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RESUMO GERAL

A palma forrageira possui importancia estratégica como suporte alimentar para a
pecuaria no Semiarido do Brasil, entretanto, algumas localidades ndo apresentam clima
adequado para seu pleno desenvolvimento, sendo necessario complementagdo hidrica.
Foram realizados dois experimentos no periodo de 2017 a 2019 em Apodi/RN. No
primeiro experimento o objetivo foi avaliar os efeitos de niveis de salinidade da dgua de
irrigacéo (0,1; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 dS m™) e da presenca ou auséncia de cobertura do solo
com casca de arroz, sobre a morfofisiologia e produtividade da palma forrageira IPA
Sertania (Nopalea cochenillifera) por dois ciclos anuais. Os tratamentos foram
casualizados em faixas (strip-plot), em esquema de parcelas subdivididas, num
delineamento em blocos o acaso. Os niveis de salinidade foram aplicados nas parcelas, e
a cobertura do solo nas subparcelas, distribuidas em faixas, com quatro repeti¢fes. A
lamina de irrigagdo média por gotejamento foi de 4,0 mm semana™. A interacdo entre os
niveis de salinidade e os anos foi significativa (P<0,05) para as caracteristicas de
produtividade de matéria verde (PMV) e seca (PMS), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e
espessura dos cladédios, com resposta negativa aos maiores niveis de sal apenas no
primeiro ano e auséncia de efeitos no segundo ano (117 e 7 Mg ha* ano™ de PMV e PMS,
respectivamente). A cobertura de solo promoveu maior PMV (96 Mg ha* ano), nimero
de cladddios por planta (10 unidades), espessura (2,1 cm) e area dos cladddios (323 cm?)
e menor teor de MS (78 g kgt). Os anos de avaliacéo influenciaram significativamente,
assim, o segundo ciclo anual de cultivo beneficiou a formacédo de plantas e cladddios
maiores. A casca de arroz proporcionou aumento de brotacdo e da PMV, e a salinidade
nos maiores niveis (7,5 e 10,0 dS m™) contribuiu para menor PMS da palma IPA Sertania
no primeiro ciclo anual, mas sem diferenca significativa entre os niveis de salinidade na
colheita seguinte. No segundo ensaio experimental, objetivou-se verificar as respostas
morfoldgicas e produtivas das cultivares da palma forrageira - Orelha de Elefante
Mexicana (Opuntia stricta), Mitda (Nopalea cochenillifera Salm Dick) e IPA Sertania
(Nopalea cochenillifera) sob diferentes densidades de plantio (20, 40 e 80 mil plantas ha
1Y e horarios de irrigagdo (manh e noite), em duas colheitas anuais. Os tratamentos foram
casualizados em parcelas sub-sub-divididas, num delineamento inteiramente ao acaso. Os

horérios de irrigacdo representaram as parcelas, as cultivares de palma forrageira as sub
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parcelas, e as densidades de plantio as sub-sub parcelas, com quatro repeti¢es. A lamina
de &gua aplicada foi de 15 mm semana? via aspersdo. Quanto as caracteristicas
morfoldgicas, a Orelha de EM e a IPA Sertania apresentaram maiores dimensdes dos
cladodios, enquanto a Miuda exibiu plantas mais altas. O maior adensamento favoreceu
a elevacio do indice de area de cladddio (6,0 m?/m?). Sobre as respostas produtivas, no
primeiro ano de crescimento, ocorreu interacdo significativa (P<0,05) entre os horarios
de irrigacdo e as densidades de plantio para a produtividade de matéria verde (PMV),
tendo o periodo diurno e o adensamento de 80 mil plantas ha? promovido maior
rendimento (197 Mg ha* ano™). Houve efeito significativo de interagéo das cultivares e
densidades de plantio para numero de cladodios, PMV, produtividade de matéria seca
(PMS) e eficiéncia do uso da agua (EUA), destacando-se a Miuda e Orelha EM. A Miuda
emitiu 53 cladddios sob 20 mil plantas ha' e PMV, PMS e EUA de 212 Mg ha* ano e
23 Mg hat ano™ e 19 kg de MS kg™ de &gua, respectivamente, sob maior adensamento.
A Orelha EM apresentou 217 e 22 Mg ha ano? e 19 kg de MS kg de agua referente a
PMV, PMS e EUA, nesta ordem, sob a menor densidade de plantio. No segundo ciclo
anual de crescimento, o horéario de irrigacdo apresentou efeito significativo (P<0,05), de
forma que o periodo diurno possibilitou maior PMV (197 Mg hat ano), PMS (17 Mg
ha! ano™) e EUA (12 kg de MS kg de agua). O efeito das cultivares foi significativo
(P<0,05) para PMS e EUA, com evidéncia novamente para a Milda. Portanto, as
cultivares de palma forrageira foram influenciadas pelos horarios de irrigacdo e pelas

densidades de plantio, sobretudo a Miuda e OEM, ambas de alto potencial produtivo.

