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Introducéo

O estabelecimento metodolégico do zoneamento
agricola de risco climatico requer a priori o
conhecimento das condicoes ambientais de onde

a cultura se originou e a andlise acurada de como
esta se estabeleceu noutras regides com condicoes
edafoclimaticas semelhantes ou diferentes daquelas
de sua origem. Para isto é necessario além do
conhecimento das condicoes ambientais de cada
regido, o levantamento bibliografico e de campo

da ecofisiologia, fenologia e das caracteristicas
fisico-hidricas da cultura nos diferentes ambientes.
Os critérios metodoldgicos diferem de acordo com
os tipos de zoneamento. No zoneamento de risco
climatico, o principal objetivo é delimitar, para cada
unidade da federacao (estado), as regides com
aptidao climatica ao cultivo da cultura em estudo,
estabelecendo para cada municipio, classificado
como apto, o periodo mais favoravel ao plantio,

de forma a minimizar os riscos de perdas agricolas
por escassez ou excesso de agua da chuva.

Este trabalho foi desenvolvido para atender uma
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solicitacdo do Ministério da Agricultura Pecuéria

e Abastecimento (Mapa) a diretoria da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa),
buscando minimizar os impactos da seca que tem
ocorrido no Nordeste nestes Gltimos anos e sua
consequéncia na regiao. A insercao da cultura no
Programa de Garantia da Atividade Agropecudria
(Proagro) além de promover o aumento da area
cultivada com a palma forrageira nas regides
semidridas e agrestes do estado, beneficia o
pequeno produtor e evita a exposicdo do solo
desnudo por longo periodo de tempo, minimizando,
desta forma, os processos de desertificacdo dos
solos nestes ecossistemas. Em anos de secas
severas, devido as peculiaridades da palma forrageira
quanto a absorcdo e armazenamento de agua do
solo e a absorcao capilar da d4gua condensada na
forma de orvalho, a palma é uma alternativa para

a sobrevivéncia dos rebanhos caprinos e bovinos.
Objetivou-se com o estabelecimento da metodologia
do zoneamento agricola de risco climatico para a
palma forrageira, identificar os municipios aptos e o
periodo de plantio com menor risco climatico para o
cultivo desta cactacea no Estado de Sergipe.

" Graduada em Meteorologia, doutora em Irrigacdo e Drenagem, pesquisadora da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju, SE.

2 Engenheiro-agronomo, doutor em Fitotecnia, professor da Instituto Federal da Paraiba, Sousa, PB.
® Engenheiro-agrénomo, doutor em Ciéncia do Solo, professor da Universidade Federal de Campina Grande - Campus Patos, PB.

Em@a



Zoneamento Agricola de Risco Climéatico da Palma Forrageira (Opuntia ficus-indica (L.)Mill) para o Estado de Sergipe

Origem e distribuicdo geografica da
palma forrageira

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica (L.)Mill)

é nativa do México, onde tem sido explorada
desde o periodo pré-hispanico (Reyes-Aguero et

al., 2005). Originalmente cultivada no continente
Americano, encontra-se atualmente distribuida em
todo o mundo, desde o Canada (latitude 59°N) até
a Argentina (latitude 52°S), em localidades com
altitudes que vao desde o nivel do mar até 5.100 m
no Peru. Da Europa, para onde foi levada em 1520
esta cactacea foi difundida a partir do Mediterraneo
para a Africa, Asia e a Oceania (HOFFMANN,
2001). Dotada de mecanismos fisiolégicos que

a tornam uma das plantas mais adaptadas as
condicOes ecoldgicas das zonas aridas e semiaridas,
a palma forrageira se adaptou com relativa
facilidade ao agreste e semidrido do Nordeste do
Brasil. O seu cultivo na Regido Nordeste do Brasil e
nas regides aridas e semidridas dos Estados Unidos,
Africa e Austrélia, com a finalidade forrageira, data
do inicio do século XX (TEIXEIRA et al., 1999).

