARACTERÍSTICAS AGRONÔMICAS E ÍNDICES 

HÍDRICOS-ECONÔMICOS DA PALMA FORRAGEIRA EM AMBIENTE 

SEMIÁRIDO 

 

Tabela 1. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidade) e número de cladódios de 1ª, 2ª e terceira ordem (NC1, NC2 e NC3, nesta 

ordem) de três clones de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana – OEM, Miúda – MIU, 

e IPA Sertânea – IPA), submetida a diferentes manejos de cortes na região Semiáriada 

brasileira. 

Tabela 2. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidade) e número de cladódios de 1ª, 2ª e terceira ordem (NC1, NC2 e NC3, nesta 

ordem) de três clones de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana – OEM, Miúda – MIU, 

e IPA Sertânea – IPA), submetida a diferentes manejos de cortes na região Semiáriada 

brasileira. 

Tabela 3. Rendimento de massa fresca e seca (Mg ha-1) da palma forrageira, clones Orelha de 

Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, submetida a diferentes manejos de corte em um 

região Semiárida brasileira. 

Tabela 4. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 6 meses em 

ambiete semiárido. 
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Tabela 5. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 9 meses em 

ambiete semiárido. 

Tabela 6. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 12+6 meses 

em ambiete semiárido. 

Tabela 7. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 12+6 meses 

em ambiete semiárido. 

Tabela 8. Benefícios econômicos e indicadores hidríco-econômicos em três clones de palma 

forrageira (Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea) submetida a diferentes 

frequências de corte, cultivada em uma região Semiárida brasileira. 
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APRESENTAÇÃO 

 

 A OvinoCaprinocultura é uma importante atividade econômica na região semiárida do 

Brasil, porém é extremamente impactada pelo clima, por causa da baixa e irregular precipitação 

pluviométrica, altas temperaturas e elevada demanda atmosférica induzirem a uma forte 

sazonalidade da produção de forragens, seja da vegetação nativa (Caatinga) ou das plantas 

forrageiras cultivadas, proporcionando redução em quantidade e qualidade. Com isso, a 

utilização de diferentes práticas agrícolas pode ser adotada para o planejamento e a tomada de 

decisão, visando garantir aumento na produção de forragens sem que ocorra prejuízos aos 

ecossistemas  

 Dentre as estratégias de manejos podem se destacar a utilização de espécies adaptadas 

como a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.). Essa cultura apresenta características 

morfológicas, anatômicas e fisiológicas, que permite o seu crescimento e desenvolvimento em 

ambientes com déficit hídrico, onde se pode destacar o mecanismo fotossintético ácido das 

crassuláceas (MAC), que ocorre abertura estomática no período noturno para captação do CO2, 

aumentando a sua eficiência na utilização de água. A cactácea apresenta um alto conteúdo de 

água, minerais, e carboidratos não fibrosos, além de uma boa aceitabilidade pelos animais 

ruminantes.  

Embora seja uma cultura adaptada as condições edafoclimáticas da região Semiárida, a 

utilização do uso mínimo de irrigação pode favorecer a sua produção. Esse manejo permite um 

melhor desenvolvimento e pode proporcionar um maior rendimento. Outras estratégias de 

manejo que podem ser adotados para garantir maior aproveitamento dos recursos naturais, como 

água, luz e nutrientes, é a utilização de diferentes densidades de plantio e orientação de cultivo. 

Essas estratégias aumentam a produção por unidade de área, devido a maior população de 

plantas e melhor aproveitamento da radiação solar. Além disso, podem também permitir que a 

cultura seja utilizada como uma prática conservacionista, devido uma maior cobertura do solo 

reduzira erosão do solo. 

A intensificação da produção de forragem também pode ser influenciada pelo manejo 

de corte. A frequência de corte se refere ao intervalo de corte entre um ciclo e outro. O corte da 

palma dependerá da demanda de forragem para alimentar o rebanho, podendo ser realizado em 

períodos curtos de tempo a depender das características edafoclimáticas. Esse método influência 

nas características estruturais da cultura, trazendo impactos diretos sob a produtividade. Além 

de ser um manejo que permite redução de custos com aplicação de insumos. 
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 Sabe-se que a adoção de diferentes manejos agrícolas em cultivos de palma forrageira 

pode proporcionar distintas respostas das morfofisiológicas e características agronômicas. 

Logo, estudos avaliando os índices morfofisiológicos, crescimento, fenofases e momento de 

corte devem ser realizados nas regiões de clima semiárido para entender o desenvolvimento da 

cultura e melhorar o planejamento e a eficiência dos recursos naturais, além de reduzir os custos, 

proporcionando ao criador um maior benefício econômico.  
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CAPÍTULO I: DIFERENTES MANEJOS AGRONÔMICOS NA PALMA 

FORRAGEIRA ALTERA OS ÍNDICES MORFOFISIOLÓGICOS, 

CARACTERÍSTICAS AGRONÔMICAS E DINÂMICA DE ÁGUA NO SOLO?  

 

Resumo: O aumento da produção de palma forrageira em regiões semiáridas é um fator 

essencial para a manutenção da produção animal em épocas de estiagens. A utilização de 

diferentes manejos agronômicos pode melhorar as respostas do crescimento e da produtividade, 

favorecendo os índices hídrico-econômicos da palma forrageira. Com isso, objetivou-se avaliar 

os índices morfofisiológicos, fenofases, momento de corte, produtividade, balanço hídrico e 

indicadores hídricos-econômicos em cultivo de palma forrageira sob diferentes densidades e 

orientações de plantio. O estudo foi desenvolvido no município de Serra Talhada, Pernambuco, 

Brasil, com a condução de três experimentos e dois ciclos produtivos para o clone de palma 

forrageira, Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob delineamento em blocos casualizados e 

quatro repetições. Dois experimentos foram compostos por cinco densidades de plantio 

(100.000, 50.000, 33.000, 25.000 e 20.000 plantas ha-1) modificadas pelo espaçamento entre 

plantas (0,10, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 m com distância fixa de 1,00 m entre fileiras), o primeiro 

com orientação Leste-Oeste e o segundo orientação Norte-Sul. O terceiro experimento 

apresentou quatro densidades de plantio (50.000, 40.000, 33.000 e 28.571 plantas ha-1) afetadas 

pela a distância entre fileiras (1,00, 1,25, 1,50 e 1,75 m com distância fixa de 0,20 m entre 

plantas). Na ocasião da colheita foram obtidos dados biométricos para a determinação de índices 

morfofisiológicos (taxa de crescimento absoluto e relativo - TCA e TCR; taxa de assimilação 

líquida - TAL; e, área do cladódio específica - ACE) e delimitação das fenofases e do momento 

de corte, e a produtividade de matéria fresca (MF) e matéria seca (MS). Por meio de leituras de 

umidade e das propriedades físico-hídricas do solo foi realizado o balanço de água no solo 

(BAS) e calculados os índices hídricos-econômicos da cultura. De maneira geral, os índices 

morfofisiológicos, fenofases e momento de corte também foram mais influenciados para as 

maiores densidades. A produtividade de MS foi influenciada pela orientação Leste-Oeste. As 

densidades de plantio afetaram as produtividades de MF e MS positivamente com maiores 

magnitudes nas densidades de 100.000 plantas ha-1 com arranjo de 1,00 x 0,10 m e na densidade 

de 50.000 plantas ha-1 no arranjo de 1,00 x 0,20 m; assim como, os componentes do BAS e os 

indicadores hídrico-econômicos. A utilização de maiores densidades de cultivo [100.000 

plantas ha-1(espaçamento entre plantas) e 50.000 plantas ha-1 (espaçamento entre fileiras)], com 
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orientação de cultivo Leste-Oeste na cultura da palma forrageira podem ser manejos 

empregados para aumento da produção de forragem, em regiões semiáridas.  

 

Palavras-chaves: Orelha de Elefante Mexicana (OEM); densidades de cultivo; orientação de 

cultivo; índices morfofisiológicos; indicadores hídricos-econômicos. 

 

Abstract: The increase in cactus pear production in semi-arid regions is an essential factor for 

maintaining animal production in times of drought. The use of different agronomic 

managements can improve growth and productivity responses, favoring the water-economic 

indexes of forage cactus. Thus, the objective was to evaluate the morphophysiological indices, 

phenophases, cutting moment, productivity, water balance and water-economic indicators in 

cactus pear cultivation under different densities and planting orientations. The study was carried 

out in the municipality of Serra Talhada, Pernambuco, Brazil, with the conduction of three 

experiments and two production cycles for the forage cactus clone, Orelha de Elefante 

Mexicana (OEM), in a randomized block design with four replications. Two experiments were 

composed of five planting densities (100,000, 50,000, 33,000, 25,000 and 20,000 plants ha-1) 

modified by spacing between plants (0.10, 0.20, 0.30, 0.40 and 0.50 m with a fixed distance of 

1.00 m between rows), the first with an East-West orientation and the second with a North-

South orientation. The third experiment presented four planting densities (50,000, 40,000, 

33,000 and 28,571 plants ha-1) affected by the distance between rows (1.00, 1.25, 1.50 and 1.75 

m with a fixed distance of 0. 20 m between plants). At the time of harvest, biometric data were 

obtained for the determination of morphophysiological indices (absolute and relative growth 

rate - AGR and RGR; net assimilation rate - NAR; and specific cladode area - SCA) and 

delimitation of phenophases and moment of cut, and the productivity of fresh matter (FM) and 

dry matter (DM). By means of readings of soil moisture and physical-hydric properties, the soil 

water balance (SWB) was performed and the water-economic indexes of the crop were 

calculated. In general, morphophysiological indices, phenophases and cutting time were also 

more influenced by higher densities. DM productivity was influenced by East-West orientation. 

Planting densities positively affected FM and DM yields with greater magnitudes in the 

densities of 100,000 plants ha-1 in the 1.00 x 0.10 m arrangement and in the density of 50,000 

plants ha-1 in the 1.00 x 0.20 m; as well as the components of the SWB and the hydro-economic 

indicators. The use of higher cropping densities [100,000 plants ha-1 (spacing between plants) 

and 50,000 plants ha-1 (spacing between rows)], with East-West cultivation orientation in the 

cactus pear crop, can be used to increase the forage production in semi-arid regions. 
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Keywords: Orelha de Elefante Mexicana (OEM); cultivation densities; cultivation guidance; 

morphophysiological indices; water-economic indicators. 

 

1. Introdução 

 O semiárido brasileiro abrange uma área de 982.566 km2, que representa 18,2% do 

território nacional e 53% da região Nordeste (Silva et al., 2021). Esse ambiente é caracterizado 

por apresentar altas temperaturas, baixa e má distribuição da precipitação pluviométrica, o que 

compromete as atividades agropecuárias (Jardim et al., 2021a; Alves et al., 2022; Souza et al., 

2022).  A pecuária é uma atividade predominante na região que gera um importante papel na 

economia, no entanto, as condições edafoclimáticas desse ambiente, favorece a sazonalidade na 

produção de forragem, na qual reduz oferta de alimento para os rebanhos. (Lima et al., 2018; 

Silva et al., 2021; Alves et al., 2022).  

Alcançar uma maior estabilidade de forragens nessas regiões, torna-se essencial para 

manutenção da produção dos rebanhos, visando um maior retorno econômico para os 

pecuaristas (Viera et al., 2015). Para isso,  utilização de diferentes manejos agronômicos podem 

ser adotados para proporcionar maior capacidade de suporte forrageira, por meio da 

modificação do microclima do ambiente de cultivo (Silva et al., 2020; Souza et al., 2022). 

Dentre estes manejos, destaca-se a utilização de espécies adaptadas ao clima (Araújo Júnior et 

al., 2021c; Jardim et al., 2021c), uso de irrigação (Campos et al., 2021; Silva et al., 2023), 

densidade de plantio (Souza et al., 2017; Lemos et al., 2021) e orientação de cultivo (Peixoto et 

al., 2018; Alves et al., 2022; Gomes et al., 2022). 

A palma forrageira dos gêneros Opuntia sp. e Nopalea sp. representa uma reserva de 

forragem, que supre parcialmente a demanda alimentar e hidríca dos rebanhos em regiões 

semiáridas por possuir tolerância a fatores bióticos (Siqueira et al., 2019; Dubeux et al., 2021; 

Rocha Filho et al., 2021). Essa espécie da familia das Cactaceas possui o metabolismo ácido 

das crassuláceas (CAM), que garante maior eficiência do uso da água, em relação a culturas 

com o mecanismo fotossinteticos C3 ou C4 (Hassan et al., 2019; Edvan et al., 2020). A 

composição química típica da palma forrageira inclui alta concentração de carboidratos não 

fibrosos, alta digestibilidade dos nutrientes, conferindo uma excelente fonte de energia (Oliveira 

et al., 2018a; Edvan et al., 2020). Por outro lado, apresenta baixa concentração de matéria seca 

(5 a 15% MS), proteína bruta e fibras (fibra em detergentente ácido e neutro) (Oliveira et al., 

2018a; Dubeux et al., 2021). 
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Diferentes manejos agronômicos, como diferentes densidades e orientações de cultivo 

podem ser adotados para melhorar a eficiência do uso da água e a interceptação da radiação, 

características que influenciam no crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas 

(Alves et al., 2022). Silva et al. (2016), avaliando diferentes espaçamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 

0,25; e 3,00 x 1,00 x 0,25 m) e  e quatro adubações, observaram que o espaçamento 1,00 x 0,50 

m (20.000 plantas ha-1) elevou a extração do nitrogênio, fósforo e enxofre, além de aumentar a 

produção de MS da cultura da palma forrageira. Diferentes níveis de adubação e duas 

densidades de plantio (5.000 e 40.000 plantas ha-1) foram estudados por Souza et al. (2017) e 

verificaram maior produtividade devido ao incremento da densidade de plantio. Alves et al. 

(2022) estudaram o consórcio da palma forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) 

com sorgo forrageiro, e constataram que maiores densidades (100.000 e 50.000 plantas ha-1) na 

cultura da palma forrageira e orientação de plantio Leste-Oeste ofereceram maiores 

rendimentos de MS.  

Esses diferentes manejos podem promover alterações nas caracteristicas 

morfofisiológicas e agronômicas da cultura (Alves et al., 2022; Jardim et al., 2021a). Assim, há 

necessidade de entender o comportamento destas características. Para isso, estudos de índices 

morfofisiólogicos (i.e. taxa de crescimento absoluto – TCA; taxa de crescimento relativo – 

TCR; taxa de assimilição líquida – TAL; e área especifica do cladódio – ACE) podem ser 

utilizados no ambiente de produção para.entender o desempenho da cultura (Araújo Júnior et 

al., 2021a; Souza et al., 2022). A fenologia também é outra caracteristica importante a ser 

analisada, pois permite compreender cada fase e sua duração, além do momento de corte ideal 

em decorrência aos diferentes manejos (Alves et al., 2022; Amorim et al., 2017). Com isso, 

compreender as diferentes respostas de crescimento e desenvolvimento da cultura, se torna 

essencial para auxiliar na tomada de decisão, e ajudar na escolha da melhor densidade e 

orientação de plantio ao produtor. 

Além da variação das caracteristicas morfofisiológicas e agronômicas o entendimento 

da inter-relação do sistema água-solo-planta-atmosfera, bem como a evapotranspiração e o 

movimento da água no perfil do solo, também é um ponto chave para melhoria no planejamento 

e tomada de decisão quanto a necessidade de água para planta (Alves et al., 2019; Jardim et al., 

2019). Para isso, o balanço de água no solo (BAS) tem sido bastante utilizado, pois permite 

quantificar em um volume de solo as entradas (precipitação pluviométrica, irrigação e ascensão 

capilar) e saídas (evapotranspiração, escoamento superficial e drenagem) de água (Alves et al., 

2022; Darouich et al., 2022; Jardim et al., 2019). Esses componentes do BAS são influenciados 

pela espécie, idade, época do ano e manejo adotado. 
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A hipótese do estudo foi que a utilização de maiores densidades e orientações de plantio 

Leste-Oeste no cultivo da palma forregeira, proporcionará melhores respostas das 

características agronômicas, dos indicadores agrometeorológicos, componentes do balanço de 

água no solo e dos indicadores hídrico-econômicos. Com isso, objetivou-se avaliar as 

características agronômicas, índices morfofisiológicos, indicadores hídrico-econômicos e 

balanço de água no solo na cultura da palma forrageira, sob diferentes manejos agronômicos na 

região Semiárida brasileira. 

 

2. Material e métodos 

2.1 Localização da área experimental 

 O experimento foi conduzido no Centro Internacional de Estudos Agrometeorológicos 

de Palma e Outras Plantas Forrageiras, na Universidade Federal Rural de Pernambuco – 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada, localizada no munícipio de Serra Talhada – PE, Brasil 

(7º56’20” S, 38º17’31” O e altitude 499 m) O estudo foi realizado durante duas safras: entre 9 

de setembro de 2020 a 11 de agosto de 2021 (um total de 343 dias, aproximadamente 12 meses) 

e 11 de agosto de 2021 a 8 de agosto de 2022 (um total de 362 dias, aproximadamente 12 

meses), que compreenderam o segundo e terceiro ciclo produtivos de palma forrageira. O solo 

da área experimental foi classificado como Cambissolo Eutrófico Háplico Ta Háplico típico 

(Jardim et al., 2021a), onde amostras foram coletadas nas profundidade de 0,00 – 0,20 m e 0,20 

– 0,40 m para determinar os atributos físicos e químicos do solo (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Propriedades físicas e químicas de Cambissolo Háplico cultivado com palma 

forrageira e milheto com e sem cobertura morta em Serra Talhada – PE, Brasil.  

Propriedades físicas 

Prof. ρd   Ø Areia   Silte   Argila 

cm kg dm-3   %   -------------------- g kg-1 -------------------- 

0-20 1,45  42,27 828,6  148,3  23,2 

20-40 1,34   46,76 795,4   160,1   44,6 

Propriedades químicas 

Prof. C.E. pH C P K Na Ca Mg CTC V 

cm mS cm-1   g kg-1 mg dm-3 cmolc dm-3
 % 

0-20 0,33 6,0 4,6 168,96 13,8 1,09 3,5 1,9 20,9 97,2 

20-40 0,24 6,3 3,0 154,1 11,8 1,47 2,9 1,75 18,3 98,7 

Prof.: profundidade. ρd: densidade do solo. Ø: porosidade total. C.E.: condutividade elétrica do extrato de 

saturação. CTC: capacidade de troca de cátions. V: saturação de bases. 
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Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é tipo BSh (ou seja, 

semiárido quente), com estação chuvosa no verão e inverno seco (Alvares et al., 2013). A 

temperatura média do ar é de 24,8 ºC, com precipitação pluviométrica média de 642 mm ano-1, 

evapotranspiração de referência superior a 1.800 mm ano-1 e umidade relativa do ar de 63% 

(Pereira et al., 2015; Silva et al., 2015). 

 Para o primeiro ciclo de palma forrageira (setembro – 2020 a agosto – 2021), as chuvas 

se concentraram nos meses de janeiro a maio de 2021, totalizando 658,20 mm em um ano 

(Figura 1). O total de água aplicado por irrigação foi de 211,40 mm (0,67 mm dia-1). A 

evapotranspiração de referência total foi de 1639,77 mm, com uma média de 4,86 mm dia-1 (ou 

seja, com um máximo de 6,96 mm dia-1 e um mínimo de 2,21 mm dia-1). Já o segundo ciclo 

(agosto/2021 a agosto/2022) apresentou um total de chuvas de 912,60 mm, concentrando-se 

nos meses de janeiro a abril de 2022. A lâmina total de irrigação foi de 128,35 mm e a demanda 

atmosférica total foi de 1740,09 mm, com uma média de 4,79 mm dia-1 (com um máximo de 

7,26 mm dia-1 e mínimo de 1,14 mm dia-1). 

 

 

Figura 1. Evapotranspiração de referência (ET0, mm dia-1) e disponibilidade hídrica via 

precipitação (P, mm dia-1) e Irrigação (I, mm dia-1) com dois ciclos de palma forrageira em 

ambiente semiárido, cultivada  sob diferentes densidades de plantio (espaçamento entre 

plantas e fileiras) e orientação de plantio Leste-Oeste e Norte Sul. 
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2.2 Delineamento experimental, irrigação e práticas culturais 

 O estudo consistiu de três experimentos, que se diferenciaram pelas densidade e 

orientação de cultivo. Os experimentos foram dispostos em delineamento de blocos 

casualizados (DBC) com quatro repetições. Antes da instalação dos experimentos foi realizado 

o preparo inicial do solo, por meio de aração, gradagem e sulcagem. A palma forrageira, clone 

Orelha de Elefante Mexicana [Opntia stricta (Haw.) Haw], foi plantada em agosto de 2018 

enterrando 50% do comprimento total do cladódio. 

 A irrigação foi feita por meio de um sistema de gotejamento na vazão de 1,59 ± 1,1 l h-

1 e pressão de trabalho de 100 kPa, utilizando água de poço artesiano localizado próximo a área 

experimetal, com condutivade elétrica média de 1,62 dS m-1 (classificado como C3, ou seja, 

como água de alta salinidade) de acordo com Richards (1954). O manejo de irrigação foi 

realizado uma vez na semana, com base em 80% da evapotranspiração da cultura (ETc), usando 

coeficiente de cultura de 0,52 e a evapotranspiração de referência (ET0) (Queiroz et al., 2016). 

A ET0 foi calculada a partir de dados meteorológicos, sendo: temperatura média do ar (ºC), 

umidade relativa do ar (%), radiação solar global (MJ m-2 dia-1), velocidade do vendo (m s-1), 

pressão atmosférica (hPa) e precipitação pluviométrica (mm), obtidos de uma estação 

meteorológica automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para 

determinar a ET0, foi utilizado o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).  

 A adubação foi realizada em dose única para cada ciclo avaliado, sendo aplicado no 

início do ciclo, nas linhas da cultura, com doses iguais a 200-80-130 kg ha-1 de nitrogênio-

fosforo-potássio (N-P-K)(Alves et al., 2022). Além disso, foram realizados controles manuais 

de plantas espontâneas, quando necessário. 

 

2.2.1 Experimento 1 e 2: densidades de plantas com orientação de plantio Leste-Oeste e Norte-

Sul 

 No primeiro experimento foi avaliado diferentes densidades de cultivo e orientação 

Leste-Oeste na palma forrageira. Dois ciclos de produção, de um ano cada, foram conduzidos, 

nos quais haviam sido mantidos os cladódios de primeira ordem no início de cada ciclo. A 

palma foi plantada com espaçamento fixo entre linhas de 1,0 m e diferentes espaçamentos entre 

plantas: de 0,10, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 m, representando uma densidade de 100.000, 50.000, 

33.333, 25.000 e 20.000 plantas ha-1, respectivamente. Cada parcela experimental apresentava 

quatro fileiras com três metros de comprimento, representando uma área de 12 m2. A parcela 

útil para obtenção dos dados constituiu nas duas fileiras centrais, excluindo duas plantas em 
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cada extremidade.  O segundo experimento se diferenciou do primeiro experimento pela 

orientação de plantio, que neste caso, foi de Norte-Sul. 

 

2.2.2 Diferentes densidades de plantas entre fileiras 

 O experimento foi conduzido por dois ciclos produtivos de palma forrageira, com 12 

meses cada, com início a partir dos cladódios de primeira ordem emitidos e desenvolvidos. O 

clone de palma utilizado foi Orelha de Elefante Mexicana, plantada com espaçamento fixo entre 

plantas de 0,20 m e quatro diferentes espaçamentos entre fileiras, sendo 1,00, 1,25, 1,50 e 1,75 

m, resultando diferentes densidades de plantas de 50.000, 40.000, 33.000 e 28.571 plantas ha-1, 

respectivamente.  

 

2.3 Índices morfofisiológicos, fenologia e momento de corte da palma forrageira 

 Dados biométricos e de biomassa dos dois ciclos da palma forrageira foram coletados 

para quantificar os índices morfofisiológicos, fenologia e momento de corte. As medidas 

biométricas foram realizadas em uma planta representativa por parcela, obtendo as variáveis 

altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número de cladódios (NC, unidades), 

sendo contado as ordens a partir do cladódio basal (primeira ordem, segunda ordem, até o de 

maior ordem na planta), além disso, foi medido um cladódio de cada respectiva ordem, para 

obter o comprimento (CC, cm), largura (LC, cm), espessura (EC, mm) e perímetro do cladódio 

(PC, cm), conforme metodologia de Jardim et al. (2021b). A partir dos dados biométricos foram 

calculadas a área do cladódio (AC, cm2) e o índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2), usando 

as Equações 1 e 2, respectivamente (Pinheiro et al., 2014; Silva et al., 2015a). 

AC = 0.7086
(1-exp(-0.000045765 · CC · LC))

0.000045765
                                                                                      (1) 

IAC =

(∑ ACi=1
n )

10000

S1 × S2
                                                                                                                            (2)  

onde: AC – aréa do cladódio; CC e LC – comprimento e largura do cládodio, respectivamente; 

1000 – fator de conversão de cm2 para m2; S1 e S2 – espaçamento entre fileiras e entre plantas, 

respectivamente. 

 Os índices morfofisiólogicos foram obtidos por meio de análise de regressão, utilizando 

modelo sigmoide de três parâmetros (Equação 3), entre os valores de MS e IAC e a variável 

independente, graus dias acumulados (GDA, ºCdia). O GDA foi obtitido pela diferença entre 

temperatura média do ar (ºC) e temperatura base inferior da cultura (ºC), sendo 22 ºC para a 

palma forrageira (Araújo Júnior et al., 2021a). Os modelos foram derivadas para calcular a taxa 



30 

diária do acúmulo de materia seca, resultando na taxa de crescimento absoluto (TCA, Mg ha-1 

ºCdia-1). Além da TCA, também foram obtidos os índices de taxa de crescimento relativo (TCR, 

Mg Mg-1 ºCdia-1), taxa de assimilação líquida (TAL, Mg Mg-1 ºCdia-1) e a taxa de área do 

cladódio específica (ACE, ha Mg-1), conforme  Araújo Júnior et al. (2021). 

y =
𝑎

1+𝑒
⌈
−(𝑥−𝑥0

𝑏
⌉
                                                                                                                            (3) 

onde: y – variável estimada no tempo (variável resposta); a – valor máximo para a taxa (i.e., 

distância entre as duas assíntotas); b – número de graus dias necessários para o início da taxa; 

x0 –número de graus-dias necessário para a planta expressar 50% da taxa máxima (i.e., ponto 

de inflexão da curva).  