Palavras-chave: complementacdo hidrica, condicionador organico, espacamento de

plantio, Nopalea, Opuntia, Semiéarido
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CULTIVATION SYSTEMS OF IRRIGATED SPINELESS FORAGE CACTUS IN
THE SEMIARID OF RIO GRANDE DO NORTE - BRAZIL

GENERAL OVERVIEW

Cactus pear is strategically important as food support for livestock in the semiarid
region of Brazil, however, some localities do not have adequate climate for its full
development, requiring hydric complementation. Two experiments were conducted from
2017 to 2019 in Apodi - RN- Brazil. In the first trial the objective was to evaluate the
effects of salinity levels of irrigation water (0.1, 2.5, 5.0, 7.5 and 10 dS m™) and the
presence or absence of soil cover with rice husk on morphophysiology and productivity
of spineless forage cactus IPA Sertania (Nopalea cochenillifera) in two annual cycles.
The treatments were randomized in strip plot scheme, in a randomized block design.
Salinity levels were applied in the plots, and the soil cover in the subplots with four
replicates. The average drip irrigation depth was 4.0 mm week™. The interaction between
salinity levels and years was significant (P <0.05) for fresh matter (FMP) and dry matter
(DMP) productivity, water use efficiency (WUE) and cladode thickness characteristics,
with negative responses to higher salinity levels only in the first year and absence of
effects in the second year (117 and 7 Mg ha year! of FMP and DMP, respectively). The
soil cover promoted higher FMP (96 Mg ha year™), number of cladodes per plant (10
units), thickness (2.1 cm) and cladode area (323 cm?) and lower DM content (78 g kg™).
The years of evaluation influenced significantly, so the second annual crop cycle
benefited the formation of larger plants and cladodes. Rice husk cover promoted an
increase in sprouting and FMP, and salinity at the highest levels (7.5 and 10.0 dS m™)
contributed to lower DMP of IPA Serténia cactus variety in the first annual cycle, but
without significant differences between the levels of water salinity at the next harvest. In
the second experimental trial, the objective was to verify the morphological and
productive responses of spineless forage cacti cultivars — Orelha de Elefante Mexicana
(OEM) (Opuntia stricta), Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dick) and IPA Sertania
(Nopalea cochenillifera) under different planting densities (20 , 40 and 80 thousand plants
ha!) and irrigation hours (morning and evening), in two annual harvests. The treatments

were randomized in sub-subdivided plots, in a completely randomized design. The
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irrigation hours represented the plots, the cacti cultivars the subplots, and the planting
densities the sub-subplots, with four replicates. The applied water depth was 15 mm week"
! via sprinkler system. Regarding the morphological characteristics, the OEM and the IPA
Sertania cultivars presented larger cladodes dimensions, while the Miuda cultivar showed
higher plants. The higher density favored the increase of cladode area index (6.0 m? /m?).
Regarding the productive responses, in the first year of growth, there was a significant
interaction (P <0.05) between irrigation hours and planting densities for fresh matter
productivity (FMP), with the daytime and the density of 80 thousand plants ha®
promoting higher yield (197 Mg ha year?). There was a significant interaction effect
between cultivars and planting densities for cladode number, FMP, dry matter
productivity (DMP) and water use efficiency (WUE), especially for Mituda and OEM
cultivars. The MiGda cultivar emitted 53 cladodes/plant under 20,000 plants ha! and
FMP, DMP and WUE of 212 Mg ha? year? and 23 Mg ha™ year? and 19 kg of DM kg
of water™, respectively, under the higher density. Opuntia (OEM) reached 217 and 22 Mg
hat year™ and 19 kg of DM kg of water™ for FMP, DMP and WUE, in this order, under
the lowest planting density. In the second annual growth cycle, the irrigation hours had a
significant effect (P <0.05), so that the daytime allowed higher FMP (197 Mg ha* year
1y, DMP (17 Mg ha® year?) and WUE (12 kg of MS kg of water™). The effect of the
cultivars was significant (P <0.05) for DMP and WUE, with evidence for the Milda
cultivar. Spineless forage cactus cultivars were influenced by irrigation hours and

planting densities, especially Mitda and OEM, both with high productive potential.

