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Introdução

O Nordeste brasileiro tem como característica marcan-
te a presença do clima semiárido, o qual apresenta precipi-

Consórcio palma-sorgo sob lâminas de irrigação: balanço de 
água no solo e coeficientes da cultura

tação pluvial média inferior a 800 mm ano-1 e distribuição 
irregular, elevadas temperaturas do ar e baixa umidade 
relativa do ar que, em conjunto, causam déficit hídrico no 
solo em diversos períodos do ano (Silva et al., 2015a; Santos 

Objetivou-se neste estudo quantificar a evapotranspiração real (ETr) e máxima 
da cultura (ETc) e os coeficientes da cultura (Kc) do consórcio palma-sorgo. O 
experimento foi conduzido no município de Serra Talhada, PE. O delineamento 
usado foi em blocos ao acaso, envolvendo cinco lâminas de irrigação (0, 25, 50, 75 e 
100% da evapotranspiração de referência - ETo), sob sistema de cultivo consorciado 
palma-sorgo. O clone de palma forrageira utilizado foi a Orelha de Elefante Mexicana 
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) e o cultivar de sorgo, Sorghum bicolor (L.) Moench, a SF 
15. O sorgo foi conduzido durante dois ciclos (planta e rebrota) compreendidos em 
um ciclo anual da palma. A quantificação da ETr e da ETc foi realizada através do 
resíduo do balanço de água no solo (BAS) a cada 14 dias, com a mensuração dos 
componentes hidrodinâmicos. As determinações da ETc e do Kc foram realizadas 
com base na lâmina de 75% da ETo. Os componentes do BAS foram submetidos à 
análise de regressão, sendo testados modelos polinomiais. Com exceção da variação 
do armazenamento de água no solo, os demais componentes hidrodinâmicos do 
solo cultivado sob sistema consorciado palma-sorgo respondem linearmente ao 
aumento de lâminas de irrigação. A evapotranspiração média diária do consórcio 
palma-sorgo é igual a 3,0 mm dia-1, independentemente da lâmina de irrigação. Os 
coeficientes do consórcio palma-sorgo são iguais a 0,40, 0,68, 0,90 e 0,52 durante as 
fases I, II, III e IV de emissão de cladódios.
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et al., 2017). Essas condições dificultam a produção de for-
ragem, principalmente em períodos de estiagem, fazendo-
-se necessário a implantação de culturas que apresentem 
tolerância e adaptabilidade às elevadas temperaturas do ar 
e baixos regimes pluviométricos, a fim de mitigar tais ad-
versidades (Maia & Gurgel, 2013).

Como alternativa para atenuar os baixos rendimen-
tos da produção de forragem no Semiárido, destaca-se o 
cultivo da palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), 
adaptada às condições edafoclimáticas da região que, devi-
do suas características morfofisiológicas, é uma fonte rele-
vante de suprimento alimentar para animais nos períodos 
secos do ano (Silva et al., 2014; Amorim et al., 2017). 

Embora apresente características adaptativas e boa 
aceitabilidade pelos animais, o baixo teor de fibras da pal-
ma forrageira remete a necessidade de incrementar, em 
seu fornecimento, outras culturas que possibilitem suprir 
esse déficit (Santos & Santos, 2018). Dentre essas alternati-
vas, o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma opção, por 
apresentar elevados teores de fibra, características broma-
tológicas satisfatórias, adaptações às condições adversas e 
alta produção de biomassa (Aguiar et al., 2015; Silva et al., 
2017).

Assim, para maximizar os níveis de produtividade, o 
emprego adequado dos manejos de cultivos é de grande re-
levância, pois auxiliam no aumento gradativo da produção 
das culturas implantadas (Erkossa et al., 2018). Nesse con-
texto, a adoção de sistema consorciado e o uso de irrigação, 
possibilitam melhorias no desenvolvimento e produtivida-
de das culturas (Diniz et al., 2017).

O cultivo de duas ou mais culturas de espécies diferen-
tes simultaneamente em uma mesma área, denominado de 
sistema consorciado, consiste na redução, de forma pro-
nunciável, dos riscos advindos da irregularidade das chu-
vas da região (Souza et al., 2011). Aliada a esta prática de 
consórcio, a irrigação supre a demanda hídrica das cultu-
ras, atingindo elevadas produtividades (Diniz et al., 2017).