 A taxa de emissão de cladódios foi obtida através de análise de regressão de três 

parâmetros, modelo sigmoide entre o número de cladódios de cada respectiva ordem e os GDA 

(Equação 3). A mudança de fenofase foi considerada quando a taxa de emissão de cladódio de 

uma ordem dada foi superada pela taxa de emissão de cladódio de ordem subsequente (Souza 

et al., 2022). O momento de corte foi determinado a partir dos valores da TCA, quando atingiu 

25% do máximo valor da TCA, definindo-se assim a melhor época de corte para cada 

tratamento. 

 

2.4 Rendimento de forragem 

 O rendimento da palma forrageira foi determinado no final de cada ciclo da cultura. 

Duas fileiras centrais foram consideradas para contagem do número de plantas para 

determinação da densidade final de cada parcela. Cinco plantas foram cortadas e pesadas em 

balança eletrônica para obtenção do peso fresco, permanecendo em campo apenas o cladódio 

basal e os de primeira ordem. Para determinação do conteúdo de matéria seca, uma planta 

representativa de cada parcela foi colhida e pesada, deixando apenas o cladódio basal em 

campo, posteriormente, selecionado um cladódio de cada ordem representativo de cada parcela, 

onde foram pesados, fracionados, acondicionados em sacos de papel completamente 

identificados e levados para estufa de circulação forçada de ar a 55 ºC até obter peso constante 

(Sadeghpour et al., 2013). Com a razão entre a massa seca e fresca dos cladódios, determinou-

se o conteúdo de matéria seca. 

O rendimento final de matéria fresca foi estimado a partir do peso fresco médio das 

cinco plantas e da densidade final de plantas (MF, Mg ha-1), e o rendimento de matéria seca foi 

obtido pelo produto entre o rendimento final de matéria fresca e o conteúdo de matéria seca 

(MS, Mg ha-1). 
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2.5 Balanço de água no solo 

 A quantificação dos componentes do balanço de água no solo (BAS) foi determinado 

pelo método descrito por Libardi. (2005), baseado na conservação da massa de água em um 

volume de solo conhecido (Equação 4). Para monitorar a umidade do solo, utilizou-se uma 

sonda capacitiva (Diviner 2000®, Sentek  Pty Ltda, Austrália) e tubos de acessos, inseridos até 

a profundidade de 0,70 m da superfície. A sonda foi calibrada conforme metodologia descrita 

por Araújo Primo et al. (2015). As leituras foram realizadas durante todo ciclo experimental às 

segundas-feiras, quarta-feiras e sextas-feiras, sempre antecedendo aos eventos de irrigações. 

±∆h= P + I ± R ± Q - ET                                                                                                              (4) 

onde: Δh – variação de armazenamento de água no solo (mm); P – precipitação pluviométrica 

(mm); I – Irrigação (mm); R – escoamento superfical (mm); Q – fluxo vertical de água no solo 

(mm), quando for positivo ocorreu ascenção capilar, já negativo ocorreu drenagem; ET – 

evapotranspiração (mm). 

 As análises dos componetes do BAS, foram realizadas a cada sete dias, considerando a 

camada controle de 0,60 m (z). Os valores da variação do armazenamento de água no solo foi 

obtido pela diferença do valores final e inicial do armazenamento de água no solo, na 

profundidade de interesse, sendo estes valores resultantes das leituras da sonda a cada 0,10 m. 

 A precipitação pluviométrica (P) foi monitorada atráves de um pluviômetro automático 

da estação do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizado próximo a área 

experimental. Os volumes aplicados de água via irrigação (I) também foram contabilizados. Ao 

final, os valores de P e I foram integrados para um intervalo a cada sete dias. 

 O escoamento superficial (R) foi determinado a partir da instalação de calhas de 

escoamento de 1 m² em áreas adjacentes. Após eventos de precipitação pluviométrica foi 

realizado leituras do escoamento ocorrido e através da correlação dos dados da água precipitada 

com a água escoada, ajustou-se uma curva polinomial (y = y0 + ax + bx2, R2 = 0,92) . 

 O fluxo de água no solo (Q) foi calculado conforme equação de Darcy-Buckingham 

(Libardi, 2005), que considera a condutividade hidráulica do solo [K(θ)] e o gradiente potencial 

total de água no solo (Δѱt Δz-1), entre as profundidades de 0,50 m e 0,70 m, estes foram obtidos 

através procedimentos descritos por Silva et al. (2015b), utilizando o método do perfil 

instantâneo (Libardi, 2005). Este fluxo pode ser positivo ou negativo, sendo ascensão capilar 

(Q = positivo), ou drenagem profunda (Q = negativo). A evapotranspiração real foi determinada 

pelo resíduo do BAS. 
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2.6 Indicadores hídrico-econômicos 

 Os índices hídricos foram obtidos com base nos dados da evapotranspiração real (ETr), 

entrada de água no sistema através de irrigação e precipitação pluviométrica, e a produtividade 

de matéria fresca e seca da palma forrageira. A eficiência do uso da água da cultura (EUAc, m3 

ha-1 m3 ha-1) ou fração do uso consecutivo indica a quantidade de água que não está mais 

presente no sistema solo-planta (Equação 6). Além da EUAc, também foram determinadas a 

eficiência do uso da água (*EUAc, kg ha-1 m3 ha-1), levando em consideração a razão da 

biomassa e a evapotranspiração (Equação 7). A produtividade de água da cultura, que mostra a 

relação entre a biomassa alcançada (podendo ser em matéria fresca ou matéria seca), em razão 

da evapotranspiração real (PAc, kg ha-1 m3 ha-1) (Equação 8), ou também em relação a 

quantidade de água recebida via precipitação pluviométrica mais irrigação (*PAc, kg ha-1 m3 

ha-1) (Equação 9). A produtividade da água de irrigação (PAi, kg ha-1 m3 ha-1) também foi 

determinada (Equação 10) (Fernández et al., 2020). 

EUAc=
ΣETr

ΣP+I
                                                                                                                              (6) 

*EUAc=
Biomassa

ΣETr
                                                                                                                     (7) 

PAc=
RendMS

ΣETr
                                                                                                                            (8) 

*PAc=
RendMS

ΣP+I
                                                                                                                          (9) 

PAi=
RendMS

ΣI
                                                                                                                           (10) 

onde: ETr – evapotranspiração real (m3 ha-1); P + I – precipitação pluviométrica + irrigação (m3 

ha-1); Biomassa – produtividade de matéria fresca da cultura (kg ha-1); RendMS – rendimento 

de matéria seca (kg ha-1). 

 Os indicadores econômicos foram obtidos com base nos custos fixos e variáveis (Tabela 

2) em função da utilização da irrigação. Para isso, utilizou-se como base o dolar americano para 

cálculo da produtividade bruta econômica da água via irrigação (PBEAi, US$ ha-1 m³ ha-1); 

produtividade líquida econômica da irrigação (PLEi, US$ ha-1 m³ ha-1); produtividade 

econômica da água da cultura (PEAc - US$ ha-1 m³ ha-1); e, produtividade econômica da água 

de irrigação (PEAi - US$ ha-1 m³ ha-1) (Equação 11, 12, 13 e 14, respectivamente), obtidos 

conforme Fernández et al. (2020). 

PBEAi=
Margem bruta

ΣI
                                                                                                           (11) 
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PLEi=
Margem líquida

ΣI
                                                                                                           (12) 

PEAc=
Profit

ΣP+I
                                                                                                                              (13) 

PEAi=
Profit

ΣI
                                                                                                                              (14) 

em que: margem bruta – obtida pela diferença entre a receita e os custos variáveis; margem 

líquida – dirença entre receita e os custos variáveis e fixos; Profit – lucro ou prejuízo produzido 

pela cultura; P e I – Precipitação pluviométrica e irrigação, respectivamente. 

 

Tabela 2. Descrição dos custos (custos fixos e custos variáveis) para o cultivo da palma 

forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob diferentes densidades de cultivo no 

semiárido brasileiro. 

Descrição dos custos Palma sob diferentes densidades de plantio (plantas ha-1) 

100000 50000 33333 25000 20000 

I – Custo fixo (R$ ha-1) 

1.1 – Sucção e conjunto 

motobomba 

1.2 – Recalque 

1.3 – Implantação da 

cultura (preparo do 

solo, material 

vegetal, adubação e 

plantio 

 

2.579,76 

 

3.958,60 

 

 

23.203,09 

 

2.579,76 

 

3.958,60 

 

 

13.203,09 

 

2.579,76 

 

3.958,60 

 

 

9.869,69 

 

2.579,76 

 

3.958,60 

 

 

8.203,09 

 

2.579,76 

 

3.958,60 

 

 

7.203,09 

 

Subtotal (I) 29.741,45 19.741,45 16.408,05 14.741,45 13.741,45 

II – Custos variáveis 

(R$ ha-1) 

2.1 – Depreciação 

2.2 – Energia elétrica 

2.3 – Mão de obra 

(manutenção) 

 

 

1.903,61 

498,74 

956,21 

 

 

1.903,61 

498,74 

956,21 

 

 

1.903,61 

498,74 

956,21 

 

 

1.903,61 

498,74 

956,21 

 

 

1.903,61 

498,74 

956,21 

 

Subtotal (II) 3.358,56 3.358,56 3.358,56 3.358,56 3.358,56 
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2.7 Análise estatística 

 Os dados de crescimento e de rendimento de forragem foram submetidos a análise de 

normalidade (teste de Shapiro-Wilk), homocedasticidade e análise de variância (ANOVA), pelo 

teste F (p<0,05). Quando apresentado significância o teste de hipótese, as médias foram 

submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05) para os tratementos qualitativos, 

já os quantitativos foram ajustados modelos de regressão linear (y = y0 + ax) e quadráticos (y = 

y0 + ax + bx2), onde y é a produtividade da palma forrageira. Para o experimento 1 e 2, realizou-

se uma análise conjunta para a identificação dos efeitos da interação da densidade de plantio e 

orientação de cultivo. As análises estátisticas foram realizadas no software RStudio (R Core 

Team, 2018). 

 

3. Resultados 

3.1 Efeitos da densidade alterada pelo espaçamento entre plantas e da orientação de plantio 

3.1.1 Índices morfofisiológicos, fenofases e momento de corte 

 O uso de diferentes densidades de cultivo (espaçamento entre plantas) e orientação de 

cultivo afetou o comportamento dos índices morfofisiológicos, fenologia e momento de corte 

da palma forrageira. Na Figura 2A, nota-se que independetemente das diferentes densidades 

alteradas pelos espaçamentos entre plantas na orientação Leste-Oeste, durante o primeiro ciclo 

produtivo, as taxas de crescimento absoluto (TCA) apresetaram duas fases marcantes; a 

primeira fase caracterizada pelo o aumento progressivo do acúmulo de MS até atingir uma taxa 

máxima e a segunda fase marcada pela queda do acúmulo de MS.  

O maior TCA foi verificada na maior densidade de plantio (100.000 plantas ha-1) para 

os primeiro e segundo ciclo da cultura com uma taxa máxima igual de 0,06043 Mg há-1 ºCdia-1 

(~ 666 ºCdia - 127 dias) e 0,03007 Mg ha-1 ºCdia-1 (~ 809 ºCdia – 143 dias), respectivamente. 

Para as demais densidades de plantio, a magnitude e o momento de máximo acúmulo reduziu e 

aumentou, repectivamente, com o aumento da densidade: 0,04140 (716 ºCdia-1), 0,03784 (882 

ºCdia-1), 0,03702 (890 ºCdia-1) e 0,01780 (950 ºCdia-1) Mg ha-1 ºCdia-1 no primeiro ciclo e 

0,01532 (885 ºCdia-1), 0,01384 (1087 ºCdia-1), 0,01345 (1096 ºCdia-1) e 0,00847 (1184 ºCdia-

1) para as densidades de 50.000, 33.333, 25.000 e 20.000 plantas ha-1, respectivamente. 

A taxa de crescimento relativo (TCR) foi maior no início do ciclo da cultura (Figura 2C) 

apresentando diferentes magnitudes da taxa máxima em decorrência das diferentes densidades 

de plantio. Com isso, a maior TCR no primero e segundo ciclo foi no tratamento de maior 

densidade de plantio (100.000 plantas ha-1) com um valor de 0,0057e 0,0047 Mg Mg-1 ºCdia-1, 

já a menor densidade de plantio (20.000 plantas ha-1), foi responsável pela menor TCR, sendo 
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0,0034 e 0,0028 Mg Mg-1 ºCdia-1, respectivamente. A taxa de assimilação líquida (TAL), 

apresentou a maior taxa no início dos dois ciclos da cultura para todas densidades de plantio, 

sendo 0,0417 e 0,0016 Mg ha-1 ºCdia-1 para densidade de 50.000 plantas ha-1 no primeiro e 

segundo ciclo, respectivamente (Figura 4E e 4F). 

 

 

Figura 2. Índices morfofisiológicos [TCA – taxa de crescimento absoluto (A e B), TCR – 

taxa de crescimento relativo (C e D), TAL – taxa de assimilação líquida (E e F) e área do 

cladódio esfecífico (G e H)] da palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana, no 

primeiro (09/2020 – 08/2021) e segundo ciclo produtivo (08/2021 – 08/2022) cultivada sob 

orientação Leste-Oeste e diferentes densidades de plantio (diferentes espaçamentos entre 

plantas) em ambiente semiárido. 
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Desta maneira, também é notório que a TAL apresenta redução acentuadamente após 

atingir aproximadamente 1000 graus dias acumulados. A maior taxa da área do cladódio 

específico (ACE) ocorreu no início do ciclo para as diferentes densidades de plantio e havendo 

reduções ao longo do desenvolvimento da cultura (Figura 2G e 2H). A maior ACE ocorreu na 

densidade de plantio de 33.333 plantas, sendo h-1 0,6582 e 1,448 ha Mg-1), no primeiro e 

segundo ciclo, respectivamente. 

Quando a palma forrageira foi submetida a diferentes densidades de cultivo 

(espaçamento entre plantas), com orientação de plantio Norte-Sul (Figura 3), apresentou 

diferentes comportamentos dos índices morfofisiológicos.  

 

 

Figura 3. Índices morfofisiológicos [TCA – taxa de crescimento absoluto (A e B), TCR – 

taxa de crescimento relativo (C e D), TAL – taxa de assimilação líquida (E e F) e área do 

cladódio esfecífico (G e H)] da palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana, no 

primeiro (09/2020 – 08/2021) e segundo ciclo produtivo (08/2021 – 08/2022) cultivada sob 

orientação Norte-Sul e diferentes densidades de plantio (diferentes espaçamentos entre 

plantas) em ambiente semiárido. 
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Avaliando a TCA do primeiro ciclo (Figura 3A) e do segundo ciclo (Figura 3B), 

verificou-se mesmo comportamento, com a maior densidade (100.000 plantas ha-1) exibindo a 

máxima TCA, sendo 0,0365 e 0,0286 Mg ha-1 ºCdia-1, para o primeiro e segundo ciclo, 

respectivamente. Com relação a TCR do primeiro ciclo (Figura 3C) para ambos tratamentos 

teve uma taxa máxima no início do ciclo, sendo destacado as densidades de 25.000, 20.000 e 

33.333 plantas ha-1 com uma média de 0,00541, 0,00520 e 0,00516 Mg Mg-1 ºCdia-1 

respectivamente, tendo um decréscimo acentuado a partir de 700 graus dias acumulados (GDA). 

Esse mesmo comportamento pode ser observado no segundo ciclo (Figura 3D), senda as taxas 

de 0,00443, 0,00426 e 0,00423 Mg Mg-1 ºCdia-1, respectivamente. 

Avaliando a TAL apresentou diferentes comportamentos devido a diferença de 

densidades de plantas (Figura 3E). De maneira geral, a máxima taxa se deu entre 400 e 900 

ºCdia para os tratamentos estudados, sendo a densidade de 25.000 plantas ha-1 com a maior taxa 

de 0,0317 Mg ha-1 ºCdia-1 (607 ºC dia ~ 108 dias). No segundo ciclo produtivo da planta, a TAL 

teve sua maior taxa nos tratamentos de maiores densidades, sendo 0,0185 e 0,0031 Mg ha-1 

ºCdia-1, para 100.000 e 50.000 plantas ha-1 (Figura 3F).   

A área do cladódio especifico (ACE) foi maior para os tratamentos de menores 

densidades (Figura 3G), sendo 20.000 plantas ha-1 (0,86 ha Mg-1) e 33.333 plantas ha-1 (0,65 ha 

Mg-1). No segundo ciclo a ACE (Figura 3H), apresentou maiores taxas no início do ciclo e ao 

longo do seu desenvolvimento, apresentou redução. A densidade de 20.000 plantas ha-1, 

apresentou a maior taxa, sendo 2,40 ha Mg. 

Pôde-se observar que quando a palma foi dispostas com diferentes espaçamentos entre 

plantas em orientação de cultivo Leste-Oeste, apresentou diferentes número de fases e taxa de 

emissão de cladódio ao longo do ciclo (Figura 4). Vale destacar que a taxa de emissão de 

cladódios de 1ª ordem foi constante (não representado na Figura), pois os dois ciclos iniciaram 

com a planta contendo cladódios de primeira ordem. Ao longo do experimento foram 

apresentadas pela palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) duas fases (2 e 

3, representada pela emissão de cladódios de segunda e terceira ordem) para as maiores 

densidades de plantio, 100.000 plantas ha-1 nos dois ciclos produtivos (Figura 4A e B) e 50.000 

plantas ha-1 (Figura 4C) somento no primeiro ciclo. 

Para mudanças de fases, a maior densidade de plantio (100.000 plantas ha-1) necessitou 

de menor graus-dias acumulados (931 ºCdia) para passar para a fenofase 3, com taxa de emissão 

de cladódios de0,0041 unidade ºCdia-1 no primeiro ciclo (Figura 4A) e 0,0061 unidade ºCdia-1 

(1302 ºCdia) no segundo ciclo (Figura 4B). Porém a densidade de 50.000 plantas ha-1 (Figura 

4C), precisou de maior soma térmica (981 ºCdia), ocorrendo mudança de fase, quando 
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apresentou taxa de 0,0034 unidade ºCdia-1. Com relação a taxa máxima de emissão de cladódios 

de segunda ordem, a densidade de 25.000 plantas ha-1 (Figura 4G) apresentou maior taxa, com 

valor médio de 0,0466 unidade ºCdia-1, para o primeiro ciclo, e no segundo ciclo foi a densidade 

de 20.000 plantas ha-1 (Figura 4J) com 0,044 unidade ºCdia-1. 

 

 

Figura 4. Fenofases (fenofase 2 e fenofase 3) e momento de corte do crescimento absoluto 

da palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana – OEM, cultivado com orientação 

Leste-Oeste e diferentes densidades 100.000 (A e B), 50.000 (C e D), 33.333 (E e F), 25.000 

(G e H) e 20.000 plantas ha-1 (I e J) no primeiro (09/2020 – 08/2021) e segundo ciclo 

produtivo (08/2021 – 08/2022) em ambiente semiárido. 
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 O momento de corte para palma forrageira foi reduzido quando disposto a maiores 

densidades. A densidade de 100.000 plantas ha-1 apresentou um momento de corte aos 1122 

ºCdia (~ 212 dias) no primeiro ciclo (Figura 4A) e no segundo ciclo (Figura 4B) um corte aos 

1366 ºCdia (~248 dias). Em relação a maior densidade (100.000 plantas há-1) e a menor 

densidade (20.000 plantas ha-1) houve uma antecipação do momento de corte de 

aproximadamente 193,6 e 181,3 dias para o primeiro e segundo ciclo da palma forrageira, 

respectivamente. 

A orientação de cultivo Norte-Sul também apresentou diferenças para fenologia e 

momento de corte (Figura 5). O primeiro ciclo da cultura apresentou apenas duas fase (fase 2 e 

3 – representada pela taxa de emissão de cladódios de segunda e terceira ordem, 

respectivamente), para todas densidades de cultivo (Figura 5A, C, E e G), com excessão da 

menor densidade (20.000 plantas ha-1) que só apresentou uma fenofase (fase 2), pois, a taxa de 

emissão de cladódios de terceira ordem, não superou a taxa de ordem anterior (Figura 5I).  

A densidade de 25.000 plantas ha-1 (Figura 5G) necessitou de menor acúmulo de graus 

dias para mudar de fase, sendo 853 ºCdia (0,0043 unidade ºCdia-1), porém a densidade de 

100.000 plantas ha-1, foi responsável pela maior taxa de emissão de cladódios de segunda e 

terceira ordem, sendo 0,0252 e 0,0332 unidade ºCdia-1 (Figura 5A). No segundo ciclo, a palma 

apresentou somente taxa de emissão de cladódios de segunda ordem, caracterizando apenas a 

fenofase 2. A maior taxa de emissão ocorreu no tratamento de menores densidades (20.000 e 

25.000 plantas ha-1), com uma taxa máxima de 0,0399 e 0,0353 unidade ºCdia-1. 

O momento de corte da palma forrageira, com base na taxa de acúmulo de matéria seca 

(Figura 5), para o primeiro ciclo somente a densidade de 25.000 plantas ha-1 poderia antecipar 

a colheita para 1386 ºCdias (~ 313 dias). As densidades de 100.000, 33.333 e 20.000 plantas 

ha-1, não necessitária antecipar a colheita, porém a densidade de 50.000 plantas ha-1 necessitária 

de prolongamento na colheita [colher com 1704 ºCdia (~ 406,1 dias)]. No segundo ciclo houve 

relação inversa, sendo a densidade de 100.000 e 50.000 plantas ha-1  (Figura 5B e D, nessa 

ordem) que ocorreu antecipação no momento de corte, sendo 1366 (~ 249 dias) e 1521 (~282 

dias) ºCdia, respectivamente. Porém, para a menor densidade de cultivo, o momento de corte 

mostrou que necessitária retardar a colheita para 2070 ºCdia (~ 429 dias). 
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Figura 5. Fenofases (fenofase 2 e fenofase 3) e momento de corte do crescimento absoluto 

da palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana – OEM, cultivado com orientação 

Norte-Sul e diferentes densidades 100.000 (A e B), 50.000 (C e D), 33.333 (E e F), 25.000 

(G e H) e 20.000 plantas ha-1 (I e J) no primeiro (09/2020 – 08/2021) e segundo ciclo 

produtivo (08/2021 – 08/2022) em ambiente semiárido. 

  

3.1.2 Dados biométricos 

 Análise conjunta dos experimentos de diferentes densidades de plantio com orientação 

de cultivo não revelou interação entre os fatores (p<0,05), com isso, foram analisadas as 

variáveis isoladas. Para a orientação de cultivo Leste-Oeste foi possível observar que à medida 

que se aumentou a densidade de plantio houve aumento na altura de planta (AP) e índice de 

área do cladódio (IAC), diferentemente da largura de planta (LP) e do número total de cladódios 

(NTC) que ocorreu redução com aumento da densidade de plantas (Tabela 3). A densidade de 

100.000 plantas ha-1 obteve 105,7 cm e 82,7 cm de altura e 6,54 m2 m-2 e 5,17 m2 m-2 de IAC 

no primeiro e segundo ciclo de desenvolvimento, respectivamente. Para altura de planta ocorreu 
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incremente de 28,9% e 10,2% e para IAC foi de 100% e 126%, isto com relação a menos 

densidade de cultivo (20.000 plantas ha-1). 

A densidade de 20.000 plantas ha-1 exibiu um número total de cladódio médio de 24,2 e 

27,3 unidades para o primeiro e segundo ciclo produtivo, respectivamente, ocorrendo um 

aumento de 86,1% e 100,6%, respectivamente). A largura de planta (LP) também apresentou 

mesmo comportamento no primeiro e segundo ciclo, sendo valor médio 70,0 cm e 62,0 nessa 

ordem, com aumento de 8,5% e 10,7%. Ambas variáveis foram consideradas com relação a 

maior densidade de plantas (100.000 plantas ha-1). 

Tabela 3. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidades) e índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2) em dois ciclos de produção da 

palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) sob diferententes densidades de 

cultivo e orientação Leste-Oeste em Serra Talhada – PE, região semiárida brasileira. 

Variáveis 
Densidades de plantas - 1º Ciclo 

20000 25000 33333 50000 100000 Equação R2 

AP 82,0 82,7 83,1 87,5 105,7 
y = 80,83+5,57x10-

6x+2,43x10-9x2 
0,99 

LP 70,0 67,5 66,4 65,7 64,5 

y = 73,20-

0,0002x+1,48x10-

9x2 

0,87 

NTC 24,2 22,7 20,2 19,7 13,0 y = 25,97 - 0,0001x 0,96 

IAC 3,32 3,76 4,21 4,30 6,54 
y = 2,6994 + 

3,78x10-5 
0,97 

 Densidades de plantas - 2º Ciclo 

Variáveis 20000 25000 33333 50000 100000 Equação R2 

AP 75,0 75,6 76,5 77,7 82,7 
y = 73,169 + 

9,53x10-5 
0,99 

LP 62,0 60,5 57,5 58,2 56,0 
y = 66,75 – 0,0003 + 

1,968x10-9 
0,89 

NTC 27,3 21,7 16,2 15,7 15,5 
y = 37,98 – 0,0007 + 

5,145x10-9 
0,84 

IAC 2,28 2,35 2,77 3,46 5,17 
y = 1,5281 + 

3,674x10-5 
0,99 

*Densidades de plantas (plantas ha-1) 
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 Para a orientação de cultivo Norte-Sul, nos dois ciclos produtivos da palma forrageira, 

foi possível observar o mesmo comportamento da orientação de cultivo Leste-Oeste (Tabela 4). 

A densidade de 20.000 plantas ha-1 apresentou média de 77,2 cm e 63,5 cm para largura de 

planta (LP) no primeiro e segundo ciclo de produção, respectivamente. O número total de 

cladódios (NTC) do primeiro e segundo ciclo foi em média 21,3 e 22,2 unidades, nessa ordem. 