Key words: hydric complementation, Nopalea, Opuntia, organic conditioner, plant

spacing, semiarid
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CONSIDERACOES INICIAIS

As espécies de palma sdo originarias de regides desérticas no México e evoluiram
seu processo fotossintético através de adaptacBes anatdmicas e fisioldgicas, sendo
capazes de se desenvolverem sob as condigdes climéaticas das zonas semidridas. Esses
cactos forrageiros apresentam elevado potencial produtivo, desde que manejados
adequadamente, alcancando média de 20 Mg ha™* ano™ de matéria seca no Nordeste do
Brasil e até 50 Mg ha* ano no Chile. Ressalta-se ainda, 0 quanto sio resilientes sob
restricbes hidricas, devido a alta eficiéncia no uso da &gua (EUA), em funcdo do
metabolismo acido da crassulaceas (MAC).

No que se refere a qualidade nutricional da palma forrageira, estudos
desenvolvidos na regido nordestina brasileira, caracterizam-na como excelente fonte de
energia, contendo aproximadamente 60% de carboidratos ndo fibrosos. Apresenta ainda
altos teores de agua (900 g kg™), um recurso escasso no semiarido.

Por estas razfes, as cactaceas forrageiras sdo recursos alimentares estratégicos
para a pecuaria no semiarido do Brasil.

Na regido Nordeste brasileira foram implantados centenas de milhares de hectares
de palma forrageira, mas devido a intensa infestacdo pelo inseto da cochonilha do carmim
(Dactylopius opuntiae Cockrell), consideraveis areas foram dizimadas nesse inicio de
século. Diante deste cenério, outros cultivares tolerantes passaram a ser recomendados
para o cultivo, tais como a IPA Sertania (Nopalea cochenillifera) e Orelha de Elefante
Mexicana (Opuntia stricta Haw), que continuam sendo testadas no semiarido brasileiro.

A palma forrageira precisa de clima noturno ameno para atingir seu potencial
produtivo, notadamente quanto a temperatura e umidade relativa do ar, considerados
ideais em torno de 15 °C e 60%, respectivamente. Estes dois fatores ambientais favorecem
a formacao de orvalho, e estas condi¢des sdo necessarias para que seja baixa a perda de
agua por ocasido da abertura dos estdbmatos durante a captagdo do dioxido de carbono
(CO2) no periodo da noite.

Quando 0 ambiente é permanentemente quente e seco durante a noite, os cladédios
perdem turgescéncia, murcham severamente e as plantas morrem na época seca, quando
h& maior necessidade de forragem. Essa implica¢do ocorre em areas dos sertdes de baixa
altitude, razéo pela qual o cultivo da palma forrageira ndo se estabeleceu favoravelmente

nestes locais, como por exemplo, parte do Rio Grande do Norte.



A fim de atender esta demanda, neste Estado, a aplicacéo de irrigagéo foi testada
nessa cultura, na forma de complementacgdo hidrica, utilizando pequena quantidade de
agua. Os campos irrigados viabilizaram a produtividade da palma forrageira,
inicialmente, de forma empirica e posteriormente por comprovacao cientifica. Os
primeiros resultados, foram um marco para implantacdo de areas de palma forrageira
naqueles territdrios com restrigdes climaticas para referida cultura, a partir da adesdo da
pratica da complementacdo hidrica. Desse modo, tem-se impulsionado novas pesquisas
no ambito do manejo hidrico, haja vista as diversas lacunas dessa tematica nas lavouras
dessas cactéceas.

Entretanto, é sabido que a disponibilidade de agua em regides semiaridas €
escassa, e tipicamente de baixa qualidade pela elevada concentracdo de sais. Portanto, o
uso deste recurso exige praticas sustentaveis, especialmente porque os solos nesses
ambientes sdo comumente rasos, devido a sua formacdo geoldgica, o que potencializa
problemas de salinizacdo, sobretudo pela utilizacdo de um inadequado manejo de
irrigacao.

Uma prética utilizada quando sob sistemas de irrigacdo é o uso da cobertura de
solo, sobretudo em zonas semiaridas, nas quais ocorrem altas temperaturas e evaporagao
da agua do solo. A aplicacdo desses residuos organicos na superficie favorece a
manutencdo da umidade e a reducdo da temperatura do solo. Essas condi¢Bes contribuem
para a formacdo de um adequado microclima para o cultivo, e colabora para incrementos
nos rendimentos.

Ao considerar 0 manejo de plantio quanto a densidade de plantas por hectare da
palma forrageira, verifica-se que ha necessidade de respostas sobre quais arranjos de
plantio sdo satisfatdrios, conforme os habitos de crescimento das cultivares. A falta desses
resultados ocorre sobretudo em sistemas de cultivo sob irrigacéo, pois a utilizacdo dessa
pratica é recente, sendo primordial utilizar eficientemente 0s recursos naturais,
especialmente a agua, a fim de manter a producdo por area numa perspectiva sustentavel.