Dentre os consórcios da palma forrageira, o mais em-
pregado é a configuração palma-sorgo, entretanto, em 
condição de sequeiro. Há poucos estudos com a aplicação 
de lâminas de irrigação nesta configuração de cultivo. Sob 
esta condição, espera-se maximização da produção quan-
do comparado ao sistema exclusivo irrigado, aumentando 
a eficiência do sistema de cultivo, como citado por Diniz et 
al. (2017) e Lima et al. (2018). 

Porém, este resultado depende de dados de evapo-
transpiração e de coeficiente da cultura para melhoria do 
manejo de água, a qual afeta de forma significativa os fato-
res de produção, planejamento agrícola, outorga de água, 
dimensionamento e práticas de irrigação, desempenhando 
um papel de extrema importância na agricultura (Costa et 
al., 2017).

A evapotranspiração e os coeficientes da cultura em 

monocultivos, normalmente são inferiores aos de cultivos 
consorciados. Porém, em consórcio palma-sorgo essa ten-
dência pode não ser observada, por causa de efeito com-
pensatório, onde a palma transpira durante a noite e o sor-
go no período diurno (Lima et al., 2018). 

Considerando a importância do consórcio palma-sorgo 
e as poucas informações existentes, objetivou-se neste es-
tudo, quantificar a evapotranspiração real (ETr) e da cultu-
ra (ETc) e, os coeficientes da cultura (Kc), visando a melho-
ria do manejo de água deste sistema de produção.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no município de Serra Ta-
lhada, PE (latitude: 07º 59’ 31” S, longitude: 38º 17’ 54” W e 
altitude: 429m), no período de novembro de 2014 a novem-
bro de 2015, referente ao quarto ciclo da palma, com um 
ciclo planta e uma rebrota do sorgo.

De acordo com a classificação de Köppen o clima carac-
terístico da região é semiárido do tipo BSwh’, apresentan-
do maiores índices pluviométricos nos meses mais quentes 
e seco nos meses mais frios (Alvares et al., 2013). A tempe-
ratura do ar apresenta variações mínimas e máximas de 
20,1 a 32,9 ºC, respectivamente, umidade relativa do ar em 
torno de 63% e precipitação pluvial média de 642 mm ano-

1 (Pereira et al., 2015a; Silva et al., 2015a). O solo da área 
experimental é um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico 
franco arenoso (Silva et al., 2015a). As características físi-
co-hídrica do solo são apresentadas na Tabela 1.

O clone de palma forrageira utilizada foi a Orelha de 
Elefante Mexicana (O. stricta (Haw.) Haw.), com espaçamen-
to de 1,6 m entre linhas e 0,40 m entre plantas e a cultivar 
do sorgo (S. bicolor (L.) Moench) foi a SF 15, implantada a 
0,25 m da palma forrageira. No caso da palma forrageira, as 
parcelas experimentais eram dispostas em quatro fileiras 
com 15 plantas cada, totalizando 60 plantas por parcela, 
das quais apenas 22 eram consideradas parcela útil. Para o 
sorgo considerou-se como parcela útil 20 plantas por me-
tro linear, após o desbaste das plântulas.

O experimento foi disposto em delineamento em blo-
cos ao acaso (DBC), com quatro repetições, utilizando-se 
um sistema de cultivo (consórcio palma-sorgo) e cinco lâ-
minas de irrigação (sequeiro, 25, 50, 75 e 100% da evapo-
transpiração de referência - ETo).

O monitoramento das variáveis meteorológicas ao 
longo do período experimental foi realizado a partir da 
estação meteorológica automática pertencente ao INMET 
(Instituto Nacional de Meteorologia) localizada a 1,5 km da 
área experimental. Os dados obtidos foram utilizados no 
cálculo para determinação da ETo, estimada pelo método 
Penman-Monteith parametrizado pela FAO (Allen et al., 
1998).