No Brasil, a regiao semiarida abrange uma éarea

de 969.589,4 km?, representando 11,39% do
territério nacional e 60% da Regido Nordeste
(BRASIL, 2005). Essa area é caracterizada por
apresentar solos rasos com fertilidade média ou
alta e escassez e irregularidade das chuvas que
causam severos danos a economia regional e
custos sociais elevados (OLIVEIRA et al.,2010).
Segundo OLIVEIRA et al. (2010), as regides
classificadas como aridas e semiaridas, representam
aproximadamente 48 milhdes de km?, distribuidos
em 2/3 dos paises do mundo, onde vive uma
populacado estimada de 630 milhdes de pessoas.
A agropecudria nessas areas depende do manejo
sustentavel dos sistemas agricolas, irrigados ou
ndo, para as culturas adaptados a essas condi¢cOes
climaticas.

Importancia da palma forrageira na
Regido Nordeste

Uma das principais atividades desenvolvidas na
Regido Nordeste é a pecudria extensiva. A palma
forrageira é para a pecuéaria do Nordeste uma
alternativa de cultivo, adaptada ao clima semiarido
e agreste por ser uma cultura com mecanismo
fisiolégico especial no que se refere a absorcao,

aproveitamento e perda de agua (OLIVEIRA et al.,
2010). A sua importancia como reserva forrageira

é significativa para a sustentabilidade da pecuaria
regional. Do ponto de vista cientifico, existe

uma caréncia de trabalhos de pesquisa com essa
cactacea que tem sido culturalmente utilizada,

héa séculos, pelos produtores do Nordeste. Por
apresentar um potencial muito alto de adaptacéao
nas regides semiaridas, poucos estudos de
melhoramento genético, de combate as doencas
fungicas e de estabelecimentos de sistemas de
producao da cultura sdo encontrados na literatura.
Uma das mais importantes demonstracdes de
tolerancia a seca desta espécie é o desenvolvimento
das raizes de chuva, assim denominadas porque
surgem nas primeiras horas apds o solo ser molhado
e desaparece tao logo o solo fique seco. Estas
raizes sdo extensas, densas e préximas a superficie
do solo e absorvem rapidamente a pequena
quantidade de agua disponivel (SNYMAN, 2006b).

O sistema radicular da palma forrageira é formado
por raizes superficiais distribuidas de forma
horizontais, frequentemente encontradas a uma
profundidade média do solo de 10 a 15 cm, o que
possibilita a captacao rapida da precipitacao pluvial.
Em condicOes favoraveis de solo, suas raizes se
ramificam e se desenvolvem em camadas mais
profundas de onde absorvem agua e nutrientes. As
cactaceas possuem mecanismos morfofisiolégicos
gue permitem a absorcdo da dgua da chuva de
forma rapida e reduzem a evaporacao ao minimo.
A grande maioria das cactaceas sobrevive a
prolongado meses de secas. Destas, a Opuntia
ficus-indica (Figura 1) é a mais resistente ao
estresse hidrico (KILESLING, 2001). Esta espécie
é detentora do processo fotossintético conhecido
como metabolismo acido das crassulaceas (MAC),
gue apresenta uma alta eficiéncia no uso da agua,
em virtude da absorgéo do CO, no periodo noturno
e da transformacédo deste em biomassa pela luz

do sol durante o dia, tornando-se uma cultura
recomendada para ser explorada nas regioes aridas
e semidridas. A eficiéncia no uso da agua (kg de
agua/ kg de matéria seca) pelas plantas MAC é
muito superior as plantas de metabolismo C3 e
C4. Em relacéao as plantas C3, essa superioridade
atinge até onze vezes mais (SAMPAIO, 2005).
Pesquisas realizadas por Mohamed-Yasseen et al.
(1996) mostram que a capacidade de adaptacao
desta cultura aos ecossistemas aridos e semiaridos
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também se expressa pelo grande potencial em
armazenar agua e nutrientes no periodo das chuvas
para serem usados na época seca. Segundo Han