Face as questdes mencionadas, objetivou-se demonstrar os efeitos da salinidade
da 4gua de irrigacdo e da cobertura do solo sobre a morfofisiologia e produtividade da
palma IPA Sertania. Em outra perspectiva, também foram estudadas as respostas
morfologicas e produtivas de cultivares de palma forrageira sob diferentes densidades de

plantio e horarios de irrigacao.
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1. Caracterizacdo politica, socioeconémica e edafoclimatica do semiarido

brasileiro

O territdrio do Brasil tem 11,5% de sua superficie ocupada pela por¢do semiarida
(IBGE, 2013). Nesta area vivem mais de 23,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2010) e,
portanto, € um dos semiaridos mais populosos do mundo (Malvezzi, 2007). Nele existem
cerca 1,7 milhdo de estabelecimentos rurais, sendo um milh&o de minifandios com menos
de cinco hectares (Silva e Costa, 2014). Neste semiarido constam 1.262 municipios,
perfazendo quase 23% das cidades brasileiras (SUDENE, 2017). Sobre o indice de
desenvolvimento humano (IDH), é baixo (<0,550) e ainda, inferior ao do Brasil (0,727),
segundo PNUD (2013). Dessa forma, hd um apelo social e torna-se urgente avaliar
atividades com potencial de geracdo de emprego e renda nessa extensa area.

Com relacdo ao clima, a precipitacdo pluviométrica no Semiarido brasileiro é
marcada pela distribuicédo irregular ao longo do tempo e com ampla variacéo geografica.
Ainda, o volume total de chuva anual é relativamente baixo (800 mm), e h& longos
intervalos de estiagem, considerado evento de “seca” (Correia et al., 2005).

Nessa zona semidarida brasileira, os solos possuem variada classificacdo e segundo
levantamento de Jacomine (1996) estdo distribuidos percentualmente em Neossolos
Litolicos (19,2%), Latossolos (21%), Argissolos (14,7%), Luvissolos (13,3%), Neossolos
Quartzarénicos (9,3%), Planossolos (9,1%), Neossolos Regoliticos (4,4%) e Cambissolos
(3,6%). Podem também ser encontrados Neossolos Fluvicos, Vertissolos, Chernossolos,
entre outros (5,4%).

Nesse cenario, a pecuaria € uma atividade tradicionalmente estratégica nas
condicGes do semiarido (Aradjo Filho, 2013). Apresenta maior resiliéncia a seca que a
agricultura (Dubeux Jr. et al., 2015). Possui fungédo estabilizadora, por diminuir os
impactos social e econdémico dos sistemas de cultivos agricolas (Coutinho et al., 2013).
Contribui, em grande parte, com a fixacdo do homem no campo, principalmente quando
novos modelos de sistemas agrosilvipastoris, encontram-se em evidéncia (Dantas et al.,
2012).



Por outro lado, a melhoria da producdo animal, por meio de seus indices
zootécnicos, muitas vezes é apontada como inviavel no semirido, principalmente nas
pequenas propriedades, devido a baixa capacidade de suporte forrageiro da vegetacao
nativa (Caatinga). Estima-se a necessidade de 12 a 15 ha desse pasto nativo para
manutencdo de uma unidade animal (Lira et al., 2009). Ressalta-se ainda a insuficiéncia
na producéo e armazenamento de forragens, e da baixa eficiéncia dos sistemas produtivos
(Limaet al., 2013).

Segundo Aradjo Filho (2013), os modelos extrativistas nos ecossistemas naturais
devem ser substituidos por técnicas agropecuarias que simulem o funcionamento natural
desses ambientes, atuando na recuperacdo de areas que se encontram degradadas, como
é 0 caso da Caatinga. Neste bioma, as pastagens nativas podem ser utilizadas para pastejo
dos rebanhos, abrigo para os animais silvestres, producdo de madeira, recreacao,
recuperagdo e preservacdo ambiental e outros bens demandados pela sociedade,
atendendo aos moldes agroecolégicos.

2. Importancia da palma forrageira

A palma forrageira pertence a familia Cactaceae. E originaria do México, natural
de zonas desérticas (Hoffmann, 2001). Em funcdo de sua origem, trata-se de uma planta
xero6fita, adaptada as condi¢des climaticas de aridez e semiaridez, com alta eficiéncia do
uso da agua, resultado de seu metabolismo MAC - metabolismo acido das crassulaceas
(Taiz et al., 2017; Sampaio, 2005).