A leitura do conteúdo de água no solo foi feita com um 
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sensor capacitivo (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltd., Austrá-
lia), por meio de quatro tubos de acesso por tratamento, 
instalados a 0,70 m de profundidade. Os monitoramentos 
foram realizados três vezes por semana. A calibração do 
sensor foi realizada com base na metodologia descrita por 
Silva et al. (2015a).

Os componentes hidrodinâmicos do solo e a evapo-
transpiração da cultura (real - ETr; e máxima - ETc) foram 
obtidos por meio do balanço de água no solo. Os compo-
nentes foram calculados em intervalos de 14 dias, totali-
zando 21 períodos. Para isso, os componentes foram con-
tabilizados considerando o volume de controle de 0,60 m 
(Z). O cálculo do balanço de água no solo foi baseado na 
conservação da massa da água em volume conhecido de 
solo (Libardi, 2005):

- ET = P + I ± R± Q ±DA

em que: ET = evapotranspiração da cultura (mm), sendo 
ETr ou ETc; P = precipitação pluvial (mm); I = irrigação 
(mm); R = escoamento superficial (mm); Q = fluxo vertical 
de água no solo (mm);  e, ΔA = variação de armazenamento 
de água no solo (mm).

A partir dos dados de ET foi estabelecida a razão ET/
ETo. A ETc e os coeficientes da cultura (Kc) foram definidas 
com base nos dados coletados no tratamento da lâmina de 
irrigação de 75% da ETo, a qual obteve o melhor desempe-
nho produtivo do consórcio (produtividade da palma for-
rageira mais do sorgo).

Para melhor aplicação dos valores de Kc foram deli-
mitadas as fases fenológicas (fenofases) do consórcio com 
base na taxa do índice de área de cladódio (IAC) da palma 

forrageira. O IAC foi obtido conforme metodologia pro-
posta por Pinheiro et al. (2014). Os estádios fenológicos da 
palma forrageira considerou a mudança da fenofase I (F1) 
para a fenofase II (F2), correspondendo 50% do pico máxi-
mo da taxa de IAC; a fenofase III (F3) foi estabelecida quan-
do se atingiu o pico máximo da taxa de IAC; a F3 foi finali-
zada quando o declínio da taxa de IAC correspondia a 25% 
do pico máximo, dando início a fenofase IV (F4). A duração 
de cada fenofase foi delimitada com base em Graus Dias 
Acumulados (GDA), estimado de acordo com Araújo Júnior 
et al. (2017), que assume 22 ºC como temperatura base. 

Os dados dos componentes do balanço de água no solo 
(BAS) foram submetidos à estatística descritiva e aos tes-
tes de normalidade e homocedasticidade. Após aplicou-se 
análise de regressão, sendo testados modelos polinomiais, 
adotando-se o modelo significativo pelo teste t com maior 
grau do coeficiente de determinação. 

Resultados e discussão

As lâminas de água aplicadas no consórcio palma-sorgo 
e a variação sazonal da precipitação pluvial durante o pe-
ríodo de estudo podem ser observadas na Figura 1. A lâ-
mina de 0% da ETo, correspondente apenas à precipitação, 
totalizou 418 mm. As demais lâminas aplicadas, soma da 
precipitação e água proveniente da irrigação, com base em 
25%, 50%, 75% e 100% da ETo, foram de 615; 765; 904 e 1041 
mm, respectivamente. A variação dos valores de irrigação 
acompanha a tendência da demanda atmosférica, que são 
maiores nos períodos 17 e 18, onde a ETo foi mais eleva-
da. As chuvas se concentraram entre os períodos 1 e 14 e 
no período 8 houve ausência de precipitação. Os maiores 

Tabela 1. Características físicohidrica de um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico de textura franco arenoso cultivado com palma for-
rageira (Opuntia stricta) clone Orelha de Elefante Mexicana, sob sistema consorciado com sorgo, em ambiente semiárido, Serra Talhada, 
PE.

*ρa = Densidade aparente do solo; ρp = Densidade das partículas; φt = Porosidade total do solo. P = Fósforo; Ca = Cálcio; Al = Alumínio; Na = Sódio; K = 
Potássio.