Houve um aumento na LP de 31,7% e 28,5% e também no NTC de 21,2% e 48%, isso com 

relação a maior densidade de cultivo (100.000 planta ha-1).  

 

Tabela 4. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidades) e índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2) em dois ciclos de produção da 

palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) sob diferententes densidades de 

cultivo e orientação Norte-Sul em Serra Talhada – PE, região semiárida brasileira. 

Variáveis 
Densidades de plantas - 1º Ciclo 

20000 25000 33333 50000 100000 Equação R2 

AP 85,0 87,0 88,5 95,0 95,2 
y = 74,38+0,0006x-

3,7859x10-9x2 
0,97 

LP 77,2 69,5 66,8 66,7 58,6 
y = 82,78-0,0005x-

2,477x10-9x2 
0,84 

NTC 21,3 19,0 18,7 18,0 17,5 
y = 23,63-0,0002x-

1,191x10-9x2 
0,80 

IAC 2,61 2,85 3,10 4,14 4,70 
y = 2,2920 + 

2,5970x10-5 
0,87 

 Densidades de plantas - 2º Ciclo 

Variáveis 20000 25000 33333 50000 100000 Equação R2 

AP 76,0 77,3 80,0 81,5 86,6 
y = 74,5848 + 

0,0001x 
0,94 

LP 63,5 62,0 58,0 51,6 49,4 
y = 76,51-0,0007x-

4,395x10-9x2 
0,99 

NTC 22,2 20,2 18,0 17,7 15,0 
y = 25,86-0,0002x-

1,349x10-9x2 
0,91 

IAC 2,02 2,17 2,70 3,50 4,80 
y = 1,4424 + 

3,4810x10-5x 
0,97 

*Densidades de plantas (plantas ha-1) 
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 A densidade de 100.000 plantas ha-1 apresentou maior altura de planta (AP) e índice de 

área do cladódio (IAC) nos dois ciclos da palma forrageira. A média de AP foi de 95,2 cm e 

86,6 cm e o IAC médio de 4,70 m2 m-2 e 4,80 m2 m-2 no primeiro e segundo ciclo, 

respectivamente.Com isso apresentou um incremento na AP de 12% e 14%, e no IAC de 80% 

e 138%, isto com relação a densidade de 20.000 plantas ha-1. 

 

3.1.3  Rendimento de forragem 

 Análise conjunta dos experimentos de diferentes densidades e orientações de cultivo 

sobre a produção de matéria fresca e seca (MF e MS, respectivamente) não apresentou interação 

entre os fatores (p>0,05). Para o efeito da orientação de cultivo, notou-se diferença significativa 

(p<0,05) apenas para o rendimento de MS, no primeiro ciclo produtivo (Tabela 5). O primeiro 

ciclo (setembro/2020 a agosto/2021), o rendimento de MS foi maior na orientação Leste-Oeste 

(31,6 Mg ha-1) com um incremento de 16% em relação a orientação Norte-Sul que teve uma 

média de 27,2 Mg ha-1. 

 

Tabela 5. Rendimento de massa fresca (MF, Mg ha-1) e de massa seca (MS, Mg ha-1) da palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana, sob efeito isolado da orientação de plantio 

Leste-Oeste e Norte-Sul em região semiárida. 

Orientação 
1º Ciclo 2º Ciclo 

MF (Mg ha-1) MS (Mg ha-1) MF (Mg ha-1) MS (Mg ha-1) 

Leste-Oeste 

Norte-Sul 

405,9 a 

398,6 a 

31,6 a 

27,2 b 

208,2 a 

200,6 a 

19,9 a 

15,6 a 

*Letras minúsculas iguais na coluna não apresentam diferenças significaticas entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância (p>0,05). 

 Os diferentes espaçamentos entre plantas com espaçamento fixo entre fileiras, ocorreu 

diferença significativa (p<0,05) para o rendimento de MF e MS nos dois ciclos produtivos 

(Figura 6). Para orientação de plantio Leste-Oeste, a produção de MF e de MS foi maior para 

densidade de plantio de 100.000 plantas ha-1, exibindo rendimentos médios de 548,9 e 40,4 Mg 

ha-1 de MF e MS, respectivamente, para o primeiro ciclo produtivo (Figura 6A e E). Para o 

segundo ciclo os valores de MF e MS foram 254,1 e 24,4 Mg ha-1, respectivamente (Figura 6B 

e F). Nesse sistema de cultivo (Leste-Oeste), a cultura apresentou um incremento de 122% e 

94% de MF e de 79% e 152% de MS, nos primeiro e segundo ciclos, respectivamente, em 

comparação a menor densidade de cultivo (20.000 000 plantas ha-1). 
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Figura 6. Rendimento de massa fresca (A, B, C e D) e de massa seca (E, F, G e H) da palma 

forrageira do primeiro ciclo – setembro/2020 a agosto/2021 (A, C, E e G) e do segundo ciclo 

– agosto/2021 a agosto/2022 (B, D, F e H), sob orientação Leste-Oeste (A, B, E e F) e Norte-

Sul (C, D, G e H), cultivada sob diferentes densidades de plantio (espaçamentos entre plantas) 

em ambiente semiárido. 

Mesmo comportamento foi observado para orientação de plantio Norte-Sul com 

densidade de plantio de 100.000 plantas ha-1 exibindo maior produção de MF e MS, nos dois 

ciclos. O rendimento médio de MF e MS no primeiro ciclo (Figura 6C e G) foi de 457,3 Mg ha-

1 e 30,7 Mg ha-1, respectivamente, enquanto o segundo ciclo (Figura 6D e H) apresentou uma 

produtividade média de 382,4 e 28,4 Mg ha-1, respectivamente. 
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3.1.4 Balanço hidríco 

Os componentes do balanço hidríco de água solo (BAS) foram integrados em cinco 

período (Tabela 6). O suprimento de água para a cultura da palma forrageira  foi oriunda da 

precipitação pluviómetrica (P, mm) e da irrigação (I, mm). No primeiro ciclo (343 dias), para 

todas as densidades de plantio, foi obtido um total de 658,2 mm e 203,9 mm, respectivamente 

e no segundo ciclo ocorreu maior P (910,0 mm) e I (128,4 mm). No primeiro ciclo, a maior P 

ocorreu no quarto perído (06 de abril de 2021 a 07 de junho de 2021), com um total de 237,8. 

No segundo ciclo, ocorreu no terceiro período (30 de dezembro de 2021 a 09 de março de 2022), 

sendo 347,9 mm. O primeiro peródo nos dois ciclos da cultura ocorreu maiores irrigações, sendo 

98,2 mm e 75,5 mm, respectivamente. 

Nos dois ciclos da palma forrageira ocorreu perda por escoamento superficial (R), sendo 

-79,0 mm e -96,1, respectivamente. A maior perda por R no primeiro ciclo, ocorreu no 4º 

período, e o segundo ciclo foi no terceiro período, correspondendo a 61% e 51% do R total, 

respectivamente, coincidindo com os períodos de maiores P. A densidade de fluxo da água 

mostrou que também ocorreu perda de água por drenagem profundo (DP), com variação entre 

as densidades de cultivo. A desidade de 20.000 plantas ha-1 apresentou maior DP de -127,5 mm 

no primeiro ciclo, e no segundo ciclo foi a densidade de 50.000 plantas ha-1 (-58,1 mm). A 

ascensão capilar (AC) foram encontrados valores médios baixos no primeiro e segundo ciclo, 

com 3,93 e 0,79 mm, respectivamente. 

 A variação de armazenamento de água no solo (ΔA) foi negativa no final do primeiro 

ciclo, para densidades de 100.000 e 50.000 plantas ha-1 (-4,53 e -21,8 mm, respectimante), e a 

maior ΔA positiva foi na densidade de 25.000 plantas ha-1. No segundo ciclo para densidade de 

50.000 plantas ha-1, ocorreu armazenamento positivo (11,8 mm). A evapotraspiração real (ETr) 

foi maior no segundo ciclo para todas densidades de plantio, com destaque a densidade de 

100.000 plantas ha-1 (960,1 mm – 2,65 mm dia-1), com diferença de 89,0 mm, em relação a 

densidade de 50.000 plantas ha-1 . Essa densidade também apresentou maior ETr no primeiro 

ciclo (783,5 mm – 2,50 mm dia-1). O período de maior ETr nos dois ciclos foi terceiro e quarto 

período, com média de 208,0 e 308 mm, coincidindo com os maires eventos de precipitação 

pluviométrica. 
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Tabela 6. Componentes do balanço de água no solo (BAS) de dois ciclos de produção de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob diferentes densidades de plantio 

(espaçamento entre plantas) com orientação de plantio Leste-Oeste, em ambiente semiárido. 

Componentes 

do BAS 

Densidade 

de plantio 

*1º Ciclo – Períodos 2º Ciclo – Períodos 

1 2 3 4 5 Total 1 2 3 4 5 Total 

Dias - 63 63 63 63 63 315 70 70 70 70 77 357 

P (mm) - 112,0 54,9 214,2 237,8 34,8 658,2 12,7 208,5 347,9 237,7 103,2 910,0 

I (mm) - 98,2 37,8 15,1 7,60 45,3 203,8 75,5 52,9 0,00 0,00 0,00 128,4 

R (mm) - 11,3 3,20 14,9 48,1 1,50 79,0 0,17 18,1 48,7 22,2 7,00 96,1 

AC(mm) 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

0,00 

0,00 

3,87 

0,16 

1,59 

0,21 

0,00 

2,95 

0,17 

0,01 

0,00 

0,00 

1,64 

0,07 

0,08 

0,00 

0,01 

4,12 

0,30 

2,16 

0,00 

0,00 

1,24 

0,03 

0,08 

0,21 

0,01 

13,8 

0,73 

3,93 

0,00 

0,00 

0,71 

0,05 

0,24 

0,02 

0,00 

0,12 

0,07 

0,14 

0,01 

0,03 

0,34 

0,19 

0,22 

0,61 

0,02 

0,31 

0,01 

0,19 

0,00 

0,00 

0,05 

0,00 

0,00 

0,64 

0,05 

1,52 

0,32 

0,79 

DP (mm 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

27,6 

0,54 

0,15 

36,2 

0,78 

10,2 

0,46 

0,00 

18,1 

1,85 

12,8 

0,44 

0,57 

5,19 

1,06 

62,7 

2,32 

17,8 

40,5 

2,75 

14,2 

0,24 

1,07 

0,10 

1,57 

127,5 

4,01 

19,6 

100,2 

8,01 

13,5 

0,18 

1,73 

0,08 

0,42 

4,52 

0,20 

0,18 

0,36 

0,01 

6,80 

0,36 

1,17 

4,45 

0,18 

6,70 

0,95 

2,98 

9,61 

0,29 

3,50 

0,00 

9,71 

45,6 

0,00 

35,4 

1,70 

15,8 

58,1 

0,90 

ΔA (mm) 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

-6,95 

-7,23 

-3,73 

-8,10 

-15,6 

4,15 

5,73 

4,02 

-4,39 

10,0 

0,35 

-6,02 

4,51 

8,00 

7,00 

-8,66 

-12,2 

--11,1 

-16,0 

-16,1 

17,6 

24,8 

18,7 

-1,32 

10,1 

6,50 

5,07 

6,54 

-21,8 

-4,53 

-21,0 

-24,1 

-16,6 

-7,50 

-17,7 

26,4 

26,9 

22,6 

36,5 

28,7 

6,70 

-4,18 

4,64 

-5,18 

-7,95 

-37,4 

-35,8 

-42,4 

-33,2 

-32,0 

17,4 

17,8 

26,4 

21,2 

12,9 

-21,3 

-19,5 

-5,31 

11,8 

-16,0 

ETr (mm) 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

178,1 

205,5 

206,3 

170,8 

215,2 

79,8 

87,7 

92,8 

80,3 

82,1 

201,3 

220,0 

211,0 

201,3 

206,5 

143,1 

207,1 

194,7 

173,0 

212,7 

46,9 

53,5 

65,9 

79,9 

67,0 

649,2 

774,0 

770,8 

705,4 

783,5 

95,5 

120,0 

103,6 

85,8 

105,2 

212,4 

216,2 

220,6 

173,7 

214,7 

299,1 

303,1 

293,7 

337,4 

307,2 

246,5 

250,4 

255,2 

238,0 

247,4 

75,3 

78,4 

60,1 

39,3 

83,3 

928,8 

958,1 

933,3 

874,2 

960,1 

*1º Ciclo – Períodos: 1 = 28/09/20 à 30/11/20; 2 = 01/12/20 à 01/02/21; 3 = 02/02/21 à 05/04/21; 4 = 06/04/21 à 

07/06/21; 5 = 08/06/21 à 11/08/21. 2º Ciclo: 1 = 11/08/21 à 20/10/21; 2 = 21/10/21 à 29/12/21; 3 = 30/12/21 à 

09/03/22; 4 = 10/03/22 à 18/05/22; 5 = 19/05/22 à 03/08/2022.  Densidade de plantio (plantas ha-1). P = Precipiação 

pluviométrica (mm); I = Irrigação (mm); DP = Drenagem profunda (mm); AC = Ascensão capilar (mm); R = 

escoamento superfical (mm); ΔA = Variação no armazenamento de água no solo (mm) e, ETr = Evapotranspiração 

real. Obs: valores de DP e ETr são negativos. 

  

 As diferentes densidades (espaçamento entre plantas) com orientação de cultivo Norte-

Sul (Tabela 7) apresentou diferente comportamento dos componentes do balanço de água no 

solo (BAS). A cultura da palma forrageira recebeu água através da precipitação pluviométrica 
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e irrigação, sendo 862,0 mm no primeiro ciclo (658,2 mm de P e 203,8 mm de I), no segundo 

ciclo apresentou 1.045 mm (910,0 mm de P e 135,1 mm de I). O escoamento superficial foi 

79,0 mm e 98,6 mm para primeiro e segundo ciclo, respectivamente. 

  

Tabela 7. Componentes do balanço de água no solo (BAS) de dois ciclos de produção de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob diferentes densidades de plantio 

(espaçamento entre plantas) em orientação de plantio Norte-Sul, em ambiente semiárido. 

Componentes 

do BAS 

Densidade 

de plantio 

*1º Ciclo – Períodos 2º Ciclo – Períodos 

1 2 3 4 5 Total 1 2 3 4 5 Total 

Dias - 63 63 63 63 63 315 70 70 70 70 77 357 

P (mm) - 112,0 54,9 214,2 237,8 34,8 658,2 12,7 208,5 347,9 237,7 103,2 910,0 

I (mm) - 98,2 37,7 15,1 7,55 45,3 203,8 79,5 55,6 0,00 0,00 0,00 135,1 

R (mm) - 11,3 3,24 14,8 48,1 1,42 79,0 0,17 18,1 53,1 21,6 5,49 98,6 

AC (mm) 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

3,03 

9,75 

5,61 

0,91 

0,72 

1,08 

9,58 

15,0 

0,07 

0,86 

5,93 

12,9 

18,6 

0,00 

0,57 

31,3 

3,71 

22,3 

0,99 

0,62 

2,55 

2,85 

1,35 

0,90 

0,31 

43,9 

38,9 

62,9 

2,87 

3,08 

6,52 

1,72 

2,78 

0,83 

0,21 

9,08 

1,15 

2,67 

0,92 

0,16 

17,1 

3,32 

11,7 

1,13 

0,22 

11,5 

3,56 

6,98 

0,46 

0,34 

4,24 

1,38 

1,01 

0,37 

0,08 

48,4 

11,1 

25,1 

3,70 

1,01 

DP (mm) 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

0,04 

0,45 

4,93 

2,79 

1,13 

0,02 

1,93 

3,94 

6,01 

0,77 

0,24 

0,10 

0,88 

10,5 

0,40 

5,48 

6,61 

6,45 

9,91 

6,66 

0,05 

0,27 

0,03 

0,00 

0,52 

5,83 

9,35 

16,24 

29,2 

9,48 

0,00 

0,03 

0,00 

0,00 

0,05 

2,43 

0,26 

0,31 

0,00 

0,08 

0,00 

7,96 

0,00 

3,00 

1,30 

1,89 

2,77 

0,84 

0,21 

1,65 

0,89 

0,64 

0,33 

0,07 

0,69 

5,21 

11,7 

1,48 

3,28 

3,77 

ΔA (mm) 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

2,99 

2,32 

4,23 

12,8 

-12,5 

6,07 

-2,07 

11,2 

7,82 

10,2 

11,6 

5,45 

-7,40 

1,02 

8,12 

-15,8 

-12,1 

-22,1 

-17,8 

-18,8 

7,30 

-6,38 

4,13 

-15,2 

0,38 

6,17 

-12,8 

9,93 

-11,3 

-12,3 

-4,66 

-5,42 

-17,9 

-4,16 

10,7 

34,7 

39,9 

36,4 

31,5 

29,9 

-2,71 

-4,41 

-2,00 

-1,96 

4,02 

-33,3 

-38,0 

-40,3 

-26,7 

-34,5 

26,9 

24,9 

29,70 

21,6 

23,3 

20,9 

16,9 

5,92 

20,3 

12,1 

ETr (mm) 

20.000 

25.000 

33.333 

50.000 

100.000 

204,8 

205,8 

195,3 

184,1 

210,9 

88,9 

103,6 

93,8 

80,2 

83,8 

208,5 

221,8 

239,6 

203,0 

206,5 

238,9 

206,5 

235,2 

206,1 

209,7 

73,8 

87,6 

75,8 

94,7 

78,0 

815,0 

825,3 

839,6 

768,1 

789,0 

103,2 

99,1 

112,7 

97,0 

102,9 

215,4 

204,4 

209,3 

212,8 

213,6 

317,1 

297,1 

311,0 

297,4 

292,2 

255,3 

251,2 

258,9 

239,4 

245,6 

77,3 

76,7 

71,7 

79,5 

76,9 

968,3 

928,5 

963,7 

926,1 

931,2 

*1º Ciclo – Períodos: 1 = 28/09/20 à 30/11/20; 2 = 01/12/20 à 01/02/21; 3 = 02/02/21 à 05/04/21; 4 = 06/04/21 à 

07/06/21; 5 = 08/06/21 à 11/08/21. 2º Ciclo: 1 = 11/08/21 à 20/10/21; 2 = 21/10/21 à 29/12/21; 3 = 30/12/21 à 

09/03/22; 4 = 10/03/22 à 18/05/22; 5 = 19/05/22 à 08/08/2022.  Densidade de plantio (plantas ha-1). P = 

Precipitação pluviométrica (mm); I = Irrigação (mm); DP = Drenagem profunda (mm); AC = Ascensão capilar 

(mm); R = escoamento superfical (mm); ΔA = Variação no armazenamento de água no solo (mm) e, ETr = 

Evapotranspiração real. Obs: valores de R, DP e ETr são negativos. 
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A densidade de fluxo de água no solo, mostrou que nos dois ciclos de produção ocorreu 

ascensão capilar (AC) e drenagem profunda. As densidades de 50.000 e 100.000 planta ha-1 

obteveram menor AC, sendo 2,87 mm e 3,08 mm no primeiro ciclo e 3,70 mm e 1,01 mm no 

segundo ciclo, respectivamente. Maiores valores médios foram obtidos pelas menores 

densidades (20.000, 25.000 e 33.333 plantas ha-1), sendo 43,9, 38,9 e 62,9 mm (primeiro ciclo) 

e 48,4, 11,1 e 25,1 mm (segundo ciclo). A perda de água por drenagem profunda, ocorreu na 

densidade de 33.333 plantas ha-1 (16,4 mm) no ciclo um, e no ciclo dois a densidade de 25.000 

plantas ha-1 (11,1 mm). 

 O componete armazenamento de água no solo (ΔA), apresentou valores negativos para 

densidades de cultivo no primeiro ciclo, com excesão das densidades de 20.000 e 33.000 plantas 

ha-1, sendo 6,17 mm e 9,93 mm, respectivamente. No segundo a densidade que apresentou 

maior armazenamento de água foi de 20.000 plantas ha-1 (20,9 mm). O resíduo do BAS que é 

a ETr apresentou variação em relação as densidades de plantio, com maior ETr na densidade 

de 33.333 plantas ha-1 (839,6 mm) no primeiro ciclo e no segundo ciclo a densidade de 20.000 

plantas ha-1 (968,3 mm). 

 

3.1.5 Indicadores hidrícos-econômicos  

Densidade de 100.000 plantas ha-1 foi portadora de maiores valores dos benefícios 

econômicos, como receita, custo de oportunidade (CO), margem bruta (MB) e margem liquida 

(ML), sendo 15805,8, 20873,2, 15161,2 e 9452,7 US$, respectivamente. Esse mesmo 

comportamento pode-se observar no segundo ciclo produtivo, sendo 9397,6, 20873,3, 8752,9 e 

6657,4 US$ para receita, CO, MB e ML, nesta ordem (Tabela 8). 

Os indicadores hídricos mostraram que a densidade de 100.000 plantas ha-1, apresentou 

maior relação dos indicadores hídricos nos dois ciclos produtivos, como eficiência do uso da 

água, ou também fração consecutiva do uso da água (EUAc) que foi de 0,91 e 0,92 m3 ha-1 m3 

ha-1. A eficiência do uso da água com base na biomassa seca (EUAc) foi de 5,67 e 2,90 kg ha-1 

m3 ha-1 para o primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Se tratando da produtividade da água 

com base na soma da precipitação e irrigação (*PAc) e na soma da evapotranspiração real (ETr), 

também foi maior para densidade de 100.000 plantas ha-1, sendo 45,15 e 4,68 kg ha-1 m3 ha-1, 

para o primeiro ciclo respectivamente e 2,63 e 2,43 ha-1 m3 ha-1, nesta ordem para o segundo 

ciclo. A produtividade da água de irrigação foi 19,8 e 19,7 kg ha-1 m3 ha-1 para o primeiro e 

segundo ciclo, respectivamente. 

A maior densidade de plantio (100.000 plantas ha-1 apresentou maiores índices, isto para 

os dois ciclos estudados. Com isso, produtividade bruta econômica da água de irrigação 
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(PBEAi) foi de 7,44 e 6,82 US$ ha-1 m3 ha-1, produtividade líquida econômica da água de 

irrigação (PLEi) foi de 4,64 e 6,82 US$ ha-1 m3 ha-1, produtividade econômica da água da 

cultura (PEAc) foi de 2,42 e 2,01 US$ ha-1 m3 ha-1 e produtividade econômica da água via 

irrigação foi de 10,2 e 16,3 US$ ha-1 m3 ha-1, no primeiro e segundo ciclo respectivamente.  

 

Tabela 8. Benefícios econômicos e indicadores hídricos-econômicos em um cultivo de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em ambiente semiárido, sob diferentes 

densidades de plantios (espaçamento entre plantas) com orientação de plantio Leste-Oeste. 

Indicadores 

hídricos e 

econômicos 

1º Ciclo 2º Ciclo 

100000 50000 33333 25000 20000 100000 50000 33333 25000 20000 

Plantas ha-1 Plantas ha-1 

Receita (US$) 15805,8 12135,0 11114,4 10131,5 7115,6 9397,6 5637,5 5589,2 5011,6 4051,7 

CO (US$) 20873,2 14755,3 14395,2 12955,8 10508,6 20873,3 18714,0 11756,1 10436,6 14254,4 

MB (US$) 15161,2 11490,4 10.469,7 9486,8 6471,0 8752,9 4992,9 4944,5 4366,9 3407,1 

ML (US$) 9452,7 7701,2 7320,4 6657,4 3833,5 8752,9 4992,9 4944,5 4366,9 3407,1 

EUAc  0,91 0,82 0,89 0,90 0,75 0,92 0,84 0,90 0,92 0,89 

*EUAc 5,67 4,60 4,05 4,05 3,55 2,90 1,80 1,52 1,42 1,27 

PAc 5,15 4,38 3,92 3,95 3,48 2,63 1,71 1,47 1,42 1,25 

*PAc 4,68 3,59 3,51 3,54 2,62 2,43 1,44 1,32 1,30 1,11 

Pai 19,8 15,2 14,8 15,0 11,1 19,7 11,7 10,7 10,6 9,00 

PBEAi 7,44 5,64 5,14 4,65 3,17 6,82 3,89 3,85 3,40 2,65 

PLEi 4,64 3,78 3,59 3,27 1,88 6,82 3,89 3,85 3,40 2,65 

PEAc 2,42 1,71 1,67 1,50 1,22 2,01 1,80 1,13 1,00 1,37 

PEAi 10,2 7,24 7,06 6,40 5,20 16,3 14,6 9,16 8,13 11,1 

*CO = custos de oportunidade; MB = margem bruta; ML = margem liquída; EUAc e *EUAc = eficiência do uso 

da cultura (m3 ha-1 m3 ha-1 e kg ha-1 m3 ha-1, nesta ordem); PAc e *PAc = produtividade da água da cultura (kg ha-

1 m3 ha-1); PAi = produtividade da água via irrigação (kg ha-1 m3 ha-1); PBEAi = produtiviade bruta econômica da 

água via irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1); PLEi = produtividade econômica liquída da água via irrigação (US$ ha-1 m3 

ha-1); PEAc = produtivade econômica da água da cultura (US$ ha-1 m3 ha-1); PEAi = produtividade econômia da 

água via irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1). 

 

As densidades de plantio com orientação Norte-Sul apresentaram diferentes valores de 

benefício econômico e dos indicadores hídrico-econômico A densidade de 100.000 plantas ha-

1 obteve maio receita de 13165,2 e 11011,0 US$ no primeiro e segundo ciclo produtivo, 

respectivamente, se tratando para venda de forragens. Para essa mesma densidade apresentou 

uma MB e ML de 1250,2 e 6811,9 US$ no primeiro e segundo ciclo, e no segundo ciclo 

apresentou 10366,4 US$ para ambos, respectivamente. 
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A eficiência do uso da água com relação a razão da ETr e soma da precipitação e 

irrigação apresentou média de 0,94 e 0,90 m3 ha-1 m3 ha-1 no primeiro e segundo ciclo. As 

eficiências hídrico-econômicas também foram maiores para a densidade de 100.000 plantas ha-

1, sendo *EUAc (5,4 e 3,6 kg ha-1 m3 ha-1), PAc (4,9 e 3,3 kg ha-1 m3 ha-1), *PAc (4,5 e 2,9 kg 

ha-1 m3 ha-1) e PAi (19,0 e 22,5 kg ha-1 m3 ha-1), respectivamente. Os índices econômicos 

também foram maiores na densidade de 100.000 plantas ha-1: PBEAi (6,1 e 7,7 US$ ha-1 m3 ha-

1), PLEi (3,3 e 7,7 US$ ha-1 m3 ha-1), PEAc (4,7 e 3,8 US$ ha-1 m3 ha-1) e PEAi (19,8 e 29,8 

US$ ha-1 m3 ha-1) no primeiro e segundo ciclo, nesta ordem. 