Diante do cenério que a pecuaria representa para o Semiarido do Brasil e das
caracteristicas morfofisioldgicas da palma forrageira, o cultivo desta cactacea forrageira
é indiscutivelmente utilizado para atender parte da demanda alimentar dos rebanhos
bovinos, caprinos e ovinos locais. Estima-se que a area cultivada chegou a 600.000
hectares sobretudo no Nordeste brasileiro, o qual detém a quase totalidade da producao
dessa cultura no pais (Assis et al., 2011). Atualmente a estimativa aponta 247 mil hectares
cultivados com essas cactaceas forrageiras (IBGE, 2017).

Os satisfatorios resultados de produtividade apresentados pela palma forrageira

no Brasil, apontam-na de importancia estratégica, haja vista os rendimentos médios de 20



Mg ha! ano™ de matéria seca serem considerados alto para area do Semiarido (Dubeux
Jr.etal., 2015; Lira et al., 2006; Santos et al., 2006).

As variedades dos géneros Opuntia e Nopalea, quando bem manejadas, sobretudo
quando cultivadas em solos férteis, podem produzir 50-60 vezes mais forragem por
unidade de &rea que as pastagens nativas em ambientes semiéridos (Dubeux Jr. et al.,
2015). Para Snyman (2006), mesmo chuvas de poucos milimetros, que sdo quase de
nenhum valor para as plantas forrageiras comuns, podem ser eficientemente usadas pelas
palmas forrageiras.

O valor nutricional da palma forrageira € outra vantagem que justifica sua
utilizagdo. E uma excelente fonte de 4gua e energia. O teor de matéria seca, em torno de
10%, é considerado baixo. Entretanto apresenta altos valores de nutrientes digestiveis
totais (em torno de 65%), de carboidratos totais (préoximo de 80%), de carboidratos néo
fibrosos (média de 58%) e digestibilidade da matéria seca, com aproximadamente 75%
(Lopes et al., 2019; Ferreira et al., 2012; Oliveira et al., 2007; Véras et al., 2005; Melo et
al., 2003; Wanderley et al., 2002).

Todavia, na Ultima década, a praga da cochonilha do carmim (Dactylopius
opuntiae Cockrell), chegou a dizimar vastas areas de palmais no Nordeste do Brasil,
situacdo que impulsionou pesquisas em melhoramento genético para identificar
variedades resistentes ao inseto, como a palma Miuda (Nopalea cochenillifera Salm.
Dick.), IPA Sertania (Nopalea cochenillifera) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia
stricta Haw) (Santos et al., 2013). Assim, € imperativa a utilizacdo dessas novas cultivares

na implantacdo dos campos de palma.

3. Sertdes de baixa altitude e o cultivo da palma forrageira

A palma forrageira necessita de clima adequado para seu pleno desenvolvimento,
sobretudo no periodo noturno. Nobel (2001) relata captacdo atmosférica diaria maxima
de CO2 sob temperaturas do ar diurna e noturna de 25 °C e 15 °C, respectivamente. Essa
captacdo se reduz em 60% em relacdo ao valor méximo, quando essas médias se elevam
para 35 °C e 25 °C (dia e noite, nesta ordem). Essas eleva¢fes sdo muito comuns no
periodo seco de varias regides do sertdo nordestino, especialmente no estado potiguar, no

qual historicamente sempre houveram baixos rendimentos dessa cultura.



Lira et al. (2006) destacam que, no Agreste pernambucano, regido que possibilita
excelente desempenho da palma forrageira, de uma maneira geral as noites sdo frias e tém
elevada umidade do ar, especialmente com frequente ocorréncia de orvalho, que promove
uma menor perda de agua da planta por ocasido da abertura noturna dos estdmatos.

De maneira geral, o cultivo da palma Miuda tem sido recomendado para regides
com precipitagdes em torno de 600 mm ano™, com forte interagdo com outras questdes
geoclimaticas, como a altitude e temperatura, principalmente (Farias et al., 2005).

Desta forma, nos sertdes de baixa altitude, em que as noites sdo quentes e de baixa
umidade, o clima é limitante para o desempenho da palma forrageira (Lira et al., 2006),
podendo ocasionar murcha severa dos cladddios e até a morte das plantas, especialmente
no periodo de estiagem. Tal situacédo é observada nas regifes Serido e Sertdo Central do
Rio Grande do Norte, bem como areas no Cearéa e Paraiba (Lima, et al., 2016; Régo et al.,
2014; Farias et al., 2005; Duque, 2004).

Scalisi et al. (2016) conduziram experimento em casa de vegetacédo, testando a
influéncia de diferentes idades das plantas, disponibilidade de 4gua e temperatura diurna
sobre a reducdo dos cladddios de palma forrageira. Os autores observaram diminuicdo da
espessura dos cladddios, do teor relativo de &gua, do acimulo de acido maélico, da
condutancia estomatica e do desenvolvimento dos cladddios. Ainda, que sob condigdes
de plena rega, as flutuagbes de temperatura durante o dia, estiveram diretamente
relacionadas com as variacdes de turgescéncia dos cladddios.