Profundidades (m)
ρa ρp φt Areia Silte Argila

kg dm-3 % g kg-1

0,00 – 0,10 1,54 2,52 38,93 727,18 227,20 45,63

0,10 – 0,20 1,58 2,55 37,95 712,73 241,55 45,80

0,20 – 0,30 1,56 2,58 39,30 708,18 251,43 40,38

0,30 – 0,40 1,50 2,58 41,80 637,43 277,18 85,48

0,40 – 0,50 1,49 2,58 42,47 669,95 242,05 87,98

0,50 – 0,60 1,51 2,59 41,58 646,60 275,90 77,48

Média 1,53 2,57 40,34 683,68 252,55 63,79

Desvio Padrão 0,03 0,02 1,61 32,35 15,99 19,86

C.V (%) 1,96 0,82 4,00 4,73 6,33 31,12

pH H2O
P Ca Al Na K

mg dm-3 cmolc dm-3

6,7
>4

3,25 0,0 1,52 0,45
0,3
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valores ocorreram nos períodos 5 e 12 (65 e 63 mm, respec-
tivamente) e os menores durante os períodos 10 e 15 (11 e 
3 mm, respectivamente). Os eventos de chuva cessaram do 
período 16 ao 21.

A precipitação (Figura 1) teve comportamento atípi-
co durante o período de avaliação (418,2 mm), inferior a 
normal climatológica local, 642 mm (Pereira et al., 2015b e 

Silva et al., 2015a), apresentando redução de 35%. Em 2015 
a redução das chuvas esteve relacionada ao fenômeno El 
Niño, o qual provoca eventos extremos (i.e., cheias ou se-
cas) em várias regiões do mundo (Marengo et al., 2016).

Os efeitos das lâminas aplicadas juntamente com a pre-
cipitação pluvial sobre os valores acumulados de drena-
gem profunda (DP), ascensão capilar (AC), variação de ar-
mazenamento (∆A) e evapotranspiração real (ETr) durante 
o ciclo das culturas são apresentados na Figura 2. 

Pode-se observar que apenas ∆A apresentou respos-
ta quadrática ao acréscimo na lâmina de irrigação, tendo 
como pico máximo a lâmina de 75% da ETo. As demais 
variáveis estudadas do balanço de água no solo exibiram 
respostas lineares crescentes ao incremento da lâmina de 
irrigação, com a lâmina de 100% da ETo, proporcionando 
os maiores valores, devido a maior quantidade de água 
aplicada no tratamento. O escoamento superficial (R) não 
diferiu entre os tratamentos aplicados, apresentando um 
valor médio igual a 41,1 mm.

A drenagem profunda (Figura 2A) máxima obtida foi 
-109,4 mm (-5,23 mm dia-1), com a aplicação da lâmina de 
100% da ETo. Estudando o mesmo clone de palma forra-
geira em cultivo exclusivo, Silva et al. (2015a) (em condi-
ção de sequeiro) e Queiroz et al. (2016) (irrigado durante 

Figura 1. Lâminas de irrigação por período aplicadas com base 
em percentuais da ETo (mm) e Precipitação pluvial (mm), em am-
biente cultivado com palma forrageira consorciada com sorgo, 
no período de janeiro a novembro de 2015. Serra Talhada, PE.
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o segundo ciclo produtivo), obtiveram valores de DP me-
nores, -94,3 mm (-0,18 mm dia-1) e -78,26 mm (-0,20 mm 
dia-1), respectivamente. Essa diferença pode ser explicada 
pelo sistema de cultivo e da lâmina de água aplicada, pro-
movendo maior DP. A DP é determinada por fatores ligados 
a disponibilidade hídrica, uso do solo e suas propriedades 
físicas (Bennett et al., 2013).