 

Tabela 9. Benefícios econômicos e indicadores hídricos-econômicos em um cultivo de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em ambiente semiárido, sob diferentes 

densidades de plantios (espaçamento entre plantas) com orientação de plantio Norte-Sul. 

Indicadores 

hídricos e 

econômicos 

1º Ciclo 2º Ciclo 

100000 50000 33333 25000 20000 100000 50000 33333 25000 20000 

Plantas ha-1 Plantas ha-1 

Receita (US$) 13165,2 11131,9 10179,8 10032,4 9250,2 11011,0 6759,2 5120,1 3789,7 2197,0 

CO (US$) 40307,1 20163,5 14075,4 10316,7 12884,1 40307,1 26871,4 16314,6 14635,3 13243,8 

MB (US$) 1250,2 10487,3 9535,2 9387,8 8605,5 10366,4 6114,5 4475,5 3145,1 1552,4 

ML (US$) 6811,9 6689,1 6385,8 6558,3 5968,0 10366,4 6114,5 4475,5 3145,1 1552,4 

EUAc  0,92 0,89 0,97 0,96 0,95 0,89 0,88 0,92 0,89 0,92 

*EUAc 5,4 4,4 3,1 2,9 2,5 3,6 2,3 1,6 1,1 0,5 

PAc 4,9 4,2 3,0 2,8 2,4 3,3 2,2 1,5 1,1 0,5 

*PAc 4,5 3,7 2,9 2,7 2,3 2,9 1,9 1,4 1,0 0,5 

PAi 19,0 15,8 12,4 11,3 9,8 22,5 14,9 10,9 7,6 3,7 

PBEAi 6,1 5,1 4,7 4,6 4,2 7,70 4,50 3,30 2,30 1,10 

PLEi 3,3 3,3 3,1 3,2 2,9 7,70 4,50 3,30 2,30 1,10 

PEAc 4,7 2,3 1,6 1,2 1,4 3,80 2,60 1,60 1,40 1,30 

PEAi 19,8 9,9 6,9 5,1 6,0 29,8 19,9 12,1 10,8 9,80 

*CO = custos de oportunidade; MB = margem bruta; ML = margem liquída; EUAc e *EUAc = eficiência do uso 

da cultura (m3 ha-1 m3 ha-1 e kg ha-1 m3 ha-1, nesta ordem); PAc e *PAc = produtividade da água da cultura (kg ha-

1 m3 ha-1); PAi = produtividade da água via irrigação (kg ha-1 m3 ha-1); PBEAi = produtiviade bruta econômica da 

água via irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1); PLEi = produtividade econômica liquída da água via irrigação (US$ ha-1 m3 

ha-1); PEAc = produtivade econômica da água da cultura (US$ ha-1 m3 ha-1); PEAi = produtividade econômia da 

água via irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1). 

 

3.2 Efeito da densidade alterada pelo espaçamento entre fileiras 

3.2.1 Índices morfofisiológicos, fenofases e momento de corte   
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O comportamento dos índices morfofisiológicos foi influenciado pelo diferentes 

espaçamentos entre fileiras. A densidade de 50.000 plantas ha-1 esboçou as maiores taxas de 

TCA, tanto ao início do ciclo, como no decorrer do mesmo, sendo 0,0431 (404 ºCdia) e 0,0115 

(557 ºCdia) Mg ha-1 ºCdia-1 para o primeiro e segundo ciclo (Figura 7A e B), nesta ordem. 

  

 

Figura 8. Índices morfofisiológicos [TCA – taxa de crescimento absoluto (A e B), TCR – 

taxa de crescimento relativo (C e D), TAL – taxa de assimilação líquida (E e F) e área do 

cladódio esfecífica (G e H)] da palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana, no 

primeiro (09/2020 – 08/2021) e segundo ciclo produtivo (08/2021 – 08/2022) cultivada sob 

diferentes densidades de plantio (diferentes espaçamentos entre fileiras) em ambiente 

semiárido. 

 

A menor densidade de cultivo (28.571 plantas ha-1) esboçou menores TCA, sendo 

0,0188 e 0,0072 Mg ha-1 ºCdia-1 no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Maiores taxas 
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da TCR ocorreram no ínicio do desenvolvimento da cultura, sendo as densidades de 40.000 e 

50.000 plantas ha-1 com as maiores taxas no primeiro ciclo (0,00442 e 0,00441 Mg Mg-1 ha-1, 

respectivamente). Diferentemento no segundo ciclo, maior TCR ocorreu entre 400 e 600 GDA 

para todas as densidades, com destaque  40.000 e 50.00 plantas ha-1 que esboçou maiores taxas 

(0,0105 e 0,0098 Mg Mg-1 ha-1, nesta ordem). 

A taxa de assimilação líquida (TAL) do primeiro ciclo (Figura 9E) apresentou maiores 

taxas no início do ciclo, com excessão da maior densidade (50.000 plantas ha-1) que foi aos 214 

ºCdia, essa mesma densidade foi responsável por apresentar a maior taxa de 0,00239 Mg ha-1 

ºCdia-1. Porém a TAL no segundo ciclo apresentou comportamento inverso, sendo a menor 

dendidade de plantas (28.571 plantas ha-1) detentora da maior taxa 0,05795 Mg ha-1 ºCdia-1.  

O primeiro ciclo apresentou maiores taxas da ACE no início do ciclopara todas as 

densidades, e quando atingido 700 ºCdia a taxa permaneceu constante (Figura 8G). A densidade 

de 50.000 plantas ha-1 obteve maior taxa, sendo 0,279 ha Mg-1. Essa taxa foi menor no segundo 

ciclo, com taxas menores no início do desenvolvimento da cultura, e maiores no final do ciclo 

da cultura para todas densidades (Figura 8H), sendo 28.571 plantas ha-1 (menor densidade) 

detentora da maior ACE, sendo 3,54 ha Mg-1 (1749 ºCdia).  

A cultura da palma forrageura apresentou duas fenofases (fase 2 e 3) para as densidades 

de 50.000, 40.000 e 33.000 plantas ha-1 (Figura 9A, C e E), com excessão da menor densidade 

de plantio (28.571 plantas ha-1) que apresentou somente a fase 2 (Figura 9G), isso no primeiro 

ciclo. Diferentemente do primeiro ciclo,  o segundo ciclo expôs apenas a fenofase 2 

(representada apenas pela emissão de cladódios de segunda ordem).  

 Para mudança de fases nesses tratamentos foi necessário um acúmulo médio de 

1161 ºCdia (~223 dias). A maior taxa de emissão de cladódios de segunda ordem ocorreu na 

densidade de 28.571 plantas ha-1 (0,0769 unidade ºCdia), e a máxima emissão de cladódios de 

terceira ordem, ocorreu para densidade de 50.000 plantas ha-1 (0,00103 unidade ºCdia), isso 

para o primeiro ciclo. A taxa de emissão de cladódios no segundo ciclo teve aumento a partir 

de 300 ºCdia até atingir máxima emissão. Menores densidades (28.571 e 33.000 plantas ha-1) 

foram detentoras de maiores taxas (Figura 9H e F), sendo 0,0927 e 0,0336 unidade ºCdia-1, 

respectivamente. 

O momento de corte pode ser realizado antes da emissão de cladódios de terceira ordem. 

As densidades de 50.000, 40.000, 33.000 e 28.571 plantas por ha-1, apresentaram antecipação 

de 976 (~185 dias), 1215 (~237 dias), 1349 (~288 dias) e 1337 (~285 dias) ºCdia, 

respectivamente, reduzindo em média 105 dias (com relação a duração de dias do primeiro 

ciclo). No segundo ciclo o momento de corte em média para as diferentes densidades estudadas 
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foi de 1272 (~229 dias), havendo uma antecipação de aproximadamente 134 dias, com relação 

a duração de dias do segundo ciclo. 

 

 

Figura 9. Fenofases (fenofase 2 e fenofase 3) e momento de corte do crescimento absoluto 

da palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana, cultivada com direntes densidades 

50.000 (A e B), 40.000 (C e D), 33.333 (E e F) e 28.571 plantas ha-1 (G e H) no primeiro 

(09/2020 – 08/2021) e segundo ciclo produtivo (08/2021 – 08/2022) em ambiente semiárido. 
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3.2.2 Dados biométricos 

 Dendidade de 28.571 plantas ha-1 resultou em maior AL, LP e NTC nos dois ciclos de 

produção. A palma forrageira apresentou em média 88,5 cm e 87,5 cm para AP, 76,8 cm e 76,2 

cm de LP, e 20,7 e 22,5 unidades de cladódio, no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. 

Com relação ao IAC, esse comportamento foi diferente sendo a densidade de 100.000 plantas 

há-1, responsável pela obtenção da maior média (4,02 m2 m-2 e 3,11 m2 m-2, primeiro e segundo 

ciclo, respectivamente). 

 

Tabela 10. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidades) e índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2) em dois ciclos de produção da 

palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) sob diferententes espaçamentos 

entre fileiras em Serra Talhada – PE, região semiárida brasileira. 

Variáveis 
Densidades de plantas – 1º Ciclo 

28571 30000 40000 50000 Equação R2 

AP 88,5 86,7 86,0 82,7 y = 95,7174-0,0003x 0,96 

LP 76,8 74,2 64,4 54,2 y = 108,9098-0,0011x 0,98 

NTC 20,7 19,0 15,7 13,2 y = 30,5331-0,0004x 0,98 

IAC 2,27 3,70 3,79 4,02 y = -9,4274+0,0004x-6,929x10-9x2 0,85 

 Densidades de plantas – 2º Ciclo 

Variáveis 28571 30000 40000 50000 Equação R2 

AP 77,7 76,0 74,5 70,0 y = 87,7645-0,0003x 0,97 

LP 76,2 73,9 68,5 58,9 y = 100,4976-0,0008x 0,98 

NTC 22,5 20,0 19,5 15,7 y = 30,42-0,0003x 0,94 

IAC 2,56 2,84 3,10 3,11 y = -1,0064+0,0002x-1,931x10-9x2 0,99 

*Densidades de plantas (plantas há-1) 

 

3.2.3 Rendimento de forragem 

As diferentes densidades de plantio (espaçamento entre fileiras), apresentou 

comportamendo similar, para produtividade de MF e MS nos dois ciclos produtivos, sendo 

maiores produtividades na maior densidade de plantio (50.000 plantas há-1). O primeiro ciclo 

da palma forrageira obteve produtividade média de 376,0 Mg há-1 e 34,2 Mg há-1 de MF e MS, 

respectivamente, e de 207,4 Mg há-1 e 17,0 Mg há-1 de MF e MS, respectivamente, a menor 

densidade (28.571 plantas há-1). O incremento produtivo de MF e MS foi na ordem de 81% e 
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101%, respectivamente. O segundo ciclo obteve produtividade de MF de 155,3 Mg há-1 e 100,4 

Mg há-1 para densidades de 50.000 e 28.571 plantas há-1, respectivamente, com incremento 

produtivo de 54%. A produção de MS foi de 12,9 Mg há-1 e 7,60 Mg há-1 na maior e menor 

densidades de plantio, com um incremento de 70% (Figura 10).  

 

 

Figura 10. Produtividade de massa fresca (MF) e de massa seca (MS) do primeiro ciclo (A e 

B) e do segundo ciclo (C e D) produtivo da palma forrageira, clone Orelha de Elefante 

Mexicana (OEM), sob diferentes densindades de plantio (espaçamento entre fileiras) em 

ambiente semiárido. 

 

3.2.4 Balanço de água no solo 

Quando a palma forrageira foi submetida a diferentes densidades de plantio 

(espaçamento entre fileiras), observou-se uma pequena variação nos componentes do BAS nos 

dois ciclos da cultura (Tabala 11). A precipitação e a irrigação foi igual para os diferentes 

tratamentos, diferenciando apenas pelo ciclo, onde o primeiro foi de 658,2 mm e o segundo foi 

de 912,2 mm. Com relação aos diferentes períodos, a P foi maior no quarto período (237,8 mm 

– 1º ciclo e no terceiro ciclo (343,7 mm – 2ºciclo), já os eventos de irrigação foram menores 

quando ocorreu P. 
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Tabela 11. Componentes do balanço de água no solo (BAS) de dois ciclos de produção de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), sob diferentes densidades de plantio (espaçamento entre fileiras), 

em ambiente semiárido. 

Componentes 

do BAS 

Densidade 

de plantio 

*1º Ciclo – Períodos 2º Ciclo – Períodos 

1 2 3 4 5 Total 1 2 3 4 5 Total 

Dias - 63 63 63 63 70 322 70 70 70 70 77 357 

P (mm) - 112,0 59,4 214,2 237,8 34,8 658,2 62,2 167,5 343,7 234,6 104,2 912,2 

I (mm) - 110,5 42,5 17,0 8,5 59,5 238,0 76,5 59,5 0,00 0,00 0,00 0,00 

R (mm) - 11,3 3,24 14,8 48,1 1,50 79,0 4,83 15,1 49,8 24,0 6,66 100,4 

AC (mm) 

28.571 

33.000 

40.000 

50.000 

21,6 

1,05 

1,10 

0,14 

20,3 

30,1 

0,51 

4,24 

0,08 

17,8 

0,24 

2,15 

1,01 

33,3 

2,12 

6,80 

0,19 

14,6 

0,27 

0,83 

43,18 

96,8 

4,25 

14,2 

0,15 

23,1 

0,39 

2,61 

0,19 

16,3 

0,22 

1,53 

0,04 

17,8 

2,49 

6,45 

0,00 

9,50 

0,38 

1,18 

0,12 

28,0 

0,00 

3,96 

0,00 

94,7 

3,48 

15,7 

DP (mm) 

28.571 

33.000 

40.000 

50.000 

0,35 

28,3 

15,4 

9,31 

0,00 

1,65 

13,1 

5,30 

2,11 

0,00 

15,4 

3,96 

10,4 

0,00 

17,9 

46,0 

4,75 

0,15 

18,7 

9,50 

17,6 

30,1 

80,5 

74,0 

3,31 

0,06 

18,4 

8,22 

1,35 

0,08 

16,3 

6,73 

3,81 

0,00 

20,2 

8,32 

2,56 

0,00 

5,91 

5,26 

0,36 

0,00 

9,75 

24,3 

11,4 

0,14 

70,5 

52,8 

ΔA (mm) 

28.571 

33.000 

40.000 

50.000 

-10,7 

-6,14 

1,12 

-2,32 

8,90 

8,00 

9,95 

-0,25 

13,5 

12,2 

-8,35 

0,64 

-18,7 

-21,0 

-10,3 

-13,0 

17,2 

13,4 

16,7 

14,0 

10,2 

6,50 

9,14 

-0,82 

1,64 

-1,36 

6,07 

2,97 

7,41 

10,8 

-1,85 

-0,64 

-6,46 

-3,64 

4,22 

-4,89 

-34,2 

-30,7 

-40,9 

-20,7 

44,1 

35,9 

49,2 

36,9 

12,5 

11,0 

16,7 

13,7 

ETr (mm) 

28.571 

33.000 

40.000 

50.000 

243,2 

190,1 

195,8 

204,3 

110,1 

119,1 

76,1 

97,9 

200,9 

221,9 

209,5 

213,9 

207,5 

252,4 

192,7 

171,9 

71,0 

93,8 

57,7 

70,1 

832,6 

877,4 

731,1 

758,1 

129,1 

158,2 

109,8 

125,3 

203,4 

217,3 

197,6 

207,3 

296,6 

315,3 

272,0 

296,9 

242,4 

250,8 

246,0 

227,2 

53,0 

89,7 

38,6 

40,3 

924,4 

1031,3 

864,1 

897,0 

*1º Ciclo – Períodos: 1 = 28/09/20 à 30/11/20; 2 = 01/12/20 à 01/02/21; 3 = 02/02/21 à 05/04/21; 4 = 06/04/21 à 

07/06/21; 5 = 08/06/21 à 11/08/21. 2º Ciclo: 1 = 16/08/21 à 25/10/21; 2 = 26/10/21 à 03/01/22; 3 = 04/01/22 à 

14/03/22; 4 = 15/03/22 à 23/05/22; 5 = 24/05/22 à 08/08/2022.  Densidade de plantio (plantas ha-1). P = 

Precipitação pluviométrica (mm); I = Irrigação (mm); DP = Drenagem profunda (mm); AC = Ascensão capilar 

(mm); R = escoamento superfical (mm); ΔA = Variação no armazenamento de água no solo (mm) e, ETr = 

Evapotranspiração real. Obs: valores de R, DP e ETr são negativos. 

 

Ocorreu variação no componente AC sendo a densidade de 33.000 plantas ha-1 detentora 

das maiores médias (96,8 e 94,7 mm no primeiro e segundo ciclo, respectivamente).  A maior 

perda de água por DP foi na densidade de 40.000 plantas ha-1 sendo -80,5 e -70,5 mm sendo 

respectivamente o primeiro e segundo ciclo da cultura. A perda de água por escoamento 

superfical foi de -79,0 e 100,4 mm para o primeiro e segundo ciclo, respectivamente. 
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A variação do armazenamento de água no solo (ΔA) foi positivo para as densidades 

estudadas, com excessão a de 50.000 plantas ha-1 que foi negativo (-0,82 mm) para o primeiro 

ciclo. O segundo ciclo da cultura apresentou uma média de armazenamento de 13,5 mm. A ETr 

também apresentou variação com relação as diferentes densidades de cultivo. A densidade de 

33.000 plantas ha-1 apresentou mair ETr no primeiro ciclo 877,4 mm e no segundo ciclo 1031,3 

mm.  

 

3.2.5 Indicadores hídrico-econômicos 

  Os valores médios dos benefícios econômicos e indicadores hídricos-econômicos para 

dois ciclos da palma forrageiro com diferentes densidades de plantio (espaçamento entre 

fileiras) foi maior para a densidade de 50.000 plantas ha-1, sendo 10826,7 e 3916,1 US$, no 

primeiro e segundo ciclo, respectivamente, com aumento de 81% e 35,0% com relação a 

densidade de 28.571 plantas ha-1. O custo de oportunidade (para venda de cladódios) foi maior 

para a densidade de 33.000 e 40.000 plantas ha-1, no primeiro e segundo ciclo nesta ordem, 

sendo 17735,1 e 26103,6 US$, isso por apresentar uma maior quantidade de cladódios 

comerciáveis. Com relação a MB e BL foi maior na densidade de 50.000 plantas ha-1 nos dois 

ciclos produtivos, sendo 10182,1 e 6392,9 US$ no primeiro ciclo, nesta ordem, e no segundo 

ciclo esses benefícios foram iguais, por não apresentar os custos fixos (que foram utilizados na 

instalação do palmal), sendo 3271,5 US$ para MB e ML (Tabela 12). 

Os índices hídricos e econômicos foram maiores na densidade de 100.000 plantas ha-1, 

com exceção da EUAc que foi menor no primeiro ciclo, sendo 0,85 m3 ha-1 m3 ha-1. Os índices 

*EUAc, PAc, *PAc e PAi, no primeiro ciclo foram 4,90, 4,60, 3,90 e 14,70 kg ha-1 m3 ha-1, 

com aumento de 122,0 %, 120,0%, 105,0 e 100,0 % com relação a menor densidade de cultivo 

(28.571 plantas ha-1). O segundo ciclo apresentou menos valores médios dos índices hídricos, 

sendo 1,30, 1,24, 1,09 e 8,40 kg ha-1 m3 ha-1, respectivamente, com incremento em relação a 

menor densidade de 40,0%, 36,0%, 41,0% e 40,7%. Com relação aos índices econômicos 

PBEAi, PLEi, PEAc e PEAi do primeiro ciclo foram: 4,30, 2,70, 1,90 e 7,30 US$ ha-1 m3 ha-1, 

já o segundo ciclo apresentou 2,41, 2,41, 2,10 e 19,2 US$ US$ ha-1 m3 ha-1, nesta ordem, para 

a densidade de 100.000 plantas ha-1.  
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Tabela 12. Benefícios econômicos e indicadores hídricos-econômicos em um cultivo de palma 

forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em ambiente semiárido, sob diferentes 

densidades de plantios (espaçamento entre fileiras). 

Indicadores hídricos e 

econômicos 

1º Ciclo 2º Ciclco 

50000 40000 33000 28571 50000 40000 33000 28571 

Planta ha-1 Planta ha-1 

Receita (US$) 10826,7 9162,7 8044,7 5971,2 3916,1 3911,1 3520,5 2889,73 

CO (US$) 17204,5 16506,7 17735,1 12887,1 22072,9 26103,6 17418,4 18918,4 

MB (US$) 10182,1 8518,0 7400,1 5236,6 3271,5 3266,6 2875,9 2245,1 

ML (US$) 6392,9 5486,7 4899,2 3161,4 3271,5 3266,6 2875,9 2245,1 

EUAc  0,85 0,82 0,98 0,93 0,88 0,98 0,82 0,86 

*EUAc 4,9 3,7 3,5 2,2 1,30 1,15 1,29 0,93 

Pac 4,6 3,6 3,4 2,1 1,24 1,11 1,24 0,91 

*Pac 3,9 2,9 3,3 1,9 1,09 1,09 1,03 0,77 

Pai 14,7 11,0 12,4 7,3 8,40 8,40 7,90 5,97 

PBEAi 4,3 3,6 3,1 2,2 2,41 2,40 2,11 1,65 

PLEi 2,7 2,3 2,1 1,3 2,41 2,40 2,11 1,65 

PEAc 1,9 1,8 2,0 1,4 2,49 2,10 1,66 1,80 

PEAi 7,3 6,9 7,5 5,4 19,2 16,2 12,8 13,9 

*CO = custos de oportunidade; MB = margem bruta; ML = margem liquída; EUAc e *EUAc = eficiência do uso 

da cultura (m3 ha-1 m3 ha-1 e kg ha-1 m3 ha-1, nesta ordem); PAc e *PAc = produtividade da água da cultura (kg ha-

1 m3 ha-1); PAi = produtividade da água via irrigação (kg ha-1 m3 ha-1); PBEAi = produtiviade bruta econômica da 

água via irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1); PLEi = produtividade econômica liquída da água via irrigação (US$ ha-1 m3 

ha-1); PEAc = produtivade econômica da água da cultura (US$ ha-1 m3 ha-1); PEAi = produtividade econômia da 

água via irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1). 

 

4. Discussão 

4.1 Índices morfofisiológicos, fenofases e momento de corte 

 A variação da taxa de crescimento é dependente de vários fatores, como espécie, idade 

do cultivo, regime hídricos, manejos adotados e variáveis meteorológicas (Scalisi et al., 2016; 

Amani et al., 2019; Nunes et al., 2020; Jardim et al., 2021b). Segundo Ramírez-Valiente. 

(2017), espécies adaptadas a climas semiáridos, como espécies xerófilas, expressam maiores 

dinâmicas de crescimento, quando expostos em ambientes favoráveis, tendo como resultado 

melhor desempenho da cultura (Araújo Júnior et al., 2021a; Jardim et al., 2021b). 

 Os índices morfofisiológicos foram influenciados pelas diferentes densidades de 

plantio, com variação dos espaçamentos entre plantas e fileiras, independente da orientação de 
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plantio Leste-Oeste e Norte-Sul. A taxa de crescimento absoluta (TCA) está associada a 

variação do crescimento da cultura, entre amostragens ao longo do espaço e do tempo (Rees et 

al., 2010; Zuffo et al., 2016). Maiores taxas foram encontradas nas densidades de 100.000 

plantas ha-1 (diferentes espaçamentos entre plantas) e 50.000 plantas ha-1 (espaçamentos entre 

fileiras) plantio, isso tem relação com produtividade de MS ao longo do ciclo da cultura, que 

apresentou maior rendimento, com relação as menores densidades de cultivo. Silva et al. (2014), 

avaliando densidades de 10.000 e 80.000 plantas ha-1, nos genótipos de palma forrageira 

(Gigante, Miúda e Redonda), observaram que aumento da densidade de cultivo apresentou 

influência negativa nas características morfométricas de cada genótipo, porém não foi 

observado para produtividade nos diferentes genótipos. 

 A velocidade no acúmulo de biomassa, em relação a uma quantidade de biomassa pré-

existente (Queiroz et al., 2015), corresponde a taxa de crescimento relativo (TCR). Essa taxa 

foi maior no início do ciclo, e foi reduzido ao longo do desenvolvimento da cultura, devido a 

translocação de compostos foliares para outros órgãos da planta (Queiroz et al., 2015), além do 

envelhecimento e renovação de tecidos e diminuição da absorção de nutrientes (Rees et al., 

2010). Mudanças na fisiologia e morfologia da palma forrageira, também está sujeita nas 

modificações de manejos agronômicos adotados, neste caso, diferentes densidades de plantio 

(espaçamento entre plantas e fileiras), resultou em maiores TCR nas maiores densidades de 

plantio, por apresentar melhor aproveitamento da radiação solar, e consequentemente, maior 

eficiência no acúmulo de MS ao longo do tempo. 

 A correlação entre área foliar e produção de MS da planta, refletindo a eficiência 

fotossintética dos cladódios, exprime a TAL (Queiroz et al., 2015). Essa taxa aumenta conforme 

o desenvolvimento da cultura, devido maior investimento em área do cladódio, para aumento 

de sua capacidade fotossintética (Câmara et al., 2017). Porém após atingir a máxima TAL 

ocorre redução, devido aumento do índice de área do cladódio (IAC). Com aumento do IAC, a 

cultura tende apresentar maior sombreamento, dificultando incidência da radiação solar nas 

partes inferiores da planta, que são responsáveis pela maior assimilação de CO2 (Queiroz et al., 

2015).  