Felker e Inglese (2003), em trabalho realizado na india com clones de Opuntia,
verificaram que, em locais onde o indice pluviométrico foi inferior a 350 mm ano™ e a
temperatura excedeu a 40 °C por um longo periodo do ano, necessitou-se de irrigacéo

para que a palma atingisse um significativo indice de crescimento.

4. Irrigagdo no Semiarido

No Semiarido brasileiro, os periodos secos séo intercalados com precipitagdes
distribuidas irregularmente. Assim, a ocorréncia de déficit de umidade no solo, na maior
parte do ano, € recorrente e se torna uma limitacao agricola, entrave este que pode deixar

de existir com uma irrigacdo complementar, possibilitando cultivo durante o ano.



A irrigacdo no semiarido nordestino seria viadvel em apenas 2 ~ 3% de seu
territorio, em funcdo de limitacbes quantitativas e qualitativas da &gua, bem como
restricdes edaficas (Dubeux Jr. et al., 2010). Entretanto, altos rendimentos tém sido
obtidos com a palma forrageira, mesmo com utilizagio minima de agua (50 a 75 m®ha
més™). Esses baixos volumes utilizados, muitas vezes demandados em apenas um dia
para outras culturas, apontam para um potencial produtivo dessa cacticea forrageira.
Indica ainda, a necessidade de continuidade de pesquisas para avaliar a sustentabilidade
desses sistemas sob irrigacdo no cultivo da palma.

A utilizacdo de fontes alternativas de captacdo hidrica (chuva, pogos de baixa
vazdo, acudes) pode ser uma alternativa para o uso de agua nos sistemas de irrigacao que
utilizam pequena quantidade de recurso hidrico. Ressalta-se a existéncia de centenas de
milhares de pocos perfurados no Semiarido, apesar de que em sua maioria, a qualidade
da agua contida neles, ndo ¢ boa, devido a salinidade.

A problematica da utilizacdo de agua salobra e/ou salina € um fator fundamental
para estudo e acompanhamento devido ao risco de saliniza¢do dos solos. Outra questao,
é quanto a escassez de agua potavel no planeta e a existéncia desse recurso hidrico
contendo determinados teores de sais. Portanto, deve-se ter em vista pesquisas que
apontem meios que viabilizem seu uso nos cultivos agricolas, sobretudo seus efeitos ao
sistema ambiental a longo prazo.

Amador et al. (2001) ressalvam que é preciso levar em conta o fato que a extenséo
agricola em zonas aridas e semiaridas requer grandes quantidades de agua de irrigacéo e
0s recursos de agua doce ndo sdo suficientes para os cultivos. Assim, explorar a
possibilidade de usar agua salina para irrigacéo € de grande importancia, principalmente
quando se trata de uma irrigacdo complementar e a 4gua de qualidade superior ndo esta

disponivel para esse uso.

5. Irrigacdo e palma forrageira

Murchas severas dos cladodios de palma podem ser revertidas quando se usa a
irrigacdo, utilizando quantidades minimas de agua, por complementacdo hidrica. Nesse
sentido, De Kock (2001) relata produtividades de Opuntias da ordem de 10 a 20 Mg ha'*

ano! de MS em zonas semiaridas, ressaltando que nessas regides, o cultivo dessas



cacticeas é eficiente com uma pequena suplementacdo de irrigacdo. Nobel (1995)
menciona que sob irrigacéo, a palma tem potencial produtivo de 40 a 50 Mg de MS ha!
ano™.

Hernadez et al. (2004) avaliaram rendimento de cladddios jovens de Opuntia spp.
em sistema de irrigacdo por gotejamento suprindo 30, 45 e 60% da evaporacdo semanal
acumulada e observaram que a irrigacdo acima de 30%, que representa uma lamina de
irrigacao anual de 740 mm, ndo aumentou a producao agricola.

O alto potencial de produtividade de matéria verde da palma forrageira €
confirmado na literatura mundial com producdes de 226,9 Mg ha™* de MV em irrigacéo
por gotejamento com 75 dias de crescimento no México (Rodriguez et al., 2010) e 450,0
Mg hat de MV por hidroponia aos seis meses de cultivo no pais mexicano (Tobias et al.,
2010).

Portanto, a irrigacdo como completacdo hidrica é uma opcdo de tecnologia
viabilizadora para o cultivo da palma em areas inclusive onde a cultura nunca havia
prosperado, alcancando produtividades de matéria seca de 20 a 30 Mg ha* ano™ sob
lamina de 20 mm més? (Lima, et al., 2016; Lima et al., 2015; Régo et al., 2014; Lima et
al., 2013).