A utilização das lâminas crescentes (25, 50, 75 e 100% 
da ETo) elevou a DP em -23,1, -54,6, -58,24 e -101,8 mm, 
comparativamente com a lâmina de 0% da ETo, que corres-
ponde ao cultivo em sequeiro, onde o valor de DP obtido 
foi igual a -7,3 mm (0,02 mm dia-1). Esse pequeno valor de 
DP se deve ao volume de água recebido ser exclusivo da 
precipitação e aos maiores intervalos entre as precipita-
ções, diferentemente dos demais tratamentos, que foram 
irrigados três vezes por semana. Além do volume de água 
aplicada em cada tratamento, galerias abertas pelo siste-
ma radicular da cultura em maiores profundidades podem 
causar aumento gradativo da DP (Silva et al., 2015a). 

A AC (Figura 2B), por sua vez, apresentou oscilação de 
0,7 a 64,9 mm durante o período experimental, seguindo a 
mesma tendência da DP, apresentando maior valor para a 
lâmina de 100% e menor para a lâmina de 0% da ETo. Isso 
ocorreu devido à maior taxa evapotranspirativa, principal-
mente por meio da evaporação, fazendo com que houvesse 
deslocamento da água em sentindo ascendente, elevando os 
valores de AC à medida que se aumentava a lâmina de ir-
rigação. Morais et al. (2017), estudando a cultura da palma 
forrageira sob cultivo exclusivo, com aplicação de água em 
diferentes turnos de rega, não observaram valores de ascen-
são capilar durante o período de estudo, mesmo com a uti-
lização da lâmina de 727 mm ano-1. O sentido ascendente 
da água ocorre devido à presença de microporos no solo, 
que forma uma franja capilar, favorecendo o movimento da 
água das camadas mais profundas para as de menor pro-
fundidade, por meio da diferença de potencial, havendo o 
movimento da água de um ponto de maior potencial para o 
de menor (Libardi, 2005).

A variação de armazenamento de água no solo (Figura 
2C) também foi alterada pela aplicação das diferentes lâ-
minas de irrigação, uma vez que a mesma é dependente da 
quantidade de água aplicada, das condições meteorológicas, 
da topografia local, dos aspectos físicos do solo e da cober-
tura vegetal (Araújo Primo et al., 2015; Mei et al., 2019). 

O valor máximo de ∆A encontrado refere-se à aplicação 
da lâmina de 75% da ETo (-5,7 mm / -0,02 mm dia-1), ha-
vendo um decréscimo quando aplicada a lâmina de 100% 
da ETo. Silva et al (2015b) e Morais et al (2017), estudando 
a palma exclusiva, encontraram valores de ∆A superiores 
aos encontrados no presente estudo, 41,2 (0,08 mm dia-1) 
e 30,2 mm (0,06 mm dia-1), respectivamente. A diferença 
entre os valores está associada ao ciclo da cultura, pois nes-
te estudo a palma forrageira encontrava-se em seu quarto 

ciclo produtivo e, consequentemente, apresentava menor 
área de sombreamento, devido a menor emissividade de 
cladódios em relação aos ciclos iniciais. Além disso, havia 
a presença do sorgo, favorecendo a maior retirada de água 
do solo, por meio da transpiração. O decréscimo da ∆A na 
lâmina de 100% da ETo pode estar relacionado com o me-
nor dossel da palma, uma vez que o excesso de água inibe 
o crescimento da cultura, o que promove maior incidência 
de radiação solar na superfície do solo, bem como a maior 
extração de água do solo pelo sorgo, resultando na redução 
no volume de água no solo. Já para a lâmina de 75% da ETo, 
observouse valores superiores de ∆A em relação às demais 
lâminas, supostamente por causa do maior dossel e melhor 
cobertura do solo, o que reduz a perda de água por evapo-
ração. De acordo com Cui et al. (2018), em regiões semiári-
das a ∆A é bastante dependente da entrada de água no solo 
e por sua saída através da evapotranspiração.