Maiores densidades apresentaram menores TAL, devido maior IAC. Porém, a TAL no 

cultivo de palma forrageira em diferentes densidades de cultivo (espaçamento entre fileiras) 

apenas no segundo ciclo produtivo, menor densidade de plantio (28.571 plantas ha-1), 

apresentou maior TAL no início do ciclo da cultura e com redução gradativamente com o 

desenvolvimento da cultura, isto pode ter ocorrido devido baixo acúmulo de MS ao longo do 

tempo, e também devido o aumento do IAC.  
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 A área específica do cladódio (ACE), taxa que quantifica a distribuição de matéria seca 

na superfície fotossintética da folha, que neste caso é a superfície do cladódio (Queiroz et al., 

2015). Apresenta tendência de maiores taxas no início do ciclo, sendo possível observar nesse 

estudo, devido apresentar apenas cladódios de primeira ordem, e a partir da emissão de 

cladódios de ordem superior, houve redução da ACE ao longo do desenvolvimento da cultura, 

pelo aumento dos tecidos fotossintetizantes e, consequentemente aumento do acúmulo de 

matéria seca. Com aumento das densidades de cultivo, ocorreu redução no número e 

desenvolvimento dos cladódios, devido a sobreposição dos mesmos (Cavalcante et al., 2014; 

Queiroz et al., 2015).  

 A determinação das fenofases da palma forrageira permite que o produtor realize melhor 

planejamento e tomada de decisão, com relação a determinação dos manejos agronômicos 

(Amorim et al., 2017). Em geral, os resultados mostraram que diferentes densidades de plantio 

(espaçamento entre plantas e fileiras) com orientação de plantio Leste-Oeste e Norte-Sul 

permitiu o surgimento de duas fenofases, caracterizadas pela emissão de cladódios de segunda 

e terceira ordem.  

A variação de fenologia nesta cultura está relacionada diretamente com idade de plantio, 

espécie, manejo adotado e variáveis meteorológicas (Silva et al., 2019), neste caso, maiores 

densidades proporcionaram melhor aproveitamento dos recursos naturais (água, luz e 

nutrientes). Ambos tratamentos apresentou maior taxa de emissão de cladódios de segunda 

ordem, devido características genotípicas do clone do gênero Opuntia, sendo cladódios de 

segunda ordem responsáveis pela maior contribuição da produtividade. Estudo de Pinheiro et 

al. (2014) e Amorim et al. (2017), também mostraram que maior rendimento deste clone no 

final do ciclo, advém dos cladódios de segunda ordem, já cladódios de terceira ordem não 

influenciam de forma significativa na produção de biomassa, devido menor área fotossintética, 

servindo mais como dreno de fotoassimilados (Amorim et al., 2017).  

 Mudanças nas fenofases da palma forrageira, devido maiores densidades de plantio, 

também influenciam a TCA (índice utilizado para determinar o momento de corte). A densidade 

de 100.000 plantas ha-1 (espaçamento entre plantas), mostrou antecipação no momento de corte, 

devido maior taxa de acúmulo de matéria seca. Nos diferentes espaçamentos entre fileiras, não 

apresentou diferença entre as densidades estudadas, porém a antecipação ocorreu antes da 

emissão de cladódios de terceira ordem. O momento de corte pode colaborar para melhor 

tomada de decisão, no qual permite maior disponibilidade de forragem ao longo dos anos, 

diminuindo os riscos de perdas de forragem devido ao prolongamento a exposição da forragem 
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ao ambiente, além da redução de custos, com tratos culturais e irrigação (Perondi et al., 2019; 

Moraes et al., 2019). 

 

4.2 Dados biométricos 

 O melhor desenvolvimento da planta está atrelado as condições ambiental, genética e 

manejos agronômicos adotados. Neste caso, quando ocorrido o aumento da densidade de 

plantio, observou-se redução na largura da planta e número total de cladódios pela palma 

forrageira, isso ocorre devido um maior aumento da população de plantas em uma área, que 

proporciona uma maior competividade interespecífica pelos recursos naturais, como água, luz 

e nutrientes (Cavalcante et al., 2014; Peixoto et al., 2017). Porém apresentou maior altura de 

planta e índice de área do cladódio, onde cladódios de ordem inferior, recebem menor radiação 

fotossintéticamente ativa, afetando o número de gemas nesses artículos (cladódios primários), 

dificultando a emissão e desenvolvimento de cladódio de ordem superior. 

Resultados semelhantes encontrados por Silva et al. (2014), que estudando diferentes 

densidades de plantio em três clones de palma forrageira (Miúda, Redonda e Gingante), 

apresentou um maior número total de cladódios na menor densidade de plantio de 10.000 

plantas ha-1. Cavalcante et al. (2014) estudando os mesmos clones de palma forrageira, também 

observaram, essa mesma redução, devido ao aumento da densidade de plantio.  

 

4.3 Rendimento de forragem 

 O rendimento de MS da palma forrageira foi influenciado pela orientação de plantio 

(Tabela 3), sendo a maior produtividade obtida na orientação Leste-Oeste, comparada com a 

Norte-Sul, isso pode estar relacionado com a maior captação e interceptação da luminosidade, 

para a orientação de plantio Leste-Oeste, contribuindo positivamente para produção de 

fotoassimilados, garantindo um melhor desenvolvimento da planta, e consequente, maior 

produtividade. Ao contrário, a orientação de plantio Norte-Sul pode promover um maior 

sombreamento em parcelas da cultura, reduzindo o processo de fotossíntese, e diminuindo a 

sua produção (Alves et al., 2022; Peixoto et al., 2018).  

Esse mesmo resultado foi observado na pesquisa de Alves et al. (2022), que estudando 

a produtividade da palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana consorciada com o 

sorgo forrageira e orientação de plantio Leste-Oeste e Norte-Sul, apresentou uma produtividade 

de MS de 21,7 e 17,5 Mg ha-1, nesta ordem. Ainda vale salientar que para o segundo ciclo, não 

apresentou diferença significativa entre as orientações de plantio, pois a produção não está 

ligada somente ao sistema utilizado, mas também é influenciado pelas variáveis 
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meteorológicas, que neste caso foram diferentes para os dois ciclos produtivos, apresentando 

assim uma evapotranspiração de referência (ET0) e precipitação pluviométrica (P) de 6,27% e 

38,6% para o segundo ciclo da palma forrageira.  

O rendimento de massa fresca não foi apresentado diferença entre a orientação de 

plantio, pois a cultura da palma forrageira apresenta fototoprismo positivo, e que quando 

cultivado na orientação de cultivo Norte-Sul, os cladódios secundários e terciários tendem a 

permanecer nas posições perpendiculares e diagonais, para proporcionar aos cladódios uma 

melhor absorção da radiação solar, porém quando cultivados em orientação de cultivo Leste-

Oeste, os cladódios permanecem em orientação paralela, devido já estarem em condições 

favoráveis para a melhor interceptação e absorção da radiação solar (Gomes et al., 2022). 

 Quando observado as diferentes densidades de plantio, tanto com o espaçamento entre 

plantas, e como o espaçamento entre fileiras, houve aumento da produtividade de MF e MS nos 

dois ciclos produtivos. Isto primeiramente está relacionado com a maior quantidade de plantas 

que ocupam uma mesma área (Petter et al., 2016), permitindo uma maior otimização e melhor 

aproveitamento dos recursos naturais, como a água, luminosidade e os nutrientes do solo (Silva 

et al., 2016; Alves et al., 2022). A maior quantidade de plantas por área, também contribui para 

o aumento do índice de área do cladódio (IAC), maior eficiência do uso da água, devido à 

redução de solo descoberto, favorecendo o aumento da eficiência fotossintética da cultura (Silva 

et al., 2016a; Souza et al., 2017). Vale ainda salientar, que embora a densidade de plantio 

reduziu a emissão do número total de cladódios da palma forrageira, clone OEM, não ocorreu 

redução no rendimento final de forragem, isso devido as características já mencionadas 

anteriormente. 

Na avaliação de diferentes densidades de plantio em clones do gênero Opuntia e 

Nopalea, Cavalcante et al. (2014), observaram que as características morfológicas, como 

número de cladódios e o comprimento dos mesmos, causaram redução nas variáveis de 

crescimento com o aumento da densidade de plantio, porém não houve redução na 

produtividade de MS. Alves et al. (2022), avaliaram as mesmas densidades de plantio deste 

trabalho, porém a palma estava em consórcio com o sorgo forrageiro, e observaram que a 

produtividade de MF e MS responderam positivamente com o aumento das densidades de 

plantio, tanto para espaçamento entre plantas ou entre fileiras. 

 

4.4 Balanço de água no solo 

 Os componentes do balanço de água no solo (P, I, AC, DP, AC, ΔA e ETr), não 

apresentaram grandes diferenças com relação as diferentes densidades de plantio (espaçamento 
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entre plantas e fileiras) e orientação de plantio Leste-Oeste e Norte-Sul, porém apresentou 

diferenças entre os períodos avaliados e os dois ciclos da cultura. Com relação a ETr foi maior 

no segundo ciclo da cultura, pois ocorreu uma maior precipitação pluviométrica, com relação 

ao primeiro ciclo, sendo 32,9%. A variação do armazenamento de água no solo influencia no 

desenvolvimento das culturas, quando o solo apresenta maior umidade, favorece maior 

disponibilidade de nutrientes em solução, garantindo que a planta possa realizar os processos 

fotossintéticos (Machado et al., 2015). Porém, quando o armazenamento é de forma negativa, 

pode ocasionar danos fisiológicos a cultura, por ocorrer um declínio da taxa fotossintética, 

perda de turgor, fechamento estomático, limitando a expansão, enrolamento e abscisão foliar 

(Ferraz et al., 2012). Como o nosso estudo é com a palma forrageira, não apresenta essas perdas 

marcantes, devido ser uma cultura que apresenta tolerância à escassez hídrica, sendo indicada 

para as regiões de clima semiárido (Jardim et al., 2019). 

 A variação da ascensão capilar (AC) e drenagem profunda (DP) influenciou no resíduo 

do BAS. Estudos de dinâmica de água no solo com produção de Orelha Elefante Mexicana sob 

diferentes densidades de plantio não são encontrados na literatura. Mas são encontrados 

adotados outros manejos, como produção em sistema exclusivo, que apresentou um DP -78,26 

mm, no segundo ciclo produtivo (Queiroz et al., 2016). Morais et al. (2017), encontraram uma 

menor média, sendo -18,9 mm. Jardim et al. (2019), também observaram que o aumento da DP 

ocorre com o aumento da lâmina de água aplicada. 

 

4.5 Indicadores hídricos-econômicos 

 A utilização de diferentes densidades de plantio (espaçamentos entre plantas e fileiras) 

com orientação de plantio Leste-Oeste e Norte-Sul, apresentou uma maior receita, custo de 

oportunidade e margem bruta e liquida nas maiores densidades de plantio, devido a maior 

produção de MF e MS que esse tratamento apresentou. Se tratando da EUA, ou fração de uso 

consultivo da água, a palma apresentou um valor médio entre os tratamentos de 0,90 m3 ha-1 

m3 ha-1, isso indica que, 10% da quantidade de água aplicada no sistema via precipitação mais 

irrigação (P+I), não foram utilizadas no processo de evapotranspiração (Queiroz et al., 2016). 

Esse índice, permite verificar as mudanças no consumo de água, sendo valores aceitáveis entre 

0,6 e 1,1 para regiões de clima semiárido (Silva et al., 2011), logo em nosso estudo encontramos 

um valor aceitável. Ainda se tratando dos índices hídricos, como *EUA, PAc, *PAc e PAi, os 

maiores valores foram correspondentes a densidade de 100.000 plantas ha-1 (espaçamento entre 

plantas) e 50.000 plantas (espaçamento entre fileiras) para todos os tratamentos estudados e os 

dois ciclos produtivos. Isso ocorre devido a maior produção de MS obtida, pois maiores 
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densidades apresentam uma maior quantidade de plantas em uma área, havendo um melhor 

aproveitamento dos recursos naturais, consequentemente havendo uma maior eficiência do uso 

da água (Alves et al., 2022). Vale salientar que esses valores podem ser variados devido a vários 

aspectos como, espaçamentos, adubação, condições climáticas, e conforme o clone (Dubeux 

Junior et al., 2006). 

 Com relação aos indicadores PBEAi, PLEi, PEAc e PEAi, foi notório que maiores 

densidade de plantio (100.000 plantas ha-1, espaçamento entre plantas e 50.000 plantas ha-1, 

espaçamento entre fileiras) promoveram maior retorno econômico nos dois ciclos produtivos, 

com relação a quantidade de água aplicada no sistema, via precipitação pluviométrica e 

irrigação. Para essas densidades, os maiores valores desses índices foram recorrentes a margem 

bruta e margem líquida, e também maior produção de MS. Na literatura não são encontrados 

valores médios para esses índices na cultura da palma forrageira, sob diferentes densidades de 

plantio. Estudo de Queiroz et al. (2016) avaliando diferentes lâminas de irrigação na cultura da 

palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), apresentou um PEAc de 5,50 

US$ m-3 em um hectare de produção, sendo um valor superior ao encontrado nesse estudo, 

devido um maior volume de precipitação e irrigação. 

 

5. Conclusão 

 A utilização de diferentes manejos agronômicas, como diferentes densidades de plantio 

e orientação de cultivo na cultura da palma forrageira apresenta-se como uma alternativa para 

produção de forragens para alimentação animal, ou para venda de forragens na região Semiárida 

brasileira. A modificação da orientação de cultivo Leste-Oeste proporcionou melhor condição 

para a produtividade da palma forrageira, e as maiores densidades de plantio [100.000 plantas 

ha-1 (espaçamento 1,00 m entre fileiras e 0,10 m entre plantas) e 50.000 plantas ha-1 (espaçamento 1,00 

m entre fileiras e 0,20 m entre plantas)], promoveu um maior incremento na produtividade, com isso 

pequenas áreas podem ser utilizadas para produzir a cultura da palma forrageira. Além da maior 

produtividade, a cultura da palma forrageira nessas densidades de plantio, também pode-se tornar 

práticas conservacionistas, devido ao aumento de áreas cobertas pela planta, favorecendo a redução de 

processos erosivos. 

 Esses manejos influenciaram os comportamentos dos índices morfofisiológicos, fenofases, 

momento de corte, os componentes do BAS e os indicadores hídrico-econômicos, nas maiores 

densidades de plantio (espaçamento entre plantas e fileiras). Através dos índices hídrico-econômicos, a 

palma forrageira apresentou maior eficiência com relação a quantidade de água aplicada da precipitação 

pluviométrica e irrigação, garantindo também um maior benefício econômico. Assim como, realizar a 

antecipação do corte, aumentando a produção de forragens e garantindo reduções de custos. 
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CAPÍTULO 2: MANEJO DE CORTE NA PALMA FORRAGEIRA ALTERA ÍNDICES 

MORFOFISIOLÓGICOS, FENOLOGIA, CARACTERISTÍCAS AGRONÔMICAS E 

ÍNDICES HÍDRICOS-ECONÔMICOS EM AMBIENTE SEMIÁRIDO 

 

Resumo: Utilização de diferentes manejos agronômicos, como intervalos de corte, pode 

influenciar a produtividade da palma forrageira. Por isso, o conhecimento da interação entre 

fatores de crescimento e a inter-relação do sistema solo-planta-atmosfera, pode contribuir para 

um cultivo eficiente da cultura da palma forrageira em região de clima semiárido. Com isso, 

objetivou-se avaliar índices morfofisiológicos, fenofases, momento de corte, rendimento, 

balanço de água no solo e índices hídricos-econômicos em clones de palma forrageira sob 

diferentes frequências de corte. O estudo foi realizado no município de Serra Talhada – PE, 

com arranjo fatorial 3x4, sendo três clones de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana 

– OEM; Miúda – MIU; e IPA Sertânea – IPA) e quatro frequências de corte (6, 9, 12+6 e 18 

meses) em blocos casualizados, e quatro repetições. Na colheita foram obtidas medidas 

biométricas, para determinação de índices morfofisiológicos (Taxa de crescimento absoluto – 

TCA; taxa de crescimento relativo – TCR; taxa de assimilação liquida – TAL; e área do cladódio 

específico – ACE) e de rendimento de massa fresca (MS) e massa seca (MS). A partir da 

determinação da taxa de emissão de cladódios, foi determinado as fenofases e através da TCA 

foi determinado o momento de corte. Os componentes do balanço de água no solo (BAS) foram 

obtidos através das propriedades físico-hídricas do solo e de leituras de umidade. Através da 

precipitação pluviométrica, irrigação, evapotranspiração real e rendimento de forragem, foram 

obtidos índices hídricos-econômicos. Os índices morfofisiológicos como a TCA e a TCR, foram 

maiores para o clone OEM na frequência de 18 meses. O maior rendimento de MF e MS ocorreu 

no clone OEM independentemente da frequência de corte. O clone MIU apresentou a maior 

emissão de cladódios (5ª ordem), e três fenofases, além de um menor acúmulo de graus-dias na 

fenofases 2, diferentemente dos clones IPA e OEM que permaneceram maior tempo na fase 2, 

apresentando fase 3 somente na frequência de 18 meses. O BAS sofreu baixa influência dos 

tratamentos impostos. Os benefícios econômicos e indicadores hídrico-econômicas foi superior 

nos tratamentos com clone OEM. Com isso, recomenda-se o cultivo da palma forrageira clone 

OEM, independente da frequência de corte, pois permite um maior rendimento de forragem e 

benefícios econômicos. Mas a redução na frequência de corte pode promover um aumento de 

forragem ao longo do ano, e proporcionar redução de custos econômicos. 
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Palavras-chaves: Frequência de corte; Orelha de Elefante Mexicana, Miúda, IPA Sertânea 

taxas. 

 

Abstract: The use of different agronomic managements, such as cutting intervals, can influence 

forage cactus productivity. Therefore, knowledge of the interaction between growth factors and 

the interrelationship of the soil-plant-atmosphere system can contribute to an efficient 

cultivation of cactus pear in a semi-arid region. Thus, the objective was to evaluate the yield, 

morphophysiological indices, phenophases, cutting moment, soil water balance and water-

economic indices in forage cactus clones under different cutting frequencies. A study was 

carried out in the municipality of Serra Talhada - PE, with a 3x4 factorial arrangement, with 

three forage cactus clones (Orelha de Elefante Mexicana - OEM; Miúda - MIU; and IPA 

Sertânea - IPA) and four cutting frequencies (6, 9, 12+6 and 18 months) in randomized blocks, 

and four replications. The production of fresh matter (FM) and dry matter (DM) were 

determined, in addition to biometric measurements, to determine the morphophysiological 

indices (Absolute growth rate - AGR; Relative growth rate - RGR; Net assimilation rate - NAR; 

and Specific cladode area – SCA). From the determination of the cladode emission rate, the 

phenophases were determined and the cutting moment was determined through AGR. The 

components of the soil water balance (SWB) were obtained through readings of soil moisture 

and physical-hydric properties. Through the data of rainfall, irrigation, real evapotranspiration 

and forage yield, water-economic indices were obtained. The highest yield of MF and MS 

occurred in the OEM clone regardless of the cutoff frequency. Morphophysiological indices 

such as AGR and TCR were higher for the OEM clone at the 18-month frequency. The MIU 

clone showed the highest emission of cladodes (5th order), and three phenophases, in addition 

to a smaller accumulation of degree-days in phenophases 2, unlike the IPA and OEM clones 

that remained longer in phase 2, presenting phase 3 only in frequency of 18 months. The SWB 

suffered little influence from the imposed treatments. The economic benefits and water 

economic indicators were higher in the treatments with the OEM clone. With this, it is 

recommended to cultivate cactus pear clone OEM, regardless of the cutting frequency, as it 

allows for greater forage yield and economic benefits. But the reduction in the cutting frequency 

can promote an increase in forage throughout the year, and provide a reduction in economic 

costs. 

 

Keywords: Cut-off frequency; Orelha de Elefante Mexicana, Miuda, IPA Sertânea, fees 
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1. Introdução 

 A região semiárida brasileira apresenta uma variação espaço-temporal da precipitação 

pluviométrica, na qual apresenta um período chuvoso de três a cinco meses, e estiagens podendo 

variar de sete a nove meses, sendo estas condições limitantes para as atividades agrícolas nesta 

região (Fonseca et al., 2019; Brito et al., 2021; Alves et al., 2022). A irregularidade da 

precipitação pluviométrica, resulta em baixa produção de forragens, prejudicando a atividade 

da pecuária, em decorrência do alto custo para a alimentação dos animais (Brito et al., 2021). 

Sendo assim,  utilização de plantas adaptadas  nessa região, torna-se uma alternativa viável para 

suprimento da demanda alimentar (Fonseca et al., 2019). 

 A palma forrageira é uma planta xerófila pertencente à família das Cactáceas, e que 

apresenta características morfofisiológicas (i.e. cutículas espessas, vacúolos grandes, folhas 

modificadas, caules suculentos e sistema radicular adaptado) que permite sua adaptação em 

regiões semiáridas (Marques et al., 2017.; Jardim et al., 2020). Apresenta um Metabolismo 

Ácido das Crassuláceas (MAC), onde ocorre abertura estomática no período noturno para 

captação do CO2 atmosférico, e seu fechamento no período diurno, minimizando assim, a perda 

de água pela planta para atmosfera (Taiz et al., 2017; Souza et al., 2019; Jardim et al., 2021a). 

Sua utilização na alimentação de animais ruminantes apresenta vantagens, por se tratar de um 

alimento energético, rico em água e minerais (Fonseca et al., 2020). 

 Sabe-se que a resposta de índices morfofisiológicos, características agronômicas e 

balanço de água no solo dessa cultura, está atrelada a adoção de diferentes manejos agronômicos 

(Alves et al., 2019; Araújo Júnior et al., 2021a; Jardim et al., 2021a; Souza et al., 2022). Com 

isso, entender diferentes respostas em decorrência aos manejos adotados, torna-se uma 

estratégia de grande importância para tomada de decisão e garantir assim, sucesso na produção 

da cultura (Araújo Júnior et al., 2021b; Jardim et al., 202b1; Alves et al., 2022). Deste modo, 

estudos com frequências de corte (intervalos de corte entre um ciclo e outro) são estratégias que 

podem ser decisivas para o aumento da eficiência produtiva e de uso para essa cultura.   

Farias et al. (2000) estudando a palma forrageira Gigante consorciada com sorgo 

forrageiro e colheita a cada dois e quatro anos, obtiveram maiores rendimentos na palma 

forrageira a cada quatro anos. Rocha et al. (2017) avaliando os clones de palma forrageira 

Orelha de Elefante Mexicana (OEM), Miúda e IPA 20, com quatro frequências de corte (4, 8, 

12 e 16 meses), observaram uma maior resposta de produtividade aos 16 meses. Assim como, 

Reis Filho et al. (2022) estudando o intervalo de corte de 6, 9, 12 e 18 meses no clone OEM, 

observaram o mesmo comportamento da produtividade. Porém, entender o comportamento da 

palma forrageira com diferentes cortes, assim como benefícios que este manejo poderá 
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proporcionar, devem ser estudados, para proporcionar aos produtores uma melhor tomada de 

decisão. 

Com isso, a hipótese do estudo foi que a utilização de menores frequências de corte, 

poderá influenciar nos índices morfofisiológicos, rendimento de forragem, componentes do 

balanço de água no solo e nos indicadores hídrico-econômicos. Objetivou-se com o estudo, 

avaliar índices morfofisiológicos, fenofases, momento de corte, rendimento de forragem, 

balanço de água no solo e indicadores hídrico-econômicos, sob diferentes frequências de corte 

em três clones de palma forrageira, cultivada em ambiente semiárido.  

   

2. Material e métodos 

2.1 Localização experimental 

 A pesquisa foi realizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco – Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada, especificamente no Centro de Referência Internacional de 

Estudos Agrometeorológicoss de Palma e Outras Plantas Forrageira, localizada no munícipio 

de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (7º56’20” S, 38º17’31” O e altitude 499 m) 

 De acordo com a classificação climática de Köppen o clima da região é tipo BSh (ou 

seja, semiárido quente) (Alvares et al., 2013). Apresenta uma temperatura média do ar é de 24,8 

ºC, umidade relativa do ar de 63%, com uma precipitação pluviómetrica e evapotranspiraração 

de referência de 642 e 1.800 mm ano-1, respectivamente (Pereira et al., 2015; Silva et al., 2015a). 

O solo foi caracterizado como Cambissolo Eutrófico Háplico Ta Háplico típico (Jardim et al., 

2021a). Amostras foram coletadas para determinação dos atríbutos físicos e químicos do solo 

na profundidade de 0,00-0,20 m: areia de 828,5 g kg-1, silte de 148,3 g kg-1, argila de 23,2 g kg-

1, densidade aparente de 1,45 kg dm-3, pH(água) de 6,00, condutividade elétrica do extrato 

saturado do solo (CE) de 0,33 dS m-1, caborno orgânico de 4,6 g kg-1, matéria orgânica de 7,93 

g kg-1, fosfóro de 168,96 mg dm-3, potássio de 13,8 cmolc dm-3, sódio de 1,09 cmolc dm-3, cálcio 

de 3,50 cmolc dm-3, magnésio de 1,90 cmolc dm-3, capacidade de troca catiônica (CTC) de 28,9 

cmolc dm-3 e saturação de base (SB) de 97,2%.  

  

2.2 Delineamento experimental, irrigação e práticas culturais 

 Foram avaliados diferentes manejos de corte em três clones de palma forrageira. Nesse, 

foram realizadas quatro frequências de corte, sendo: 6, 9, 12+6 e 18 meses (sendo estas 

frequências determinada através de estudos prévios, isto com relação a colheita da palma 

forrageira irrigada) e três clones de palma forrageira, pertencente ao gênero Nopalea e Opuntia, 

sendo: Orelha de Elefante Mexicana [Opuntia stricta (Haw.) Haw.] – OEM, Miúda [Nopalea 
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cochenillifera (L,) Salm-Dyck] – MIU e IPA Sertânia [Nopalea cochenillifera (L,) Salm-Dyck] 

– IPA. 