e Fekler (1997), em estudos realizados no estado
do Texas (EUA), durante quatro anos, a palma
forrageira apresentou uma eficiéncia no uso da agua
de 162 kg de agua.kg de matéria seca, eficiéncia
superior a qualquer outra espécie de planta C3 e C4
(HAN; FEKLER, 1997). Resultados de experimentos
conduzidos em quatro municipios do semiarido

do estado de Pernambuco, evidenciaram que

em todas as localidades pesquisadas, a palma
adensada (40.000 plantas.ha™) foi mais eficiente

na otimizacdo da agua da chuva, o que resultou

em uma maior producdo de forragem por unidade
de indice pluviométrico (DUBEUX JUNIOR et al.,
2006).
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Figura 1. Palma-gigante (Opuntia ficus-indica).

Considerando a importancia da pecuéria extensiva
para o semiarido e agreste do Nordeste, a palma
forrageira representa uma alternativa para a
alimentacao animal (Figura 2), principalmente nos
anos secos em que a producdo de outras forrageiras
é restrita, devido a baixa pluviosidade. Essa
forrageira tem-se constituido numa das principais

fontes de renda para os pequenos agropecuaristas.

Foto: Adriano Guimaraes

o, TR ) “"‘h
Figura 2. Palma gigante (Opuntia ficus-indica).

No Nordeste, a area cultivada com a palma
forrageira é de 550.000 ha com destaque
para os estados de Alagoas, Pernambuco e

Sergipe. No Estado de Sergipe, todos os 32
municipios do semiarido cultivam a palma para
alimentacao animal. De acordo com Empresa

de Desenvolvimento Agropecuario do Estado de
Sergipe (Emdagro), o semiarido sergipano possui
um rebanho de aproximadamente 780.000 bovinos,
que corresponde a mais de 65% do rebanho do
estado. Dependendo do sistema de producéao eleito,
a producao da palma no estado pode atingir de

60 a 400 toneladas por hectare. Mesmo com os
eventos das secas, uma vez cultivada, a palma pode
produzir durante 15 a 20 anos (EMDAGRO, 2012).
As caracteristicas de alta palatabilidade, producao
de biomassa e resisténcia a seca fazem desta planta
um alimento valioso para os rebanhos dessa regido.

Exigéncias edafoclimaticas

O crescimento e o desenvolvimento das plantas
dependem da combinacdo de uma série de variaveis
agrupadas no sistema de producao da cultura,

dos fatores ambientais e do potencial genético

da variedade. A palma forrageira é encontrada

em uma ampla faixa de solos: dos vertissolos

e luvissolos mexicanos até os regossolos e
cambissolos italianos (OLIVEIRA et al., 2010). O
pH desses solos varia de subéacido a subalcalino,
demonstrando a boa adaptacdo da espécie. Solos
mal drenados, com lencol freatico raso e presenca
de camada superficial impermeavel sdo prejudiciais
ao bom desenvolvimento da planta. O percentual
de argila além de 20% contribui para a putrefacéo
das raizes (INGLESE, 2001). Solos salinizados
também néo sdo adequados ao cultivo da palma,
pois prejudicam o desenvolvimento das raizes e da
parte aérea (DUBEUX JUNIOR; SANTOS, 20086).
A cultura, ao contrario do que muitos produtores
imaginam, é relativamente exigente no que se
refere aos atributos quimicos e fisicos do solo.
Para os solos férteis, sdo indicados os de textura
arenosa a argilosa, sendo os argilo-arenosos os mais
recomendados (FARIAS et al., 1984).

As condi¢des climaticas exercem grande

influéncia no crescimento e desenvolvimento da
palma forrageira. Estudos mostram que o melhor
desenvolvimento da cultura ocorre com temperatura
do ar de 25°C durante o dia e de 15°C durante a
noite (NOBEL, 1984; NOBEL, 2001). Locais onde
as noites sdo frias e a umidade do ar e elevada

com possivel ocorréncia de orvalho representam
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condicdes 6timas para o cultivo desta planta. Em
localidades cujas noites sdo quentes e secas, a
cultura perde muita 4gua e o seu desenvolvimento
é prejudicado (SAMPAIO, 2005). No Estado do Rio
Grande do Norte, Guerra et al. (2005), avaliando
22 gendétipos de variedades gigante, redonda