A evapotranspiração real acumulada (Figura 2D) tam-
bém apresentou tendência crescimento linear com o au-
mento da lâmina de irrigação. Os maiores valores de ET 
são observados quando a disponibilidade hídrica é eleva-
da, devido a existência da relação direta entre o volume 
de água aplicada e a evapotranspiração (Machado et al., 
2015). Dessa forma, o maior valor de evapotranspiração 
foi 1020,3 mm, com a lâmina de 100% da ETo, seguida da 
de 75% (881,6 mm), 50% (726,8 mm), 25% (606,4) e 0% (446 
mm), sendo este último ligeiramente superior a preci-
pitação (418,2 mm), por causa da extração de água pelas 
plantas nas camadas abaixo do volume de controle (0,60 
m). Valores superiores foram encontrados por Lima et al. 
(2018), em sistema consorciado palma-sorgo sob lâminas 
de irrigação (583 a 809 mm) com ET variando de 889 a 1070 
mm. Silva et al (2015a), estudando a palma forrageira (O. 
stricta (Haw.) Haw.) sob cultivo exclusivo em condição de 
sequeiro, com precipitação pluvial igual a 1269,1 mm du-
rante o período de análise (25 meses), obtiveram ET igual 
a 1214,2 mm.

Os valores de evapotranspiração diária e da razão ET/
ETo (Figura 3) apresentaram a mesma tendência da evapo-
transpiração acumulada. Dessa forma, os maiores valores 
ocorreram na lâmina de 100% da ETo, com ETr de 3,5 mm 
dia-1 e razão ET/ETo de 0,74. Todavia, como já menciona-
do, a ETc e Kc do consórcio palma-sorgo foram estabele-
cidos para a condição de 75% da ETo. Sob esta lâmina, as 
massas fresca e seca produzidos pelo sistema foram iguais 
a 80,83 e 14,86 t ha-1, respectivamente, sendo superiores 
aos valores obtidos sob as demais condições de cultivo. 
Lima et al. (2018), estudando o consórcio palma-sorgo, sob 
diferentes lâminas de irrigação, obtiveram valor médio de 
18,9 t ha-1. O baixo valor encontrado no presente estudo, 
possivelmente está relacionado à idade da cultura palma, 
que se encontrava em seu quarto ciclo produtivo, e por 
causa do manejo de colheita adotado com a manutenção 
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apenas do cladódio basal, o que reduz a longevidade do 
palmal, por causa da redução do numero de gemas ativas 
para rebrota.

A variação dos valores de Kc seguiu a mesma tendên-
cia em relação a oscilação dos valores de ETc (Figura 4). 
Os maiores valores de ETc e Kc ocorreram no período 6 
(28/03/2015 a 10/04/2015) e 11 (06/06/2015 a 19/06/2015), 
com 5,8 mm dia-1 e 1,17 para o período 6 e 4,8 mm dia-1 e 
1,51 para o período 11. Esses valores estão relacionados à 
alta precipitação pluvial ocorrida nos períodos atual e an-
terior, a qual elevou a disponibilidade hídrica, favorecen-
do a evapotranspiração, devido ao aumento expressivo do 
componente evaporação, bem como por causa da maior 
área foliar do sorgo, o qual se encontrava no máximo cres-
cimento, refletindo em maior transpiração.

Os menores valores foram observados nos períodos 2, 
9, 20 e 21 com valores de ETc iguais a 1,4 mm dia-1, 1,7 mm 
dia-1, 1,4 mm dia-1 e 1,0 mm dia-1 e Kc iguais a 0,33, 0,46, 
0,21 e 0,15, respectivamente. Esses baixos valores estão as-

sociados à reduzida área foliar do sorgo, uma vez que, no 
período 2, a cultura estava na fase inicial, cerca de 5 cm de 
altura, nos períodos 9 e 20 foram feitas as colheitas e no 
período 21, tinha-se apenas a presença da palma. Nestes 
períodos, a ETc e o Kc variam muito pouco, logo, entende-
-se que as maiores taxas de evapotranspiração e dos dados 
de Kc se devem a contribuição da cultura do sorgo.