Os clones de palma forrageira foram plantados com espaçamento fixo de 1,00 x 0,20 m 

(50.000 plantas ha-1), com alinhamento bilateral, enterrando-se 50% do comprimento total do 

cladódio. Cada parcela experimental apresentou 5 metros, com quatro fileiras cada, e 25 plantas, 

totalizando uma área de 20 m2. As duas fileiras centrais de cada parcela, foram consideradas 

como parcela útil, desprezando uma planta de cada extremidade. Com isso, resultou em uma 

área de 9,20 m2 parcela-1. Resultando em um experimento com 12 tratamentos e 48 unidades 

experimentais, disposto em um esquema fatorial 4 x 3 (quatro frequências de corte e três clones 

de palma forrageira). 

 O experimento foi conduzido entre outubro/2020 à maio/2022 [totalizando ~ 18 meses 

(576 dias)], sendo o quarto ciclo produtivo da cultura, com a presença dos cladódios primários 

em campo. Os clones de palma forrageira, foram plantados em janeiro 2016, apresentando um 

histórico de condução da área consorciada com a cultura do sorgo forrageiro [Sorghum bicolor 

(L.) Moench], cultivares IPA-467, SF11, Progenitor 288 e 2502.  

 A irrigação do experimento foi realizada nas segundas, quartas e sextas-feiras, através 

de um sistema de irrigação por gotejamento, apresentando emissores com espaçamento de 0,20 

m, vazão de 1,57 L h-1, com uma pressão de trabalho de 100 kPA e coeficiente de uniformização 

de aplicação da água igual a 92%. A água utilizada para a irrigação era proveniente de um poço 

artesiano de profundidade de 48 m e vazão de 12 m3 h-1, localizado a 30 m da área experimental, 

apresentando uma condutividade elétrica de 1,62 dS m-1, de acordo com a classificação de 

Richards (1954), a água foi classificada como uma água C3 (alta salinidade) e um pH de 6,84. 

O manejo ocorreu com base na necessidade hídrica da cultura (Evapotranspiração da Cultura – 

ETc), sendo considerando o coeficiente de cultura (Kc) igual a 0,52 (Queiroz et al., 2016). A 

ETc foi determinada pelo produto da evapotranspiração de referência (ET0) e o Kc, sendo a ET0 

determinada diariamente pela equação de Penman-Monteith (Equação 1), parametrizada pela 

FAO (Allen et., 1998) 

 

ET0 =
0,408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
μ2(es−ea) 

∆+γ (1+0,34 μ2)
                        (1) 

 

sendo, ET0: evapotranspiração de referência (mm dia-1); ∆: declividade da curva da pressão de 

saturação do vapor d’água (kPa ºC-1); Rn: saldo de radiação à superfície de cultivo (MJ m-2 dia-

1); G: densidade do fluxo de calor sensível no solo (MJ m-2 dia-1); T:  temperatura média diária 
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do ar  à dois metros de altura (ºC dia-1); µ2: velocidade do vento diário à dois metros de altura 

(m s-1); es: pressão de saturação do vapor (kPa); ea: pressão de vapor atual do ar (kPa); e γ: 

constante psicrométrica (kPa °C-1). 

 Variáveis meteorológicas foram obtidas diariamente, por meio de uma estação 

meteorológica automática, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET – 

http://www.inmet.gov.br/portal/), localizada no experimento. Foram compreendidas as 

variáveis temperatura média, máxima e mínima do ar (ºC dia-1), umidade relativa média do ar 

(% dia-1), radiação solar global (MJ m2 dia-1), velocidade do vento (m s-1), pressão atmosférica 

(hPa dia-1) e precipitação pluviométrica (mm dia-1). A partir do mês de abril de 2022 o 

monitoramento das variáveis meteorológicas foi através de uma estação meteorológica Onset 

modelo: HOBO U30 instalada a 10 m da área experimental. 

O ciclo de denvolvimento da palma forrageira com diferentes frequências de corte foi 

de aproximadamente 18 meses (outubro – 2020 a maio – 2022), onde apresentou um total de 

precipitação pluviométrica (P) de 1457,9 mm e a irrigação (I) de 275,65 mm, a 

evapotransipiração de referência total foi de 2923,14 mm (Figura 1), com uma média de 5,07 

mm dia-1.  

 

 

Figura 1. Evapotranspiração de referência (ET0, mm dia-1) e disponibilidade hídrica via 

precipitação (P, mm dia-1) e Irrigação (I, mm dia-1) no cultivo de palma forrageira, clones 

Orelha de Elefante Mexicana [Opuntia stricta (Haw.) Haw] – OEM, Miúda [Nopalea 

cochenellifera (L.) Salm-Dyck] – MIU e IPA Sertânea [Nopalea cochenellifera (L.) Salm-

Dyck] - IPA em ambiente semiárido, cultivada  sob diferentes manejos de corte. 
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 Adubação foi aplicada no início do experimento, sendo realizada na linha de plantio, 

compreendendo doses iguais a 200-80-130 kg ha-1 de nitrogênio, fósforo e potássio (N-P-K), 

respectivamente. Foram realizadas limpezas nas áreas experimentais, com o intuito de retirar as 

plantas espontâneas, permitindo um melhor desenvolvimento da cultura da palma forrageira.  

 

 

2.4 Índices morfofisiológicos, fenologia e momento de corte da palma forrageira 

 Dados de biometria dos clones de palma forrageira foram coletados nas diferentes 

frequências de corte, afim de mensurar o crescimento, índices morfofisiológicos, fenofases e o 

momento de corte. Esses dados foram obtidos em uma planta por parcela, totalizando 48 plantas 

no experimeto total. As variáveis foram altura e largura da planta (AP e LP, nessa ordem), 

número total de cladódios (NTC, unidades), número de cladódios de 1ª ordem (NC1, unidades), 

e número de ordens superiores, suscecivamente (NC2 – onde o número representa a ordem de 

surgimento do cladódio). 

Também foram obtidos os dados biométricos dos cladódios, sendo escolhido um 

cladódio para cada ordem, como comprimento, largura, espessura e perímetro do cladódio (CC, 

LC, EC e PC, nessa ordem). A obtenção dos dados biométricos foram através de fita métrica, 

com excessão da EC que foi através de paquímetro. A partir desses dados, foi possível calcular 

a área do cladódio (AC, cm2) para os três clones de palma forrageia e o índice de área do 

cladódio (IAC, m2 m-2) usando as Equações 2,3,4 e 5, respectivamente (Pinheiro et al., 2014; 

Silva et al., 2015a). 

ACIPA = 1.6691
(1-exp(0,0243 · PC))

-0,0243
                                                                                                (2) 

ACMIU = 0.7198 . CC . LC                                                                                                        (3) 

ACOEM = 0.7086
(1-exp(-0.000045765 · CC · LC))

0.000045765
                                                                                (4)  

IAC =

(∑ ACi=1
n )

10000

S1 × S2
                                                                                                                            (5)  

onde: AC – aréa do cladódio (cm2); CC, LC e PC – comprimento, largura e perímetro do 

cládodio, respectivamente; 1000 – fator de conversão de cm2 para m2; S1 e S2 – espaçamento 

entre fileiras e entre plantas. 

 Dados dos índices morfofisiológicos dos três clones de palma forrageira, foram obtidos 

a partir de análises de regressão, utilizando modelo sigmoidal de três parâmentos (Equação 6), 

sendo os valores de matéria seca (MS) ou de índice de área do cladódio (IAC), correlacionado 
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com a variável independe soma térmica, ou graus dias acumulados (GDA, ºCdia), este foi 

determinado através de dados da temperatura média do ar (ºC), e da temperatura base inferior 

da palma forrageira, que é de 22ºC, conforme metodologia de Araújo Junior et al. (2021). Com 

um alto coeficiete de determinação (R2≥ 0,80) e a significância dos parâmetros do modelo, a 

equação foi derivada para determinar a taxa de crescimento absoluto (TCA, Mg ha-1 ºCdia-1). A 

partir da TCA, também foram determinadas a taxa de crescimento relativo (TCR, Mg Mg-1 

ºCdia-1), taxa de assimilação líquida (TAL, Mg Mg-1 ºCdia-1) e a taxa de área do cladódio 

específica (ACE, ha Mg-1), confome metodologia de Souza et al. (2022). 

y =
𝑎

1+𝑒
⌈
−(𝑥−𝑥0

𝑏
⌉
                                                                                                                            (6) 

onde: y – variável estimada no tempo (variável resposta); a – valor máximo para a taxa (i.e., 

distância entre as duas assíntotas); b – número de graus dias necessários para o início da taxa; 

x0 –número de graus-dias necessário para a planta expressar 50% da taxa máxima (i.e., ponto 

de inflexão da curva).  

 Análises de regressão de três parâmetros foram realizadas através das variáveis número 

de cladódios de cada respectiva ordem, correlacionada com os graus dias acumulados (GDA) 

(Equação 6). O modelo foi derivado, para obter a taxa de emissão de cladódios. Através da taxa 

foi determinada a fenofase, considerando mudança quando a taxa de qualquer ordem superior, 

foi superada pela taxa de emissão de cladódios de ordem anterior (Araújo Júnior et al., 2021a; 

Souza et al., 2022). Para determinação do momento de corte ideal, foi levado em consideração 

a taxa de crescimento absoluto, ou do acúmulo de MS (TCA), onde 25% do GDA do máximo 

acúmulo de biomassa (ou seja, o momento ideal do corte está após 25% da TCA). 

 

2.5 Rendimento de forragem 

 O rendimento da palma forrageira foi determinado no final de cada 6, 9, 12+6 e 18 

meses. No total, foram realizados três cortes de seis meses, dois cortes de 9 e 12+6 meses (onde 

o segundo corte aos 12+6 meses, foi de apenas 6 meses, completando os 18 meses) e um corte 

de 18 meses. Em cada corte, foi considerada a parcela útil (fileiras centrais) de desenvolvimento 

da cultura, permanecendo em campo apenas cladódio basal e cladódios de primeira ordem. Os 

cladódios foram pesados em balança eletrônica, para determinação do rendimento de massa 

fresca.  

Para determinação do conteúdo de matéria seca, uma planta representativa de cada 

parcela foi colhida e pesada, permanecendo em campo apenas o cladódio basal, posteriormente, 

selecionado um cladódio representativo de cada ordem em cada parcela, onde foram pesados, 
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cortados, acondicionados em sacos de papel e posto em estufa de circulação forçada de ar a 55 

ºC até obter peso constante. O rendimento final de matéria fresca foi estimado a partir da massa 

fresca (MF, Mg ha-1) e densidade final de plantas (plantas ha-1), e o rendimento de massa seca 

(MS, Mg ha-1) foi obtido através do rendimento final de MF e pelo conteúdo de MS. 

 

2.6 Balanço de água no solo 

 O balanço de água no solo (BAS), que permite quantificar as varíaveis de entrada de 

água no solo (ou seja, precipitação pluviométrica, irrigação, ascensão capilar e escoamento) e 

as variavéis de saída (ou seja, escoamento superfical, evaporação e drenagem profunda). Nesse 

estudo, o BAS foi determinado pelo método de Libardi (2005), sendo esse método baseado na 

lei de conservação da massa de água em um volume de solo conhecido (Equação 7).  

±∆h= P + I ± R ± Q - ETr                                                                                                              (7) 

onde: Δh – variação de armazenamento de água no solo (mm); P – precipitação pluviométrica 

(mm); I – Irrigação (mm); R – escoamento superfical (mm); Q – fluxo vertical de água no solo 

(mm), quando for positivo ocorreu ascenção capilar, já negativo ocorreu drenagem; ET – 

evapotranspiração real (mm). 

 O monitoramento da umidade do solo, se deu através de uma sonda capacitiva. (Diviner 

2000®, Sentek  Pty Ltda, Austrália) e tubos de acessos, inseridos até a profundidade de 0,70 m 

da superfície, obtendo valores de frequência e umidade a cada 0.10 m. Essa leitura foram 

realizadaz três vezes na semana (segundas, quartas e sextas-feiras), sempre antecedendo os 

eventos de irrigações. A sonda foi calibrada conforme metodologia de Araújo Primo et al. 

(2015). 

 Para determinação dos componentes do BAS, o conjundo de dados foram organizados 

para obter respostas semanalmente (ou seja, a cada sete dias), levando em consideração a 

camada controle na profundidade de 0,60 m (z). A  variação do armazenamento de água no 

solo, foi determinada pela diferença entre os valores de armazenamento de água no solo final e 

inicial. 

 A precipitação pluviométrica (P), foi monitorada atráves de um pluviômetro automático 

da estação do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizado próximo a área 

experimental Os volumes de água aplicada na irrigação (I) também foram contabilizados, já 

pelos métodos descritos. No final, os valores de P e I foram somados para um intervalo a cada 

sete dias.  A determinação do escoamento superficial (R), foi realizado através de regressão 

polinomial (y = y0 + ax + bx2, R2 = 0,92), com correlação entre a quantidade de água precipitada 
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e escoada. A água da precipitação pluviométrica escoada foi obtida a partir de instações de 

calhas de escoamento com dimenções de 1,00 x 1,00 m (1 m²). 

 O densidade de fluxo de água no solo (Q) pode ser positivo ou negativo, sendo ascensão 

capilar (AC = positivo), ou drenagem profunda (DP = negativo), este foi determinado através 

da equação de Darcy-Buckingham (Libardi, 2005), que utiliza a condutividade hidráulica do 

solo [K(θ)] e o gradientente potencial total de água no solo (Δѱt Δz-1), sendo o potencial total 

de água no solo obtido nas profundidades de 0,50 m 0,70 m, estes parâmetros obtidos através 

procedimentos descritos por Silva et al. (2015b), utilizando o método do perfil instantâneo 

(Libardi, 200). Com a determinação dos componentes do BAS, no final foi possível determinar 

a evapotranspiração real (ETr), que é o resíduo do BAS. 

 

2.7 Indicadores hídrico-econômicos 

 A determinação dos índices hídricos foi baseada na metodologia de Fernández et al. 

(2020), que leva em consideração os dados de evapotranspiração real, precipitação 

pluviométrica, e dados da cultura, como produtividade de matéria fresca e seca. Com isso foi 

determinada a eficiência do uso da água da cultura (EUAc, m3 ha-1 m3 ha-1) que leva em 

consideralção a razão do somatório da ETr e da P e I (Equação 8). Também foram determinados 

índices hídricos, com a eficiência do uso da água (*EUAc, kg ha-1 m3 ha-1) (Equação 9), a 

produtividade de água da cultura em razão da MS e evapotranspiração (PAc, kg ha-1 m3 ha-1) 

(Equação 10), ou também em relação a quantidade de água recebida via precipitação 

pluviométrica mais irrigação (*PAc, kg ha-1 m3 ha-1) (Equação 11). Além da produtividade da 

água de irrigação (PAi, kg ha-1 m3 ha-1) (Equação 12). 

EUAc=
ΣET

ΣP+I
                                                                                                                             (8) 

*EUAc=
Biomassa

ΣET
                                                                                                                    (9) 

PAc=
RendMS

ΣET
                                                                                                                         (10) 

*PAc=
RendMS

ΣP+I
                                                                                                                       (11) 

PAi=
RendMS

ΣI
                                                                                                                          (12) 

onde: ETr – evapotranspiração real (m3 ha-1); P + I – precipitação pluviométrica + irrigação (m3 

ha-1); Biomassa – produtividade de matéria fresca da cultura (kg ha-1); RendMS – rendimento 

de matéria seca (kg ha-1). 
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 Com a mesma entrada de dados dos índices hídricos, também foi possível determinar 

indicadores econômicos, que também precisou ser determinado os custos fixos e variáveis para 

implantação do palmal. Este estudo utilizou-se como base o dolar americano. Com isso, foi 

calculado a produtividade bruta econômica da água via irrigação (PBEAi, US$ ha-1 m³ ha-1); 

produtividade líquida econômica da irrigação (PLEi, US$ ha-1 m³ ha-1); produtividade 

econômica da água da cultura (PEAc - US$ ha-1 m³ ha-1); e produtividade econômica da água 

de irrigação (PEAi - US$ ha-1 m³ ha-1) (Equação 13, 14, 15 e 16, respectivamente), obtidos 

conforme Fernández et al. (2020). 

PBEAi=
Margem bruta

ΣI
                                                                                                           (13) 

PLEi=
Margem líquida

ΣI
                                                                                                           (14) 

PEAc=
Profit

ΣP+I
                                                                                                                              (15) 

PEAi=
Profit

ΣI
                                                                                                                              (16) 

em que: margem bruta – obtido pela diferença entre a receita e os custos variáveis; margem 

líquida – dirença entre receita e os custos variáveis e fixos; Profit – lucro ou prejuízo produzido 

pela cultura; P e I – Precipitação pluviométrica e irrigação, respectivamente. 

 

2.8 Análise estatística 

 Os dados foram coletados e processados em planilhas eletrônicas do Excel, logo depois 

os dados foram submetidos a análise de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), 

homocedasticidade e análise de variância (ANOVA), pelo teste F (p<0,05). Quando o resultudo 

entre os fatores apresentou significância, realizou-se o desdobramento, caso contrário foi 

realizado a interpretação dos resultados dos fatores isolados, sendo comparação de média com 

o teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). As análises estátisticas foram realizadas no 

software RStudio (R Core Team, 2018). 

 

3. Resultados  

3.1 Índices morfofisiológicos, fenofases e momento de corte 

 Quando analisado diferentes manejos de corte nos diferentes clones da palma forrageira, 

nota-se que apresentou diferente comportamento para índices morfofisíologicos (Figura 2).  
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Figura 2. Índices morfofisiológicos [Taxa de crescimento absoluto – TCA (A, B, C e D); e 

Taxa de crescimento relativo – TCR (E, F, G e H) em cultivo de palma forrageira, clone Orelha 

de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, sob diferentes manejos de corte (6, 9, 12+6 e 18 

meses) em ambiente semiárido. 

 

Tratando-se da taxa de crescimento absoluto (TCA), o clone de palma forrageira Orelha 

de Elefante Mexicana (OEM), do gênero Opuntia, apresentou maior acúmulo expressivo de 

biomassa no ínicio e durante o ciclo da cultura, isso pode ser observado em todos os manejos 

de corte. Porém sua maior taxa ocorreu aos 18 meses (Figura 2D), sendo 0,02584 Mg ha-1 ºCdia-

1 [1069.2 ºCdia ~ 206 dias após o corte(DAC)], em seguida dos cortes de 12+6 e 9 meses, sendo 
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0,0200, 0,01900 Mg ha-1 ºCdia-1 (Figura 2C e B, nessa ordem). Com isso o clone OEM, 

apresentou uma média de 294,6%, 133,0%, 31,2% e 11,9% de aumento na TCA, com relação 

aos manejos de corte de 6, 9, 12+6 e 18 meses, respectivamente, logo quanto maior o tempo de 

corte, menor será a diferenção entre os clones estudados.  

Clone IPA Sertânea (IPA) do gênero Nopalea apresentou maior taxa de acúmulo de 

biomassa em todos os manejos de corte, porém maior taxa ocorreu no corte de 18 meses (0,0231 

Mg ha-1 ºCdia-1, aos 911,6 ºCdia ~ 165 DAC). Também destaca-se que o clone IPA atingiu 

máxima TCR primeiro que o clone OEM no corte de 18 meses, com uma diferença de 

aproximadamente 41 DAC. 

 A taxa de crescimento relativo (TCR) de modo geral, apresentou sua maior taxa no ínicio 

do ciclo para todos clones e manejos de corte, ocorrendo redução expressiva ao longo do ciclo 

de desenvolvimento da cultura. Aos 6 meses o clone MIU foi detentora da maior TCR sendo 

0,0037 Mg Mg-1 ºCdia-1 (Figura 2E), já no manejo de corte aos 9 meses no clone IPA foi a maior 

TCR (Figura 2F), com um valor médio de 0,0042 Mg Mg-1 ºCdia-1. Quando observado o clone 

OEM, o manejo de corte aos 12+6 e 18 meses apresentou a maior taxa, sendo 0,0027 e 0,0025 

Mg Mg-1 ºCdia-1, respectivamente (Figura 2G e H).  

  

Na Figura 3 são apresentadas as taxas de assimilição líquida (TAL) e área do cladódio 

especifico (ACE) para os três clones de palma forrageira submetida aos diferentes manejos de 

corte. A TAL apresentou diferentes comportamentos, onde para os manejos de corte de 6 e 9 

meses a maior taxa ocorreu no inicio do ciclo para o clone OEM, sendo 0,097 e 0,020 Mg ha-1 

ºCdia-1, respectivamente. Porém o comportamento dos clones foram diferentes para os manejos 

de corte de 12+6 e 18 meses, onde o clone MIU foi superior aos clones OEM e IPA, com isso 

apresentou uma taxa de assimilação líquida, sendo 0,015 e 0,022 Mg ha-1 ºCdia-1. Vale salientar 

que para esse clone, a maior TAL, também ocorreu no ínicio do desenvolvimento do ciclo da 

cultura.  

 A área do cladódio específica (ACE) no manejo de corte de 9 e 18 meses apresentaram 

a maior taxa de ACE no ínicio do desenvolvimento do ciclo,  onde clone IPA apresentou maior 

ACE nos manejo de 9 meses (0,7615 ha Mg-1), já aos 18 meses foi o clone OEM (1,03 há Mg-

1).  Quando observado o comportamento do ACE nos clones estudados, nota-se que o corte 

realizado aos 6 meses, apresentou uma menor ACE no ínicio do ciclo para os clones OEM e 

MIU, ocorrendo um aumento até obter a maior ACE, que foi de 0,26 (364 ºCdia-1)e 0,37 (1000 

ºCdia-1) ha Mg-1, nessa ordem. Já no corte ao 12 meses, a maior ACE, ocorreu no clone OEM, 

sendo 0,3581 ha Mg-1 (409 ºCdia-1) 
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Figura 3. Índices morfofisiológicos [Taxa de assimilação liquída – TAL (A, B, C e D); e Área 

do cladódio especifico - ACE (E, F, G e H) em cultivo de palma forrageira, clone Orelha de 

Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, sob diferentes manejos de corte (6, 9, 12+6 e 18 

meses) em ambiente semiárido. 
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 A utilização de diferentes clones e manejos de corte na palma forrageira, apresentou 

diferentes respostas, com relação a fenofase e momento de corte ideal (Figura 4). De maneira 

geral, o clone de palma forrageira MIU, apresentou maior emissão de cladódios, podendo 

encontrar até emissão de cladódios de 5ª ordem, com relação aos clones IPA e OEM, que 

apresentaram apenas emissão de cladódios de segunda e terceira ordem. Pode-se observar que 

a maior emissão de cladódios ocorreu no manejo de corte de 18 meses para os três clones de 

palma forrageira. Nos clones IPA e OEM apresentaram apenas duas fenofases (fenofases 2 e 

3), caracterizada pela emissão de cladódios de segunda e terceira ordem. O clone MIU, 

apresentou quatro fenofases (representada pela emissão de cladódios de quarta ordem) nos 

manejos de corte de 12+6 e 18 meses. Vale salientar que embora o clone MIU apresentou 

emissão de cladódios de 5ª ordem, a taxa de emissão desses cladódios não foi suficente para 

ultrapassar a fenofase 4 e ocorrer a fenofase 5. 

 

Figura 4. Estádios fenológicos na fase vegetativa de diferentes clones de palma forrageira 

[Orelha de Elefante Mexicana – OEM, IPA Sertânea – IPA, e Miúda (MIU)], submetida a 

diferentes manejos de corte [ 6 meses (A), 9 meses (B), 12+6 meses (C), e 18 Meses (D)] em 

função dos graus-dias acumulados (GDA, ºCdia), conduzidos no Semiárido brasileiro. 

 

 Quando a palma foi manejada com apenas seis meses de cultivos, todos os clones 

apresentaram apenas emissão de cladódios de segunda ordem, sendo o clone MIU responsável 

pela maior emissão de cladódios dessa respectiva ordem (0,046 unidades ºCdia-1), com um 
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aumento da taxa cerca de 104,4% com relação aos outros dois clones estudados. Os clones 

OEM e IPA, apresentaram apenas 0,028 e 0,017 unidades ºCdia-1. 

 Observado os clones separadamente, com relação ao diferentes manejos de corte, a 

maior taxa de emissão de cladódios de segunda ordem, ocorreu nos tratamentos de 9 e 12+6 

meses, sendo 0,028 (317 ºCdia) e 0,033 (567 ºCdia) unidades ºCdia-1. O clone MIU, se pode 

observar que a mudança para a fenofase 3 (represetada pela emissão de cladódios de terceira 

ordem), necessitou de uma menor quantidade de graus-dias acumulado no manejo de 12 meses 

(505 ºCdia), já os manejos de 9 e 18 meses necessitaram de uma maior quatidade de GDA, 

sendo 647 e 870 ºCdias. Já o clone OEM também apresentou a maior taxa de emissão de 

cladódios de segunda ordem, no manejo de corte aos 9 meses (0,015 unidades ºCdia-1).  

 Avaliando o momento ideal de corte com base na taxa de crescimento absoluto, ou seja, 

no acúmulo de matéria seca, nota-se que em todos os manejos de cortes, poderia ser realizado 

a antecipação da colheita. No manejo realizado aos 6 meses indepentende do clone, a colheita 

foi antecipada em média aos 942 ºCdia (~171 DAC), antecipando cerca de 12 dias com relação 

a colheita realizada. Para o corte após 9 meses, observa-se uma maior antecipação para os 

clones IPA e OEM de 1005,9  e 1107,1º Cdia (~ 187 e 222 DAC, nessa ordem), e o clone MIU 

necessitou de uma maior quantidade de GDA para realizar o corte (1172,7 ºCdia ~ 242 DAC).  

No tratamento de 12+9 meses, não se observa diferença na atecipação do corte da palma 

forrageira para os diferentes clones, apresentando assim uma média de 1485º Cdia (~ 358 

DAC), reduzindo cerca de apenas 7 dias. Já o corte de 18 meses, o clone MIU precisou de uma 

maior quatidade de GDA (2109 ºCdia ~ 451 DAC) para antecipação do corte, mesmo assim 

houve uma redução de 117 dias (com relação a colheita do experimento), já os clones IPA e 

OEM, apresentaram uma antecipação cerca de 146 e 128 dias. 

 

3.2 Dados biométricos 

 A utilização de diferentes clones de palma forrageira e diferentes manejos de corte, não 

apresentaram interação significativa entre os fatores estudados (p>0,05), com isso, realizou o 

estudo dos fatores isolados. Quando analisados os diferentes clones de palma forrageira (Tabela 

1), houve diferença significativa (p<0,05) para as variáveis altura de planta (AP), largura de 

planta (LP), número total de cladódios (NTC) e número de cladódios de terceira ordem (NC3).  