e milda nos municipios de Lagoa dos Velhos,
Santa Cruz, Sdo Gongalo do Amarante e Lages,
verificaram que a produtividade da palma foi

maior nas localidades onde a temperatura noturna
ficou na faixa de 19 a 21,5°C e a precipitacao
pluviométrica média em torno de700 mm.ano™.
Nos locais em que choveu em média 500 mm.ano™
e as noites foram mais quentes, a produtividade
foi menor. Nessas condi¢cdes de déficit hidrico na
maior parte do ano, as plantas perderam bastante
agua durante a noite e ndo houve compensacao

na mesma proporcdo durante o dia, o que resultou
em menor desenvolvimento da cultura. Os autores
mostraram que na regido em que choveu mais que
1000 mm.ano™', houve baixa produtividade, em
funcado do excesso de chuva. Pesquisas sugerem

o desenvolvimento de estudos que selecionem
clones de Opuntia com maior tolerancia ao estresse
hidrico (FELKER; INGLESE, 2003). Situacdes
extremas, como regides marcadas por invernos
com temperaturas frias, representam uma grande
limitacdo ao cultivo dessa forrageira.

Dentre as varidveis climaticas, as que mais
interferem no crescimento e desenvolvimento da
palma forrageira sdo a radiacao solar, a temperatura
do ar e a precipitacao pluvial. Pesquisas mostram
que a amplitude térmica diaria alta, verificada

em localidades com dias quentes e noites frias,
caracteristica das regides semidridas e aridas,
favorecem a ocorréncia de orvalho e se constitui
numa fonte de agua utilizada pela planta nos

meses secos. Em localidades em que as noites séo
quentes e secas, a cultura perde muita 4gua e o seu
desenvolvimento é prejudicado (SAMPAIO, 2005).

O semiarido do Estado de Sergipe é caracterizado
por temperaturas médias anuais altas, que variam
entre 25 e 28°C, amplitudes térmicas médias
(diferenca entre as temperaturas maximas e
minimas) entre 7 e 10°C, e precipitacdo pluvial
anual entre 400 e 800 mm, concentrada em 5 a 6
meses do ano. Valores mais altos de precipitacao,
entre 800 e 1.000 mm, ocorrem nos municipios do
Agreste.

Metodologia

Para a identificacdo dos municipios aptos ao cultivo
da palma forrageira foram utilizadas séries histéricas
de precipitacao do Estado de Sergipe e dados
medidos e/ou estimados de temperaturas médias,
maximas e minimas, obtidos pela Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene),
Emdagro, Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) e Secretaria Estadual de Meio Ambiente

e Recursos Hidricos (Semarh). Em face da grande
variacao interanual das chuvas, considerou-se que
a média aritmética ndo seria um bom estimador da
chuva esperada (em funcdo dos desvios padrdes

e coeficientes de variacdo muito altos). Assim,
utilizou-se para a estimativa da precipitacao média
anual a funcdo densidade de probabilidade gama
incompleta. Utilizaram-se séries histéricas das
localidades que dispunham mais que 15 anos de
informacoes diarias de precipitacao.

Devido a pouca disponibilidade de dados de
temperatura do ar no estado, para os municipios
que ndo dispunham de dados medidos desta
variavel, as temperaturas médias do ar foram
estimados em funcdo das coordenadas geogréaficas
locais (latitude, 6; longitude, y e altitude, h)
utilizando-se a equacao proposta por Cavalcanti e
Silva (1994) conforme apresentado.

T=c,+c,y+c,0+c,h+c,y"2+c, 0" 2+c, h’+c,
y.0+c,yh+c, 6h (1)

Em que: T= temperatura (°C); y = longitude
(grau decimal); 8 = latitude (grau decimal); h=
altitude (metros) e Cor CyeeCy = coeficientes da
funcao quadratica obtidos a partir da regressao de

guadrados minimos.