Por se tratar de um tema relativamente recente, irrigagdo no cultivo de palma
forrageira demanda diversos estudos. Para tanto, diferentes tipos e manejos de irrigacéo
tém sido testados. Zegbe e Perez (2018) avaliaram as op¢es de irrigacdo e seus efeitos
sobre a economia de agua, rendimento, qualidade dos frutos e desempenho pds-colheita
de Opuntias por dois anos no México. Os autores observaram que os tipos de irrigacédo
por secagem parcial da raiz (no qual metade do volume de agua foi aplicado em um lado
do sistema radicular) e por déficit (aplicado nos dois lados do sistema radicular) foram os
viaveis para a producéo sustentavel da palma, em relacéo a irrigacdo total ou sequeiro.

Outra questdo que carece de informac6es na literatura € quanto ao requerimento de
agua via irrigacdo para um manejo eficiente dos palmais, principalmente em relacdo as
laminas de &gua, frequéncia de irrigacao e a obtencédo do coeficiente de cultura. Apontam-
se volume de agua por ciclo anual de 912 a 1.418 mm (Diniz et al., 2017; Silva et al.,
2015; Queiroz et al., 2015; Silva et al., 2014; Consoli et al., 2013), principalmente devido

as altas evapotranspirac6es da palma forrageira no semiarido.



Morais et al. (2017) ressalvam que a maioria das caracteristicas hidrodindmicas dos
solos cultivados com palma forrageira séo alteradas pelas laminas e frequéncias de
irrigacao e pelos tipos de cultivares.

Consoli et al. (2013) estimaram evapotranspiracdo de 912 mm ano™* para Opuntia
na Italia, sendo cerca de 286 e 252 mm de agua durante duas estacdes de crescimento. A
evapotranspiracdo real foi da ordem de 2,5 e 50 mm por dia, com um valor
correspondente do coeficiente de cultura médio de 0,40. Silva et al. (2015) calcularam a
evapotranspiracdo real (ET) de trés clones de palma forrageira como residuo do método
do balanco hidrico do solo em Serra Talhada — PE e encontraram uma ET acumulada de
1.173 mm durante 499 dias de experimento, com uma média diéria de 2,35 mm.

Esses quantitativos podem ser diminuidos no caso de laminas localizadas, aplicadas
em area restrita do solo, conforme indicado por Silva et al. (2014) exemplificando
irrigacdes por gotejamento. A partir desses requerimentos, Queiroz et al. (2016) e Consoli
et al. (2013) estimaram coeficiente de cultivo médio (Kc) da palma de 0,52 e 0,40, no

Brasil e na Itélia, respectivamente.

6. Palma forrageira e irrigacdo com agua salina

O primeiro ponto a ressalvar € que palma forrageira ndo cresce bem em solos com
altos teores de sddio, caracteristicos dos solos sodicos e salino-sodicos (Sampaio, 2005).
Farias et al. (2005) também afirmam que a cultura ndo se desenvolve em areas salinizadas.

Segundo Nobel (2001), a salinidade do solo a 100 ppm (Na*) inibe a captacdo
atmosférica de CO2 e o crescimento das Opuntias em 30%. Esses niveis geralmente séo
ultrapassados em solos irrigados, bem como sob condi¢des naturais, quando as altas
temperaturas provocam altas taxas de evaporagdo com o consequente acumulo de sais na
superficie do solo.

Em relacdo a utilizacdo de agua salina na irrigacdo da palma, a literatura aponta
que a cultura é sensivel ao estresse salino. Dubeux Jr. e Santos (2005) destacam que a
cactacea ndo apresenta tolerancia a estresse salino, havendo de maneira geral, uma
inibicdo do desenvolvimento radicular e da parte area no cultivo da palma em areas

salinas, porque niveis elevados de sodio no solo inibem a fixacdo de CO> pela palma.
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Em casa de vegetacdo, Freire et al. (2018) avaliaram o desempenho da palma
Milda, testando frequéncias de irrigacdo (7, 14, 21 e 28 dias) e niveis de salinidade (0,3;
0,5; 1,5 e 3,6 dS m™ de NaCl). Os resultados demonstraram que a cultivar nfo tolerou a
salinidade, influenciando o desempenho produtivo, quando exposta ao menor intervalo
de rega e maior teor de sais na &gua. Mesmo assim, segundo observagdes de produtores
mexicanos em duas cultivares de Nopalea, foram, aparentemente, mais tolerantes ao sal
(NaCl) da agua de irrigacdo que as Opuntias (Amador et al., 2001).