O clone IPA apresentou diferença signifivativa (p<0,05), para as variáveis AP e LP, 

onde apresentou um valor médio de 82,5 e 71,3 cm, respectivamente. Com isso apresentou uma 

diferença de 14,7 % e 3,51% com relação aos clones MIU e OEM. Já o clone de palma 

forrageira MIU apresentou maior número médio total de cladódios (22,9 unidades) e de 
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cladódios de terceira ordem (6,93 unidades). Com isso, esse número foi superior a 30,8% e 

35,5% em relação aos clones OEM e IPA, respectivimente (com relação ao NTC). O NC1 e 

NC2 não apresentou diferença significativa (p<0,05), mas apresentou valor médio de 4,7 e 10,0 

unidades, respectivamente. 

 

Tabela 1. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidade) e número de cladódios de 1ª, 2ª e terceira ordem (NC1, NC2 e NC3, nesta 

ordem) de três clones de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana – OEM, Miúda – MIU, 

e IPA Sertânea – IPA), submetida a diferentes manejos de cortes na região Semiáriada 

brasileira. 

Variáveis 
Clones 

IPA MIU OEM 

AP 82,5 a 71,9 b 79,7 ab 

LP 71,3 a 62,6 ab 60,3 b 

NTC 16,9 b 22,9 a 17,5 b 

NC1 5,43 a 3,93 a 4,87 a 

NC2 10,1 a 9,4 a 10,3 a 

NC3 0,31 b 6,93 a 1,43 a 

*Letras minúsculas iguais na linha não apresentam diferenças significaticas entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância (p>0,05). 

  

 Analisando somente os manejos de corte (Tabela 2), houve diferença significativa para 

as variáveis altura de planta, largura de planta, número total de cladódios e número total de 

cladódios de terceira ordem (p<0,05). Com isso, quando foi realizado o manejo de corte aos 18 

meses, apresentou maior valor médio na AP, LP, NTC e NC3 sendo respectivamente 96,1 cm, 

82,1 cm, 24,1 unidades e 6,41 unidades, com um incremento de 48,0%, 58,0% e 65,0%, 

respectivamente. As varíáveis número de cladódios de primeira e segunda ordem (NC1 e NC2, 

respectivamente) não apresentaram diferença significativa (p>0,05) apresentando média de 4,7 

e 10,0 unidades nessa ordem. 
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Tabela 2. Altura de planta (AP, cm), largura de planta (LP, cm), número total de cladódios 

(NTC, unidade) e número de cladódios de 1ª, 2ª e terceira ordem (NC1, NC2 e NC3, nesta 

ordem) de três clones de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana – OEM, Miúda – MIU, 

e IPA Sertânea – IPA), submetida a diferentes manejos de cortes na região Semiáriada 

brasileira. 

Variáveis 

Manejos de Corte 

6 9 12+6 18 

Meses 

AP 65,3 c 69,5 c 81,1 b 96,1 a 

LP 51,9 c 57,5 bc 67,5 b 82,1 a 

NTC 14,7 c 15,5 bc 22,0 ab 24,2 a 

NC1 4,58 a 4,80 a 5,00 a 4,58 a 

NC2 9,16 a 8,16 a 11,9 a 10,6 a 

NC3 0,00 c 1,33 bc 3,83 ab 6,41 a 

*Letras minúsculas iguais na linha não apresentam diferenças significaticas entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância (p>0,05). 

 

3.3 Rendimento de forragem 

 A utilização dos diferentes clones e dos manejos de corte na cultura da palma forrageira 

apresentou diferentes respostas, com isso pode-se observar que houve diferença significativa 

entre os fatores clone e manejo de corte (p<0,05) (Tabela 3).  

A cultura da palma forrageira apresentou um ciclo de 568 DAC, com isso, quando 

analisado apenas a produtividade do quarto corte (10 de maio de 2022), onde foi realizado a 

aplicação de todos os tratamentos, observous-se que para todos os clones a maior produtividade 

ocorreu aos 18 meses, mas a configuração que foi detentora do maior rendimento de massa 

fresca (MF) e massa seca (MS), foi o clone OEM manejado aos 18 meses, com um total médio 

de 257,7 Mg ha-1 e 21,6 Mg ha-1, apresentando superioridade de 267,4%, 170,9% e 187,9% na 

produção de MF, com relação ao manejo de corte de 6, 9 e 12+6 meses, respectivamente. Já 

para a MS houve um aumento de 239,0%, 188,7% e 245,0%, nesta mesma ordem do manejo de 

corte. 

Quando analisado o somátorio total da produtividade de MF e MS dos três clones de 

palma forrageira, nos diferentes manejos de corte, ocorreu para o clone OEM não apresentando 

diferença significativa para os manejos de corte, com isso, as configurações de maior 

rendimento de forragem foram: OEM-6 meses (321,3 e 21,3 Mg ha-1), OEM-9 meses (315,5 e 
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22,9 Mg ha-1), OEM-12+6 meses (257,2 e 19,8 Mg ha-1) e OEM-18 meses (251,7 e 21,6 Mg ha-

1) de MF e MS, nessa ordem.  

 

Tabela 3. Rendimento de massa fresca e seca (Mg ha-1) da palma forrageira, clones Orelha de 

Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, submetida a diferentes manejos de corte em um 

região Semiárida brasileira. 

  Rendimento de matéria fresca (Mg ha-1) 

Cortes Clone 
Manejo de corte 

6 Meses 9 Meses 12+6 Meses 18 Meses 

Y1º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

39,1 

26,2 

187,2 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Y2º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

- 

- 

- 

56,1 

61,4 

222,5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Y3º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

17,1 

9,11 

65,6 

- 

- 

- 

70,0 

51,2 

169,8 

- 

- 

- 

Y4º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

10,8 bB 

6,75 bC 

68,5aB 

33,1 bB 

30,9 bB 

92,9 aB 

27,6 bB 

13,6 bBC 

87,4 aB 

98,3 bA 

67,6 bA 

251,7 aA 

YSoma 

IPA 

MIU 

OEM 

67,0 bA 

42,1 bA 

321,3 aA 

89,2 bA 

92,9 bA 

315,5 aA 

97,6 bA 

64,8 bA 

257,2 aA 

98,3 bA 

67,6 bA 

251,7 Aa 

 Rendimento de matéria seca (Mg ha-1) 

Cortes Clone 
Manejo de corte 

6 Meses 9 Meses 12 Meses 18 Meses 

Y1º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

2,37 

1,75 

12,33 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Y2º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

- 

- 

- 

3,08 

4,26 

15,4 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Y3º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

1,66 

1,17 

4,05 

- 

- 

- 

6,05 

4,96 

13,6 

- 

- 

- 

Y4º Corte 

IPA 

MIU 

OEM 

0,68 bC 

0,44 bC 

4,92 aB 

2,39 bB 

2,25 bB 

7,48 aB 

1,71 bBC 

0,95 bC 

6,26 aB 

7,42 bA 

6,17 bA 

21,6 aA 

YSoma 

IPA 

MIU 

OEM 

4,72 bA 

3,36 bA 

21,3 aA 

5,48 bA 

6,51 bA 

22,9 aA 

7,77 bA 

5,91 bA 

19,8 aA 

7,42 bA 

6,17 bA 

21,6 aA 

*Letras minúsculas iguais na coluna e maiusculas iguais na linha, não apresentam 

diferença estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. Y1º Corte – 

14/04/2021; Y2º Corte – 13/07/2021; Y3º Corte – 12/10/2021; Y4º Corte – 10/05/2022;  YSoma – soma 

de todas produtividas para cada manejo de corte.  

 

Importante destacar que embora não apresentou diferença entre os manejos de corte para 

o clone OEM, o rendimento de MF aos 6 meses apresentou-se superior ao rendimento de 18 
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meses, cerca de  27,6%. Se tratando dos clones do gênero Nopalea (IPA e MIU), não 

apresentaram diferença estatisticamente entre si (p>0,05) no rendimento de MS e MF, porém a 

tendência mostrada é que o maior rendimento ocorra para o clone IPA, em relação ao clone 

MIU. 

 

3.4 Balanço de água no solo 

 Os componentes do BAS nos três clones de palma forrageira, no manejo de corte de 6 

meses (Tabela 4), observa-se que para todos os clones estudados o terceiro corte que foi 

realizado em 10 de maio de 2022 (período total de 210 dias), apresentou maior precipitação 

pluviómetrica (791,1 mm), sendo o terceiro período (04 de janeiro de 2022 à 09 de maior de 

2022), responsável por 37% da P total (292 mm). Nesse mesmo corte ocorreu maior evento de 

escoamento superficial de água (-102,5 mm, em média 1,46 mm dia-1) e o terceiro período 

ocorreu 48% da perta total do R. Maior quantidade de água aplicada na cultura da palma 

forrageira via irrigação foi no segundo corte (12 de outubro de 2021 ~ 182 dias), sendo 119,2 

mm, onde no quarto período (22 de agosto de 2021 a 11 de outubro de 2021) foi responsável 

por 50% do total da I. 

A densidade do fluxo apresentou variação entre os clones, tanto para drenagem profunda 

(DP) ou ascensão capilar (AC). A maior DP total ocorreu no terceiro corte para o clone IPA 

Sertânea (IPA), com -8,88 mm, e os clones MIU e OEM  apresentaram menor DP no somatório 

dos três cortes realizados a cada 6 meses(-2,00 e 5,61 mm, respectivamente). A AC foi maior 

no sistema com os clones OEM e IPA, quando somado os três cortes (14,7 mm), e um 

ascréscimo de 154%, com relação ao clone MIU que apresentou apenas 5,78 mm.  A variação 

do armazenamento de água no solo (ΔA) foi positivo para os três clones de palma forrageira no 

primeiro corte, sendo 8,22, 10,4 e 2,22 mm nos clones MIU, IPA e OEM, respectivamente. No 

terceiro corte ocorreu apenas para o clone IPA (1,50 mm).  

O resíduo do BAS que mostra a evapotranspiração real (ETr), foi maior no terceiro corte 

(10 de outubro de 2021 a 09 de maio de 2022) para todos três clones estudados, devido ao maior 

número de dias que esse corte apresentou, e por ter ocorrido maior precipitação pluviómetrica. 

Os valores de ETr respectivamente foram -752,1 mm (~3,58 mm dia-1), -742,,6 mm (3,53 mm 

dia-1) e -755,1 mm (3,6 mm dia-1), nos clones MIU, IPA e OEM 
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Tabela 4. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 6 meses em 

ambiete semiárido. 

MIU – 6 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

42 

42 

42 

1 

0,00 

-0,05 

-0,12 

0,03 

0,00 

0,24 

53,2 

84,2 

154,0 

59,6 

22,3 

0,00 

-3,16 

-4,87 

-10,7 

13,2 

-6,82 

1,85 

-96,5 

-108,4 

-141,6 

Soma 126 - -0,17 0,27 291,4 81,9 -18,7 8,22 -346,5 

1 

2 

3 

4 

42 

42 

42 

56 

2 

-1,19 

-0,19 

0,00 

0,00 

2,26 

0,88 

0,38 

0,08 

203,2 

50,0 

1,60 

8,60 

0,00 

22,3 

37,2 

59,6 

-47,0 

-1,97 

0,00 

-0,14 

5,17 

17,1 

-20,4 

-17,2 

-152,0 

-54,0 

-59,7 

-85,4 

Soma 182 - -1,39 3,60 263,4 119,2 -48,6 -15,4 --351,1 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

42 

3 

-0,05 

-0,24 

0,00 

-0,13 

-0,01 

0,00 

0,19 

0,60 

0,41 

0,11 

94,8 

126,3 

292,0 

214,4 

63,6 

29,8 

29,8 

0,00 

0,00 

0,00 

-6,38 

-16,5 

-49,0 

-28,1 

-2,59 

-2,40 

22,5 

15,7 

-2,81 

-36,0 

-120,6 

-117,1 

-227,9 

-189,4 

-97,1 

Soma 210 - -0,42 1,31 791,1 59,6 -102,5 -3,00 -752,1 

IPA – 6 Meses 

1 

2 

3 

42 

42 

42 

1 

0,00 

0,00 

-0,01 

0,01 

0,00 

8,51 

53,2 

84,2 

154,0 

59,6 

22,3 

0,00 

-3,16 

-4,87 

-10,7 

-4,10 

-0,86 

13,3 

-113,8 

-102,5 

-136,5 

Soma 126 - -0,01 8,52 291,4 81,9 -18,7 10,4 -352,8 

1 

2 

3 

4 

42 

42 

42 

56 

2 

-0,16 

0,00 

-0,01 

0,00 

0,70 

0,60 

0,13 

0,02 

203,2 

50,0 

1,60 

8,60 

0,00 

22,3 

372 

59,6 

-47,0 

-1,97 

0,00 

-0,14 

-8,01 

22,9 

-27,3 

-17,0 

-164,7 

-48,1 

-66,2 

-85,1 

Soma 182 - -0,17 1,44 181,6 119,2 -48,6 -29,3 -364,0 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

42 

3 

0,00 

-8,85 

0,00 

-0,02 

0,00 

0,00 

2,47 

0,52 

0,52 

1,25 

94,8 

126,3 

292,0 

214,4 

63,6 

29,8 

29,8 

0,00 

0,00 

0,00 

-6,38 

-16,5 

-49,0 

-28,1 

-2,59 

0,51 

34,9 

11,4 

-5,90 

-39,5 

-117,7 

-98,3 

-232,1 

-192,7 

-101,7 

Soma 210 - -8,88 4,76 791,1 59,6 -102,5 1,50 --742,6 

OEM– 6 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

42 

42 

42 

1 

-0,08 

0,00 

-0,17 

0,24 

0,01 

0,41 

53,2 

84,2 

154,0 

59,6 

22,3 

0,00 

-3,16 

-4,87 

-10,7 

4,17 

-11,7 

9,76 

-105,6 

-113,4 

-133,8 

Soma 126 - -0,26 0,66 291,4 81,9 -18,7 2,20 -352,9 

1 

2 

3 

4 

42 

42 

42 

56 

2 

-1,33 

-0,09 

-0,13 

-0,01 

1,36 

1,54 

0,36 

0,27 

203,2 

50,0 

1,60 

8,60 

0,00 

22,3 

372 

59,6 

-47,0 

-1,97 

0,00 

-0,14 

0,86 

16,5 

-16,4 

-20,1 

-155,3 

-55,3 

-55,5 

-88,5 

Soma 182 - -1,56 3,52 181,6 119,2 -48,6 -19,2 -354,6 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

42 

3 

0,00 

-3,27 

0,00 

-0,52 

-0,01 

0,01 

7,52 

1,76 

0,36 

0,51 

94,8 

126,3 

292,0 

214,4 

63,6 

29,8 

29,8 

0,00 

0,00 

0,00 

-6,38 

-16,5 

-49,0 

-28,1 

-2,59 

-3,59 

28,9 

9,00 

3,44 

-32,3 

-121,8 

-114,0 

-235,8 

-189,6 

-93,8 

Soma 210 - -3,79 10,2 791,1 59,6 -102,5 -0,50 -755,1 

*P = Precipitação pluviométrica (mm); I = Irrigação (mm); DP = Drenagem profunda (mm); AC = Ascensão 

capilar (mm); R = escoamento superfical (mm); ΔA = Variação no armazenamento de água no solo (mm) e, ETr 

= Evapotranspiração real. Primerio corte – 14 de abril de 2021; segundo corte – 12 de outubro de 2021; e terceiro 

corte – 10 de maio de 2022. 
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Os componentes de entrada e saída de água do BAS foi influenciado no manejo de corte 

a cada 9 meses, nos diferentes clones de palma forrageira (Tabela 5). A maior entrada de água 

no sistema solo, foi através da precipitação pluviométrica e irrigação, na aplicação do segundo 

corte (10 de maio de 2022), com um total de 886,3 mm (737,3 mm de P e 149,0 mm de I). Nesse 

corte, o sexto período (15 de março de 2022 à 09 de maio de 2022) ocorreu maior P sendo 349,3 

mm, correspondendo a 47% do total da P. O mesmo ocorreu para I, porém no período 2 (31 de 

agosto de 2021 a 01 de novembro de 2021), sendo 44,7 mm.    

Em decorrência da precipitação pluviométrica, ocorreu também nesse mesmo corte, 

maior perda de água por escoamento supercial (R), sendo  -84,5 mm para os três clones, sendo 

no sexto período que ocorreu maior perda (-56,2 mm, com aproximadamente 67% do total do 

R). A variação do armazenamento de água no solo (ΔA) foi positiva no primeiro corte, sendo 

24,4 mm, 19,8 mm e 7,50 mm para os clones IPA, MIU e OEM. Enquando no segundo corte 

apresentaram valores negativos -32,9 mm, -28,7 mm e -17,5 mm, nessa mesma ordem.  

 A perda de água por drenagem profunda (DP) foi maior no clone IPA Sertânea (-31,0 

mm) no segundo corte realizado. Quando obsevado o clone MIU apresentou maior ascensão 

capilar (14,5 mm), em seguida os clones IPA e OEM, sendo 7,80 mm e 2,44, respectivamente. 

Os maiores valores médios da ETr foram no segundo corte, não apresentando diferença 

expressiva entre os clones, com um valor médio de 841,8 (~ 1,62 mm dia-1), 816,5 (~ 1,56 mm 

dia-1),  e 811, 6 mm (~ 1,56 mm dia-1) para os clones MIU, OEM e IPA, respectivamente. Com 

relação ao primeiro corte ocorreu um aumento de 47%, 45% e 41% da ETr nos clones MIU, 

IPA e OEM, nessa ordem. 
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Tabela 5. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 9 meses em 

ambiete semiárido. 

MIU – 9 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

49 

1 

0,00 

0,00 

-2,53 

-2,53 

-0,49 

1,54 

0,03 

0,43 

2,52 

3,49 

53,4 

84,2 

154,0 

203,2 

50,2 

67,1 

22,3 

0,00 

0,00 

22,3 

-3,16 

-4,87 

-10,7 

-47,0 

-1,97 

3,48 

-0,18 

2,51 

0,77 

13,2 

-115,3 

-101,9 

-138,7 

-155,1 

-60,4 

Soma 217 - -5,82 8,02 545,0 111,7 -67,7 19,8 -571,5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

49 

49 

49 

49 

49 

56 

2 

-0,37 

0,00 

0,00 

-0,16 

-1,01 

-1,76 

0,79 

0,22 

0,01 

12,1 

0,87 

0,47 

1,20 

8,60 

94,8 

115,2 

168,2 

349,3 

37,2 

44,7 

29,8 

37,2 

0,00 

0,00 

0,00 

-0,14 

-7,47 

-9,97 

-10,7 

-56,2 

-19,2 

-13,9 

15,2 

2,76 

29,1 

-42,7 

-58,1 

-67,3 

-101,9 

-151,7 

-128,3 

-334,5 

Soma 301 - -3,30 14,5 737,3 149,0 -84,5 -28,7 -841,8 

IPA – 9 Meses 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

49 

1 

0,00 

0,00 

-0,78 

-4,03 

-1,01 

0,01 

0,00 

0,00 

0,17 

0,04 

53,4 

84,2 

154,0 

203,2 

50,2 

67,1 

22,3 

0,00 

0,00 

22,3 

-3,16 

-4,87 

-10,7 

-47,0 

-1,97 

11,4 

-10,4 

11,5 

0,22 

11,6 

-105,5 

-112,1 

-131,1 

-152,1 

-57,9 

Soma 217 - -5,82 0,24 545,0 111,7 -67,7 24,4 -559,0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

49 

49 

49 

49 

49 

56 

2 

-0,53 

0,00 

0,00 

-29,2 

-0,49 

-0,75 

0,00 

0,00 

0,00 

7,68 

0,08 

0,03 

1,20 

8,60 

94,8 

115,2 

168,2 

349,3 

37,2 

44,7 

29,8 

37,2 

0,00 

0,00 

0,00 

-0,14 

-7,47 

-9,97 

-10,7 

-56,2 

-19,3 

-15,9 

15,5 

0,99 

20,8 

-35,1 

-57,2 

-69,0 

-101,6 

-120,0 

-136,3 

-327,5 

Soma 301 - -31,0 7,80 737,3 149,0 -84,5 -32,9 -811,6 

OEM – 9 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

49 

1 

0,00 

0,00 

-1,01 

-0,89 

-0,19 

0,03 

0,01 

0,12 

0,70 

0,50 

53,4 

84,2 

154,0 

203,2 

50,2 

67,1 

22,3 

0,00 

0,00 

22,3 

-3,16 

-4,87 

-10,7 

-47,0 

-1,97 

-2,97 

-6,12 

12,1 

-0,50 

4,90 

-120,3 

-107,8 

-130,4 

-156,4 

-66,0 

Soma 127 - -2,10 1,36 545,0 111,7 -67,7 7,50 -580,9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

49 

49 

49 

49 

49 

56 

2 

-1,70 

-0,01 

0,00 

-3,25 

-017 

-0,15 

0,06 

0,01 

0,00 

2,15 

0,11 

0,11 

1,20 

8,60 

94,8 

115,2 

168,2 

349,3 

37,2 

44,7 

29,8 

37,2 

0,00 

0,00 

0,00 

-0,14 

-7,47 

-9,97 

-10,7 

-56,2 

-9,30 

-14,3 

10,4 

2,41 

15,8 

-22,6 

-46,1 

-67,4 

-106,7 

-139,0 

-141,6 

-315,6 

Soma 301 - -5,24 2,44 737,3 149,0 -84,5 -17,5 -816,5 

*P = Precipitação pluviométrica (mm); I = Irrigação (mm); DP = Drenagem profunda (mm); AC = Ascensão 

capilar (mm); R = escoamento superfical (mm); ΔA = Variação no armazenamento de água no solo (mm) e, ETr 

= Evapotranspiração real. 

 

Em decorrência dessa entrada, ocorreu também nesse mesmo período um maior 

escoamento supercial, sendo  -84,5 mm, para os três clones. No segundo corte não houve 

armazenamento de água no solo (ou seja, foram encontrados valores negativos), com isso, o 
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primeiro corte (13 de julho de 2021) foi responsável por apresentar armazenamento de água 

positivo para os três clones de palma forrageira, sendo 24,4, 19,8 mm e 7,50 mm para os clones 

IPA, MIU e OEM, respectivamente. 

 A perda de água por drenagem profunda (DP) foi maior no clone IPA Sertânea (-31,0 

mm) no segundo corte realizado. Quando obsevado o clone MIU apresentou maior ascensão 

capilar (14,5 mm), em seguida os clones IPA e OEM, sendo 7,80 mm e 2,44, respectivamente. 

Os maiores valores médios da ETr foram no segundo corte, não apresentando diferença 

expressiva entre os clones, com um valor médio de 841,8 (~ 1,62 mm dia-1), 816,5 (~ 1,56 mm 

dia-1),  e 811, 6 mm (~ 1,56 mm dia-1) para os clones MIU, OEM e IPA, respectivamente. Com 

relação ao primeiro corte ocorreu um aumento de 47%, 45% e 41% da ETr nos clones MIU, 

IPA e OEM, nessa ordem. 

Analisando os componentes do balanço hídrico quando a palma foi manejada aos 12+6 

meses (Tabela 6).  No primeiro corte a precipitação pluviométrica (P) e irrigação (I) foi 554,8 

mm e 201,1 mm e no segundo corte foi 791,1 mm e 59,6 mm. Os maiores valores de escoamento 

supercial (R) coincidiram com os períodos chuvosos, sendo -42,5 mm e -49,0 mm no primeiro 

e segundo ciclo, respectivamente (terceiro período). O total de R foi de -67,8 mm e -102,5 mm. 

Os valores médios de ascensão capilar (AC) e drenagem profunda (DP) variou nos perídos 

estudados. A maior AC ocorreu no clone OEM no segundo corte (7,64 mm), em seguida dos 

clones MIU e IPA, sendo 2,64 mm e 1,65 mm (no primeiro corte). A DP apresentou maior 

perda no clone OEM, em seguida da MIU e IPA, sendo -16,2 mm, -6,82 mm e -0,45 mm, 

respectivamente (isto foi no primeiro corte). 

Ao utilizar o clone OEM no corte 12+6 meses no segundo corte (210 dias), houve maior 

armazenamento de água no solo (ΔA), sendo 16,4 mm. Já os clones IPA e MIU foras 5,48 mm 

e 0,96 mm, respectivamente. O primeiro corte realizado (308 dias), apresentou valores médios 

negativos de ΔA. A ETr variou entre os cortes, porém no segundo corte ocorreu maiores 

valores, mas variou pouco em relação ao clones, com valor médio de -739,0 mm (3,51 mm dia-

1). 
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Tabela 6. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 12 meses em 

ambiete semiárido. 