Desse modo, a média dos valores de evapotranspiração 
para o cultivo consorciado palma-sorgo foi igual a 3 mm 
dia-1, independente do período avaliado, na lâmina de 75% 
da ETo. Este valor é maior do que o encontrado por Silva et 
al. (2015a), estudando a palma forrageira (O. stricta (Haw.) 
Haw.), sob monocultivo, com média igual a 2,43 mm dia-1. 
O valor superior obtido no presente estudo quando com-
parada ao encontrado na literatura está relacionado com 
a presença do sorgo no cultivo consorciado, refletindo em 
maior área foliar, favorecendo a transpiração e, contribuin-
do para uma maior evapotranspiração do sistema. Murga-
-Orrillo et al. (2016), estudando o milho sob monocultivo, 
obtiveram valor igual a 4,1 mm dia-1, enquanto Santana et 
al. (2016), estudando a cultura do Tifiton-85 (metabolismo 
tipo C4) obtiveram 3,62 mm dia-1. Estes resultados demons-
tram que mesmo com a adoção do consórcio palma-sorgo, 
a ETc foi inferior ao averiguado para outras espécies de 
metabolismo C4, o que se deve ao metabolismo da palma, 
a qual possui fixação do CO2 no período noturno, quando 
a demanda evapotranspirativa é baixa (Silva et al., 2015b). 
Além disso, a cobertura viva do sorgo reduz de significati-
vamente a evaporação do solo. De acordo com Rosas-An-
derson et al. (2018), a evaporação do solo pode correspon-
der a 80% do total da ETc, mas depende do dossel cultura.  

Para a condição de cultivo do presente estudo, sob a 
lâmina de 75% da ETo, a média do Kc foi igual a 0,64, va-
lor esse superior aos encontrados por Lima et al. (2018), 

Figura 3. Evapotranspiração real diária (mm) (A) e razão ET/ETo em função da aplicação de diferentes lâminas de irrigação no consórcio 
palma-sorgo. Serra Talhada, PE.

Figura 4. Flutuação da evapotranspiração da cultura (ETc, mm 
dia-1) e do coeficientes da cultura (Kc) do consórcio palma-sorgo. 
Serra Talhada, PE.
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que estudando a palma sob diferentes sistemas de cultivo 
e lâminas de irrigação, encontraram um valor médio de Kc 
igual a 0,50, independente da lâmina de irrigação e do sis-
tema utilizado, e por Queiroz et al. (2016), que estudando 
a palma forrageira sob cultivo exclusivo, obtiveram um va-
lor médio de Kc igual a 0,52. Quando comparado a culturas 
C4, o consórcio palma-sorgo apresentou valor médio de Kc 
inferior ao da cultura do tifton-85, citado por Santana et 
al. (2016), com valor médio de Kc igual a 1,07, e por Souza 
et al (2015), que estudando a cultura do milho, em cultivo 
exclusivo, obtiveram valor médio de Kc igual a 0,89.

No presente estudo, os valores de Kc do consórcio pal-
ma-sorgo foram definidos para quatro fenofases da palma, 
estas de acordo com a taxa de índice de área do cladódio 
(IAC) em função dos graus dias acumulado (GDA), confor-
me delimitação demonstrada na Figura 5. As duas primei-
ras fenofase (F1 e F2), a planta apresenta uma taxa de IAC 
crescente, até atingir o pico, devido à emissão de cladó-
dios. Depois, inicia-se a terceira fenofase (F3), sendo ca-
racterizada pela expansão da área do cladódio, seguida da 
fenofase quatro (F4), com a estabilização do crescimento. A 
taxa de crescimento das culturas em sistema consorciado 
pode ser retardada devido à competição entre as culturas 
por luz, água e nutrientes, refletindo em menor taxa de 
crescimento (Souza et al., 2014; Brito et al., 2018), o que im-
pacta nos valores de Kc. Amorim et al. (2017) relataram que 
a maior taxa de emissão de cladódios de primeira ordem é 
vista em cultivo exclusivo, quando comparada ao sistema 
palma-sorgo.

No presente estudo, verificou-se que a fenofase I, ca-
racterizada por 50% do pico da taxa IAC teve duração de 
92 GDA (26 dias). A fenofase II teve duração de 153 GDA (32 
dias), esta ocorrendo até o pico de máxima taxa de IAC. 
Scalisi et al. (2016), estudando a palma forrageira sob cul-
tivo irrigado e sequeiro, observaram que sob sistema ir-

rigado a cultura apresentou uma maior área de cladódio, 
quando comparada ao cultivo em sequeiro, demostrando 
a influencia direta da lâmina de irrigação na expansão dos 
mesmos. Na fenofase III, a taxa de IAC apresentou declínio 
inicial, com duração de 357 GDA (70 dias). E a última feno-
fase constatada foi a IV, quando a taxa de IAC correspondeu 
a 25% do pico, com duração 921 GDA (237 dias). Scalisi et al. 
(2016) explicaram que a taxa de crescimento do cladódio é 
cessada quando a cultura atinge seu tamanho final. Assim, 
a duração das quatro fenofases da palma forrageira con-
sorciada com sorgo foi de 1523 GDA.