Para andlise dos dados foi elaborado um banco de
dados no formato Excel para os 70 pontos (postos
pluviométricos) do estado com as coordenadas
geograficas e dados mensais e anuais de
temperatura do ar e precipitacdo. Para o calculo do
indice de umidade (Iu, adimensional) realizou-se o
balanco hidrico climatolégico, conforme metodologia
estabelecida por Thornthwaite e Mather (1955). O
balanco hidrico foi processado para cada més em
todos os pontos georeferenciados.
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ETP

l,= 100.EXC . . _................[3
ETP

Em que: | =indice de umidade; | = indice de

aridez; Ih= indice hidrico; DEF = deficiéncia hidrica
obtida pelo balanco hidrico (BH); EXC = excedente
hidrico obtido pelo BH.

Os critérios utilizados para delimitacdo dos
municipios aptos ao cultivo da palma forrageira no
Estado de Sergipe, em escala municipal, encontram-
se detalhados na Tabela 1.

Tabela 1. Detalhamento das variaveis e critérios utilizados
para delimitacdo dos municipios aptos ao cultivo da palma
forrageira no Estado de Sergipe.

Temperatura média
anual (T)

16° < T, < 27°C

P, - Precipitacéo
anual (P,)

400 < P, < 1000 mm

Amplitude térmica 8°C < (T ima = Tonimma) < 12°C
anual (Tméxima . minima )
Indice de umidade -60 <1 <-30

(lu)

Foram considerados aptos ao cultivo, os municipios
que apresentaram condi¢cdes térmicas e hidricas
dentro dos critérios estabelecidos, em pelo menos
80% dos anos avaliados. O critério de atendimento
hidrico foi obtido a partir de informacdes na
literatura sobre a demanda hidrica da palma gigante,
que é em torno de 600 a 1000 mm por ano.
Considerou-se como critério de indice de umidade,
utilizado por Moura et al., (2011).

Para espacializacdo dos dados foi utilizado o
software Arc Gis 9.0 e o método de interpolacéo

de krigagem ordindria. Considerando-se o indice de
umidade e a amplitude térmica geraram-se os mapas
anuais dessas variadveis que foram selecionados

e reclassificados de acordo com a exigéncia da
espécie.

Relacdo dos municipios aptos ao cultivo
da palma forrageira no Estado de
Sergipe

Considerando-se os valores correspondentes ao
atendimento hidrico, atendimento térmico e ao
indice de umidade do solo descritos na Tabela 1,
de acordo com a metodologia utilizada estdo aptos
ao cultivo da palma forrageira, com baixo indice
de perda por excesso ou deficiéncia de agua os
seguintes municipios do Estado de Sergipe (Tabela
2).

Tabela 2. Relacdo dos municipios do Estado de Sergipe
aptos ao cultivo da palma forrageira.

Amparo de Sao Francisco  Monte Alegre de Sergipe

Aquidaba Nossa Senhora Aparecida
Campo do Brito Nossa Senhora da Gléria
Canhoba Nossa Senhora das Dores
Canindé de Sao Francisco = Nossa Senhora de Lourdes
Carira Pedra Mole

Cumbe Pinhao

Feira Nova Poco Redondo

Frei Paulo Poco Verde

Gararu Porto da Folha

Gracho Cardoso Riachdo do Dantas

Itabaiana Ribeirépolis

Itabi Sao Domingos
Lagarto Sao Miguel do Aleijo
Macambira Simao Dias

Moita Bonita Tobias Barreto

Neste estudo, os municipios considerados aptos
apresentam potencial climatico para o cultivo da palma,
porém os resultados podem ser modificados com o
aprimoramento das pesquisas e o desenvolvimento ou
adaptacao de novas espécies.

Estabelecimento do periodo de plantio

De acordo com o estudo realizado, o periodo

mais adequado ao plantio da palma forrageira no
Estado de Sergipe é de 1° de novembro a 28 de
fevereiro, antes do inicio das chuvas no estado
(Figura 3). A espacializacdo dos municipios aptos ao
cultivo da palma forrageira no Estado de Sergipe é
apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Espacializacdo dos municipios aptos ao cultivo da palma forrageira no Estado de Sergipe
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