MIU – 12+6 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

4 

5 

63 

63 

63 

63 

56 

1 

-0,06 

-2,83 

-3,30 

-0,58 

-0,05 

1,71 

0,05 

0,84 

0,03 

0,01 

54,9 

232,0 

220,0 

34,8 

8,60 

81,9 

0,00 

0,00 

59,6 

59,6 

-3,24 

-15,5 

-42,5 

-1,50 

-0,14 

-1,95 

19,4 

-7,33 

5,72 

-20,1 

-141,7 

-194,4 

-177,3 

-88,6 

-88,1 

Soma 308 - -6,82 2,64 554,8 201,1 -67,8 -4,32 -688,2 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

42 

2 

0,00 

-2,92 

-0,02 

-0,62 

-0,10 

0,00 

0,34 

1,32 

0,43 

0,01 

94,8 

126,3 

292,0 

214,4 

63,6 

29,8 

29,8 

0,00 

0,00 

0,00 

-6,38 

-16,5 

-49,0 

-28,0 

-2,59 

-1,92 

26,9 

19,9 

-7,52 

-36,5 

-120,1 

-110,1 

-224,4 

-193,7 

-97,4 

Soma 210 - -3,66 2,10 791,1 59,6 -102,5 0,96 -745,7 

IPA – 12+6 Meses 

1 

2 

3 

4 

5 

63 

63 

63 

63 

56 

1 

0,00 

-0,26 

-0,19 

-0,01 

0,00 

0,03 

0,06 

1,35 

0,14 

0,07 

54,9 

232,0 

220,0 

34,8 

8,60 

81,9 

0,00 

0,00 

59,6 

59,6 

-3,24 

-15,5 

-42,5 

-1,50 

-0,14 

-10,2 

11,7 

-8,24 

7,42 

-20,6 

-148,4 

-204,6 

-181,9 

-85,6 

-112,3 

Soma 308 - -0,45 1,65 554,8 201,1 -67,8 -19,9 -732,8 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

42 

2 

0,00 

-0,02 

0,00 

-0,03 

0,00 

0,00 

0,68 

0,10 

0,14 

0,06 

94,8 

126,3 

292,0 

214,4 

63,6 

29,8 

29,8 

0,00 

0,00 

0,00 

-6,38 

-16,5 

-49,0 

-28,0 

-2,59 

-6,56 

31,3 

13,2 

-2,75 

-29,7 

-124,8 

-109,0 

-229,9 

-189,2 

-90,8 

Soma 210 - -0,06 0,97 791,1 59,6 -102,5 5,48 -743,7 

OEM – 12+6 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

4 

5 

63 

63 

63 

63 

56 

1 

-0,29 

-5,33 

-8,95 

-1,34 

-0,25 

0,01 

0,02 

0,23 

0,03 

0,01 

54,9 

232,0 

220,0 

34,8 

8,60 

81,9 

0,00 

0,00 

59,6 

59,6 

-3,24 

-15,5 

-42,5 

-1,50 

-0,14 

-15,8 

18,3 

-9,92 

-1,11 

-24,7 

-153,6 

-193,9 

-173,7 

-92,7 

-116,1 

Soma 308 - -16,2 0,30 554,8 201,1 -67,8 -33,2 -729,0 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

42 

42 

42 

42 

2 

0,00 

-5,76 

-1,22 

-2,64 

-0,81 

0,00 

7,58 

0,05 

0,04 

0,01 

94,8 

126,3 

292,0 

214,4 

63,6 

29,8 

29,8 

0,00 

0,00 

0,00 

-6,38 

-16,5 

-49,0 

-28,0 

-2,59 

-1,86 

35,6 

11,5 

-2,3 

-26,0 

-120,1 

-105,8 

-230,4 

-186,1 

-86,2 

Soma 210 - -10,4 7,67 791,1 59,6 -102,5 16,9 -728,6 

*P = Precipitação pluviométrica (mm); I = Irrigação (mm); DP = Drenagem profunda (mm); AC = Ascensão 

capilar (mm); R = escoamento superfical (mm); ΔA = Variação no armazenamento de água no solo (mm) e, ETr 

= Evapotranspiração real. 

  

 Quando analisado a Tabela 7, observou-se que o corte realizado apenas uma vez aos 18 

meses, apresentou no sistema maior entrada de água, sendo 1345,9 mm via precipitação 

pluviométrica e 260,7 mm via irrigação, ocorrendo perda de água por escoamento superficial 
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(-170,3 mm). Para esse manejo não ocorreu variação de armazenamento de água no solo, sendo 

negativo para todos clones e a ETr média foi de 1104,7 mm (2,8 mm dia-1) 

 

Tabela 7. Componentes do balanço  de água no solo (BAS) em três clones de palma forrageira, 

clone Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea, no manejo de corte de 18 meses em 

ambiete semiárido. 

MIU – 18 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

77 

1 

0,00 

-0,30 

-0,16 

0,00 

-0,04 

0,00 

-0,95 

-0,05 

0,85 

10,3 

9,64 

1,62 

0,15 

0,00 

3,30 

1,63 

59,9 

232,0 

220,0 

34,8 

12,7 

115,2 

404,9 

266,9 

91,9 

0,00 

0,00 

59,6 

67,1 

52,1 

0,00 

0,00 

-3,24 

-15,5 

-47,5 

-1,50 

-0,17 

-6,87 

-65,1 

-30,4 

-10,5 

18,2 

-8,25 

6,29 

-22,6 

5,62 

22,6 

-23,7 

-149,5 

-208,3 

-190,2 

-88,2 

-102,3 

-154,8 

-319,5 

-261,8 

Soma 518 - -1,51 27,5 1345,9 260,7 -170,3 -12,3 1474,7 

IPA – 18 Meses 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

77 

1 

-0,39 

-2,01 

-2,26 

-0,37 

-0,03 

0,00 

-2,34 

-0,89 

0,00 

0,02 

0,33 

0,02 

0,01 

0,00 

5,19 

0,04 

59,9 

232,0 

220,0 

34,8 

12,7 

115,2 

404,9 

266,9 

91,9 

0,00 

0,00 

59,6 

67,1 

52,1 

0,00 

0,00 

-3,24 

-15,5 

-47,5 

-1,50 

-0,17 

-6,87 

-65,1 

-30,4 

-12,5 

16,9 

-12,1 

11,4 

-21,6 

4,41 

19,8 

-19,8 

-150,2 

-197,7 

-182,6 

-81,2 

-101,2 

-156,0 

-322,9 

-255,4 

Soma 518 - 8,28 5,60 1345,9 260,7 -170,3 -13,5 -1447,2 

IPA – 18 Meses 

Período Dias Corte DP AC P I R ΔA ETr 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

77 

1 

-0,10 

-0,38 

-3,95 

-0,22 

0,00 

0,00 

-1,76 

-0,78 

0,16 

0,35 

2,33 

0,79 

0,89 

0,04 

3,01 

0,72 

59,9 

232,0 

220,0 

34,8 

12,7 

115,2 

404,9 

266,9 

91,9 

0,00 

0,00 

59,6 

67,1 

52,1 

0,00 

0,00 

-3,24 

-15,5 

-47,5 

-1,50 

-0,17 

-6,87 

-65,1 

-30,4 

-9,50 

16,5 

-13,5 

4,10 

22,0 

1,81 

35,1 

-25,7 

-147,6 

-200,0 

-184,4 

-89,4 

-102,5 

-158,6 

-306,0 

-262,0 

Soma 518 - -7,19 8,27 1345,9 260,7 -170,3 -13,2 -1450,8 

*P = Precipitação pluviométrica (mm); I = Irrigação (mm); DP = Drenagem profunda (mm); AC = Ascensão 

capilar (mm); R = escoamento superfical (mm); ΔA = Variação no armazenamento de água no solo (mm) e, ETr 

= Evapotranspiração real 

 

3.4 Indicadores hidríco-econômicos 

 A receita apresentou diferentes respostas com relação ao clone e a frequência de corte, 

sendo maior para o clone OEM na frequência de 6 meses (9250,5 US$). Devido a isso, este 

mesmo clone apresentou a maior margem bruta (MB) e margem liquida (ML) na mesma 

frequência de corte (6 meses). Se tratando dos clones do gênero Nopalea (IPA e MIU), 

apresentaram ML negativa para todas as frequências de corte. 
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Tabela 8. Benefícios econômicos e indicadores hidríco-econômicos em três clones de palma 

forrageira (Orelha de Elefante Mexicana, Miúda e IPA Sertânea) submetida a diferentes 

frequências de corte, cultivada em uma região Semiárida brasileira. 

Indicadores 

hídricos e 

econômicos 

Clone 

Manejo de corte 

6  9 12+6 18 

Meses 

Receita (US$) 

MIU 

IPA 

OEM 

1212,1 

1928,9 

9250,5 

2674,7 

2568,1 

9083,5 

1865,6 

2809,9 

7404,9 

1946,3 

2830,1 

7246,6 

CO (US$) 

MIU 

IPA 

OEM 

14035,5 

10796,5 

14755,3 

11156,4 

15115,2 

8997,1 

19793,7 

12595,9 

19073,9 

14035,5 

10796,5 

14755,3 

MB (US$) 

MIU 

IPA 

OEM 

567,4 

1284,3 

8605,8 

2030,0 

1923,5 

8438,9 

1221,0 

2165,3 

6760,3 

1301,6 

2185,5 

6602,0 

ML (US$) 

MIU 

IPA 

OEM 

-3221,7 

-2504,8 

4816,7 

-1759,1 

-1865,6 

4694,7 

-2568,1 

-1623,8 

2971,2 

-2487,5 

-1603,6 

2812,9 

EUAc  

MIU 

IPA 

OEM 

0,91 

0,91 

0,91 

0,87 

0,86 

0,88 

0,90 

0,92 

0,91 

0,92 

0,90 

0,91 

*EUAc 

MIU 

IPA 

OEM 

0,24 

0,34 

1,53 

0,49 

0,42 

1,70 

0,43 

0,55 

1,43 

0,44 

0,54 

1,56 

PAc 

MIU 

IPA 

OEM 

0,23 

0,32 

1,46 

0,47 

0,40 

1,62 

0,41 

0,53 

1,36 

0,42 

0,51 

1,49 

*PAc 

MIU 

IPA 

OEM 

0,21 

0,29 

1,33 

0,41 

0,34 

1,43 

0,37 

0,49 

1,24 

0,39 

0,46 

1,35 

PAi 

MIU 

IPA 

OEM 

1,30 

1,90 

8,40 

2,60 

2,20 

9,00 

2,30 

3,10 

7,80 

2,40 

2,90 

8,50 

PBEAi 

MIU 

IPA 

OEM 

0,22 

0,50 

3,38 

0,80 

0,76 

3,31 

0,48 

0,85 

2,65 

0,51 

0,86 

2,59 

PLEi 

MIU 

IPA 

OEM 

-1,26 

-0,98 

1,89 

-0,69 

-0,73 

1,83 

-1,01 

-0,64 

1,17 

-0,98 

-0,63 

1,10 

PEAc 

MIU 

IPA 

OEM 

0,88 

0,67 

0,92 

0,70 

0,94 

0,56 

1,24 

0,79 

1,19 

0,88 

0,67 

0,92 

PEAi 

MIU 

IPA 

OEM 

5,51 

4,24 

5,79 

4,38 

5,93 

3,53 

7,77 

4,94 

7,49 

5,51 

4,24 

5,79 

*CO = custos de oportunidade; MB = margem bruta; ML = margem liquída; EUAc e *EUAc = eficiência do uso da 

cultura (m3 ha-1 m3 ha-1 e kg ha-1 m3 ha-1, nesta ordem); PAc e *PAc = produtividade da água da cultura (kg ha-1 m3 

ha-1); PAi = produtividade da água via irrigação (kg ha-1 m3 ha-1); PBEAi = produtiviade bruta econômica da água via 

irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1); PLEi = produtividade econômica liquída da água via irrigação (US$ ha-1 m3 ha-1); PEAc 

= produtivade econômica da água da cultura (US$ ha-1 m3 ha-1); PEAi = produtividade econômia da água via irrigação 

(US$ ha-1 m3 ha-1). 
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A eficiência do uso da água (EUAc), que leva em consideração a evapotranspiração real 

e a entrada de água através da precipitação pluviométrica e irrigação, não se diferenciou 

expressivamente entre os clones e as frequências de corte, variando de 0,86 a 0,92, apresentando 

uma média de 0,89. Os indicadores *EUAc, PAc, *PAc e PAi, foram maiores para o clone 

OEM, em todas as frequências de corte, destacando-se a frequência de 9 meses (1,70, 1,62, 1,43 

e 9,0 kg ha-1 m3 ha-1). 

Com relação aos indicadores econômicos a produtividade bruta econômica da água via 

irrigação (PBEAi), produtividade econômica liquída da água via irrigação (PLEi) e a 

produtividade econômica da água da cultura (PEAc), foi maior para o clone OEM, isto com 

relação aos clones IPA e MIU. Os clones IPA e MIU apresentaram valores negativos de PLEi. 

A produtividade econômica da água via irrigação (PEAi), apresentou diferença sendo maior 

para o clone MIU na frequência de 12+6 meses (5,51 e 7,77 US$ ha-1 m3 ha-1), o clone IPA na 

frequência de 9 meses (3,53 US$ ha-1 m3 ha-1) e o clone OEM nas frequências de 6 e 18 meses 

(5,79 US$ ha-1 m3 ha-1, para as duas frequências). 

 

4. Discussão 

4.1 Índices morfofisiológicos, fenofase e momento de corte 

 Os índices morfofisiológicos foram influenciados pelos diferentes clonees de palma 

forrageira, assim como pela frequência de corte. A taxa de crescimento absoluto (TCA), retrata 

a variação ao longo do tempo e do espaço do cresimento da cultura (Rees et al., 2010). A baixa 

TCA no ínicio do ciclo de desenvolvimento da cultara, está relacionado ao baixo número de 

células, o que resulta em uma menor área de cladódio, não permitindo uma maior realização de 

fotossintese, consequentemente menor conversão dos fotoassimilados em matéria seca (Nunes 

et al., 2020).  

Nesse estudo, a maior TCA ocorreu no clone OEM em todos em todas as frequências 

de corte, destacando-se a frequência de 18 meses. Esse resultado está atrelado principalmente 

as caracteristicas genéticas exclusivas de cada clone, pois clones do gênero Opuntia apresentam 

uma maior área de cladódio, permitindo uma maior eficiência fotossíntecia, favorecendo assim 

um maior acúmulo de matéria seca ao longo do ciclo, com relação aos clones do gênero Nopalea 

(IPA e MIU) (Araújo Júnir et al., 2021a). Rocha et al. (2017) e Jardim et al. (2021c), ainda 

destacam que clones do gênero Opuntia, apresentam melhor adaptação e plasticidade do 

metabolismo fotossintetico em regiões semiáridas, quando irrigados, permitindo um melhor 

crescimento e desenvolvimento. 
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Esse aumento da TCA da OEM com relação aos outros clones, também foram 

observados por Araújo Júnior et al. (2021a), estudando esses três clones e diferentes lâminas 

de irrigação, e por Jardim et al. (2021c), estudando o consórcio dos mesmos clones consórciado 

com três cultivares de sorgo, onde também observaram que independende da configuração 

adotada, o clone OEM, apresentou uma TCA, em comparação aos clones IPA e MIU. 

A variação da taxa de crescimento relativo (TCR), é bastante utilizada para entender e 

explicar a variação da TCA (Müller et al., 2018). Este índice indica o aumento de rendimento 

de MS, isto com relação a uma quantidade de MS pré-existente em um determinado período de 

tempo (Araújo Júnior et al., 2021a). Os maiores valores desse índice foram encontrados no 

ínicio do ciclo de desenvolvimento da cultura independente dos clones e as frequências de corte, 

isso por apresentar um desenvolvimento mais lento para a formação de novos tecidos (Queiroz 

et al., 2015).  

Ao decorrer do ciclo, esse índice é reduzido em função do crescimento da cultura, onde 

ocorre alocação de fotoassimilados para outras estrutas das plantas (ou seja, folhas, caules, 

flores e frutos) (Gomes et al., 2018; Vasseur et al., 2018). Outra caracteristicas que pode-se 

observar nesse estudo é que o clone MIU apresentou uma maior TCR nas frequências de corte 

de 6 meses e a IPA na frequência de 9 meses, porém a partir da frequência de corte de 12+6 e 

18 meses, o clone OEM ultrapassou, essa resposta pode ser entendida devido a um maior 

desenvolvimento inicial para os clones do gênero Nopalea  em relação ao clone OEM, e que 

nas ultimas frequências de corte, maior foi a TCR para o clone OEM, devido um maior índice 

de área do cladódio, permitindo um maior autossombreamento para o clone OEM, com relação 

ao clone MIU e IPA. Müller et al. (2018), destaca que com o desenvolvimendo da cultura, 

ocorre um maior auto-sombreamento, e consequentemente a redução da TCR. 

A taxa de assimilação liquída (TAL), é uma correlação entre a área foliar e produção de 

matéria seca ao longo do tempo (Queiroz et al., 2015), ou ainda representa o ganho de carbono 

de uma espécie através da fotossíntese liquída (Huber et al., 2018). A redução desse índice ao 

longo do desenvolvimento da cultura, está atrelado a emissão de novos cladódios, os quais 

apresentam baixa capacidade fotossínteca, com relação a cladódios mais maduros (Queiroz et 

al., 2015). A TAL também pode ser comprometida, dependendo da posição em que os cladódios 

estão inseridos na planta, assim como a opacidade da superficie dos cladódios, ocasionando 

bloqueio da radiação solar, afetando negativamente o fluxo de fotoassimilados na cultura da 

palma forrageira (Jardim et al., 2021). 

A área do cladódio especifico (ACE), que presenta uma relação entre a produção de MS 

com o IAC, mostrando a distriução de MS ao longo do ciclo (Queiroz et al., 2015). Observa-se 
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que para a frequência de corte aos 6 meses, tem um aumento desse índice, por apresentar um 

menor desenvolvimente, menor IAC não ocorrendo uma maior fotossíntese, como 

consequência, uma redução na produção de MS. Agora observando as frequências de corte de 

9, 12+6 e 18 meses, ocorre uma redução desse índice no final do ciclo, devido ao aumento nos 

tecidos condutores, e do aumento da produção de MS (Nunes et al., 2020). 

Com relação aos resultados das fenofases, pode-se observar que o clone MIU apresentou 

emissão de cladódios de maior ordem (5ª ordem) e uma maior quantidade de fenofases (4 fases), 

isto com relação aos clones OEM e IPA. Essa fato esta ligado diretamente a uma caracteristicas 

intrinseca da cultura, pois a planta gasta sua energia na produção de cladódios menores, com 

isso permite uma maior quantidade decladódios, e um maior número de ordens (Silva et al., 

2015b; Araújo Júnior et al., 2021a). Ainda destaca-se que o clone MIU apresentou menor 

duração da fenofase 2, entre os clones estudados, porém o clone OEM necessitou de uma maior 

quantidade de graus-dias acululado nessa mesma fenofase.  

A segunda fenofase é caracterizada pela emissão de cladódios de segunda ordem, com 

isso, uma maior duração desta fase, indica uma maior emissão de cladódios de segunda ordem, 

e estudos como de Amorim et al. (2017) e Jardim et al. (2021b) mostraram que a maior 

produtividade para este clone, esta relacionado aos cladódios de segunda ordem. Vale salientar 

que a duração das fenofases, também está relacionada com o manejo realizado, e a competição 

interespecífica pelos recursos naturais (Jardim et al., 2021c). 

Os clones IPA e OEM apresentaram em média apenas uma fenofase (fase 2), com 

excesão na frequência de corte de 18 meses, que apresentou duas fenofases (fase 2 e 3).  Porém 

essa emissão de cladódios de terceira ordem, apenas no final do ciclo, passa a não ser desejado, 

pois são cladódios pequenos que apresentam uma baixa área fotossintetica, o qual não 

influência significativamente a produção de biomassa, servindo apenas como um dreno de 

fotoassimilados (Amorim et al., 2017). No presente estudo houve antecipação do corte para os 

clones estudados, porém para o clone MIU na frequência de 18 meses houve um retardamento 

maior em relação aos clones IPA e OEM, isso devido a uma maior emissão de cladódios desse 

clone. A antecipação do corte, perimite uma melhor tomada de decisão, além de favorecer a 

disponibildade de forragem antecipadamentes, reduzindo custos com tratos culturais e irrigação 

(Perondi et al., 2019). 

 

4.2. Variáveis biométricas 

 A variação das caracteristicas estruturais, ou também denominada morfológicas, pode 

variar de acordo com o clone, idade, níveis de adubação, bem como os fatores ambientais (Sales 
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et al., 2013; Silva et al., 2015b). Estudo de Silva et al. (2015b), avaliando as caracteristicas 

morfológicas nos três clones estudados, em condição de sequeiro, obtiveram respostas 

semelhantes ao nosso estudo. O clone IPA apresenta um dossel mais ereto em comparação ao 

do clone MIU. A maior produção de cladódios do clone MIU é decorrente da sua própia 

génetica, embora o clone IPA, seja pertencente ao mesmo gênero, menor é a quantidade de 

cladódios, pois esse clone investe na produção de cladódios de uma maior área de cladódio 

(Araújo Júnior et al., 2021a).  

Se tratando das diferenças nas frequências de corte, o maior crescimento e 

desenvolvimento da palma forrageia, ocorreu aos 18 meses, por permitir um maior e melhor 

aproveitamento dos recursos naturais (e.g., água, luz e nutrientes). Reis Filho et al. (2022), 

observaram esse mesmo comportamento para a palma forrageira, clone Orelha de Elefante 

Mexica, nas mesmas frequências de corte, e se tratando do NTC, a maior frequência  

proporciona o surgimento de novas brotações obtidas na planta.  

   

4.3 Rendimento de forragem 

 De acordo com a colocação dos dados, pode-se observar que a produtividade de matéria 

fresca e seca foram influenciadas nos clones e frequências de corte estudadas. Quando analisado 

apenas o ultimo corte, o clone OEM com a frequência de corte de 18 meses, apresentou o maior 

rendimento de MF e MS. Essa maior produção está relacionada com as caracteristicas genéticas 

desse clone, apresentando caracteristicas morfológicas superiores (ou seja, maior área de 

cladódio, e consequentemente índice de área de cladódio), alta eficiência no uso da água, 

elevada produção de MF e MS por planta e por área (Pereira et al., 2015; Nunes et al., 2020; 

Alves et al., 2022). Silva et al. (2015b) também relaciona que a maior produção está relacionada 

com o índice de área do cladódio (IAC), que para este clone é maior, com relação aos clones 

IPA e MIU. Vale destacar que embora nesse estudo as plantas apresentaram mesma densidade 

de plantio (50.000 plantas ha-1), no final do ciclo pode-se observar uma alta mortalidade nos 

clones IPA e MIU (dados não mostrados), o qual também influenciou no baixo rendimento 

desses clones. Resultados semelhantes ao de Rocha et al. (2017) avaliando as freqências de 

corte aos 4, 8, 12 e 16 meses, os clones OEM, MIU e IPA, apresentaram seu maior rendimento 

aos 16 meses. 

 Agora com relação a soma das produtividades ao longo do ciclo da cultura da palma 

forrageira, pode-se observar que o maior rendimento foi para o clone OEM, porém em todas as 

frequências de corte (6, 9, 12+6 e 18 meses). Com isso, observa-se que o corte a cada 6 meses 

é viável para o clone OEM, pois permite um maior aporte de forragem ao longo do tempo (ou 
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seja, a cada 6 meses). Com isso, o produtor conseguirá reduzir custos de aplicação de insumos 

e de manejo com a irrigação (Moraes et al., 2019). 

 

4.4 Balanço de água no solo  

 Os compotentes do balaço hídrico mostrou que os maiores valores para precipitação, 

ocorreu no ultimo corte realizado para todas as frequências estudadas, isto por nesse período 

apresentarem maiores eventos de precipitação pluviométrica, com isso ocorreu maiores perdas 

por escoamento supercial e um aumento na evapotranspiração real (ETr). Com relação a 

variação do armazenamento de água no solo, apresentou um baixo armazenamento nos 

primeiros cortes da frequência de 6 e 9 meses, já a de 12+6 o maior armazenamento ocorreu no 

segundo corte realizado. Já aos 18 meses o arzenamento foi negativo. O entendimento do 

armazenamento de água no solo, deve ser estudado, pois uma maior disponibilidade hidrica no 

solo, favorece uma maior disponibilidade de nutrientes em solução para melhor atividade 

fotossintecia, e consequentemente maior produção. (Machado et al., 2015) 

  

4.5 Indicadores hidríco-econômicos 

 A partir dos resultados obtidos do rendimento de forragem, os resultados dos beneficios 

econômicos se mostraram mais eficientes para o clone OEM, com a frequência de corte aos 6 

meses, pois esses valores estão relacionado com o rendimento de forragem, o que foi já 

mencionado anteriormente. Segundo Queiroz et al. (2016), a eficiência do uso da água (EUAc), 

com base na razão da ETr e do somatório de entrada de água no sistema solo, através da 

precipitação pluviométrica e irrigação, vai responder o aproveitamento da água para o sistema. 

Em nosso estudo a média apresentada para os três clones foi 0,89 m3 ha-1, indicando que apenas 

79% da água aplicada foi utilizada no processo de evaporação. Segundo Silva et al. (2011), esse 

índice pode apresentar variação de 0,6 a 1,1 para regiões semiáridas, sendo assim, a nossa 

pesquisa apresentou um valor aceitável. 

 Com relação aos indicadores hídricos *EUAc, PAc, *PAc e PAi e os indicadores 

econômicos PBEAi, PLEi, PEAc, apresentaram maiores valores para o clone OEM, em 

decorrência ao maior rendimento que esse clone obteve, e por proporcionar uma maior margem 

bruta (MB) e liquída (ML). Reis Filho et al. (2022), avaliado a eficiência do uso da água (EUA), 

que para a nossa pesquisa está se tratando da produtividade da água da cultura (*PAc). 

Obteveram achados supereriores a nossa pesquisa, para o clone OEM em todas as frequências 

de corte, isso ocorreu devido ao aumento de 36,9% da precipitação pluviométrica, além de uma 

maior duração do ciclo, sendo 24 meses.  
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5. Conclusão 

 Este estudo avaliou o rendimento, índices morfofisiológicos, fenofases, momento de 

corte, componentes do balanço de água no solo e indicadores hídrico-econômicos em diferentes 

clones de palma forrageira e frequências de corte. O clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) 

apresentou melhor desempenho produtivo que os clones Miúda e IPA Sertânea, independende 

das frequências de corte estudadas. Os índices morfofisiológicos, fenofases e momento de corte, 

apresentaram diferentes comportamentos, com relação aos clones e as frequências de corte. 

 Os componentes do balanço de água no solo, não apresentou diferenças com relação aos 

fatores estudados. Porém, os indicadores hídrico-econômicos, mostraram que o clone OEM 

apresentou maior eficiência da utilização da água e proporcionando maior beneficio econômico, 

indepente do intervalo de corte. 

 Portanto, como a frequência de corte não influenciou o rendimento de forragem do clone 

OEM, a utilização do intervalo de corte, dependerá da quantidade de animais para serem 

alimentados. Essa redução também permite um aumento de forragem ao longo do ano, e 

favorece redução de custos de produção. Com isso, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas 

voltadas a frequências de corte, em diferentes épocas do ano, condições edafoclimáticas, 

irrigações com água de baixa qualidade, com o intuito de melhoria no entendimento do 

crescimento, desenvolvimento e qualidade da forragem. 
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