Os valores de Kc para cada fenofase do cultivo consor-
ciado palma-sorgo são apresentados na Tabela 2. Consta-
tou-se que, para o sistema utilizado no presente estudo, o 
Kc médio da fenofase I foi de 0,40. Com o crescimento das 
culturas consortes, na fenofase II, houve acréscimo na eva-
potranspiração e, portanto, do Kc, com valor médio para 
a fase igual a 0,68. A maior demanda de água ao longo do 
ciclo foi constatada na fenofase III, apresentando um valor 
de Kc médio igual a 0,90. Na fenofase IV, a colheita do sorgo 
e a estabilização do crescimento da palma forrageira, cau-
saram diminuição no valor de Kc para 0,52.

Conclusões

A maioria dos componentes hidrodinâmicos do solo 
cultivado sob sistema consorciado palma-sorgo responde 
linearmente e ascendente ao incremento de lâminas de ir-
rigação, com exceção da variação do armazenamento de 
água no solo, que possui tendência polinomial. 

A evapotranspiração média diária do consócio palma-
-sorgo é igual a 3,0 mm dia-1;

Os coeficientes do consórcio palma-sorgo são iguais a 
0,40, 0,68, 0,90 e 0,52 durante as fases I, II, III e IV de emis-
são de cladódios.

Figura 5. Taxa de índice de área de cladódio (IAC) e delimitação 
das fenofases do sistema palma-sorgo em função dos graus dias 
acumulados, sob lâmina de 75% da ETo, em ambiente semiárido, 
durante o período experimental, no município de Serra Talhada, 
PE. F1 - Fenofase 1; F2 - Fenofase 2; F3 - Fenofase 3; F4 - Fenofase 4.
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Tabela 2. Valores médios do coeficiente de cultura (Kc), em fun-
ção da fenofase, para o sistema de cultivo consorciado palma-
sorgo, sob a lâmina de 75% da ETo, em ambiente semiárido, Serra 
Talhada, PE.

Parâmetro 
Fenofases

I II III IV

Kc 0,40 0,68 0,90 0,52
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Forage cactus-sorghum intercropping under irrigation depths: 
soil water balance and crop coefficient

The objective of this study was to quantify the crop actual (ETr) and maximum (ETc) 
evapotranspiration and the crop coefficients (Kc) of the forage cactus-sorghum 
intercropping. The experiment was conducted in the municipality of Serra Talhada, 
PE, Brazil. The experimental design was a randomized block design involving five 
irrigation depths (0, 25, 50, 75 and 100% of the reference evapotranspiration - ETo) 
under a cactus forage-sorghum intercropping system. The forage cactus clone used 
was the Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) and sorghum, 
Sorghum bicolor (L.) Moench, cv. SF 15. Sorghum was harvested during two cycles 
(plant and regrowth) comprised in an annual forage cactus cycle. The quantification 
of ETr and ETc was carried out through the residual soil water balance (SWB) every 
14 days, with the measurement of the hydrodynamic components. The ETc and Kc 
measurements were performed based on the depth of 75%ETo. The SWB components 
were submitted to regression analysis, and polynomial models were tested. With 
the exception of soil water storage variation, the other hydrodynamic components 
of the soil cultivated under a forage cactus-sorghum intercropping system respond 
linearly to the increase of irrigation slides. The average daily evapotranspiration of 
the forage cactus-sorghum intercropping is equal to 3.0 mm day-1, regardless of the 
irrigation depth. The crop coefficients of the forage cactus-sorghum intercropping 
are equal to 0.40, 0.68, 0.90 and 0.52 during the phenophases I, II, III and IV.
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