Todavia, essa caracteristica da palma forrageira apresentar sensibilidade a
salinidade da &gua requer maior numero de pesquisas, visto que existem palmais
prosperando ha sete anos com utilizacdo de aguas salinas, em areas do nordeste brasileiro.
E esta condicdo de recurso hidrico salino é comumente encontrado no semiarido
nordestino (Medeiros et al., 2016).

No Rio Grande do Norte foram obtidas producdes entre 20 e 30 Mg ha* ano™ de
MS com Opuntia e Nopalea utilizando agua de alta salinidade, com condutividade elétrica
(CE) superior a 5 dS m? e classificada como CsS1Ts, com niveis elevados de cloreto
(Lima, et al., 2016; Lima et al., 2015; Régo et al, 2014; Lima et al., 2013). Diante disso,
ressalta-se a importancia do desenvolvimento e validacdo de praticas de manejo que
otimizem a produgdo da palma forrageira com a utilizacdo de agua salina, com a
identificacdo dos tipos de solo recomendados, niveis de salinidade da &gua permitidos,
formas de aplicacdo, utilizacdo de condicionadores organicos e de técnicas de
monitoramento que previnam a salinizacédo dos solos.

A salinidade em solos tem se constituido num dos mais sérios problemas para a
agricultura irrigada em diversas partes do mundo. SO no Nordeste brasileiro sdo
aproximadamente nove milhdes de hectares salinizados (Ribeiro et al., 2003).

O aumento de terras salinizadas tem-se tornado motivo de grande preocupagéo.
Em regides aridas e semiaridas, o emprego da irrigacdo sem um manejo adequado e com
drenagem deficiente contribui para que o processo de salinizacdo seja acelerado, podendo
atingir niveis prejudiciais a maioria das culturas em um espaco de tempo relativamente
curto (Holanda et al., 2001).

Ruiz et al. (2004) em relatos sobre solos da regido semiarida, mencionam que a
alta taxa de evaporacao, contribui para aumento das concentracdes de sais soluveis na

superficie. Oliveira et al. (2002) reafirmam que além dos solos naturalmente
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halomorficos, estes se tornam salinizados ou sodificados pela acdo antropica, devido a
utilizacdo inadequada da &gua irrigada. Praticas de irrigacdo imprdprias ocasionam
acumulo de sais, degradando os solos e os tornando impréprios para cultivos. A falta de
chuvas para lixiviacdo daqueles elementos salinos é mais um elemento que colabora para
o0 processo de salinizagdo. Outro fator muito importante € quanto a drenagem do solo, seja
natural, através da fisica do solo (maior teor de areia) ou projetada no sistema de irrigagao.

Dentre as técnicas disponiveis para recuperar solos com excesso de sais soluveis
e/ou sodio trocavel, destaca-se o0 uso de condicionadores organicos via matéria organica
(Amorim et al., 2010). Freire e Freire (2007) sugerem a casca de arroz, material
encontrado em Vvarias regides do Brasil, inclusive no sertdo central potiguar, e que pode

ser usada como cobertura de solo na cultura da palma irrigada.

7. Beneficios da cobertura morta em cultivos agricolas

E expressiva a literatura confirmando os efeitos benéficos do uso de coberturas de
solo para os sistemas de producdo na agricultura. Entre as vantagens, notadamente estdo
a reducdo do aquecimento e das perdas de agua na superficie de cultivo (Souza et al.,
2017). Desta forma, as coberturas mortas influenciam o fluxo de calor do solo e ainda
protegem o solo do impacto direto da chuva e dos raios solares (Cunha et al., 2011). A
diminuicdo da evaporacdo de agua na superficie € devido a presenca da cobertura
aumentar a capacidade de armazenamento da umidade (Van Donk et al., 2010). Entre
outras finalidades, reduz a desagregacdo de particulas do solo, controla as plantas
daninhas e diminui a ocorréncia de pragas (Santos et al., 2018).

Diferentes tipos de matérias podem ser usados como cobertura de solo nas mais
variadas culturas. A casca de arroz em hortas de alface foi avaliada por Santos et al.
(2018). Palha de carnauba sob bananal (Aradjo et al, 2018). O Capim elefante
(Penissetum purpureum) triturado no cultivo da palma forrageira (Opuntia spp e Nopalea
spp) foi avaliado por Amorim et al. (2017). A aveia-branca (Avena sativa) com capim-
suddo (Shorghum sudanense) sob solo desnudo ou com “mulching” foi testado por Ribas
et al. (2015). Palhada de aveia preta (Avena sativa) na producéo de soja (Glycine max)
avaliado por Wazilewski et al. (2011). E crotalaria (Crotalaria juncea), guandu (Cajanus

cajan (L.) Millsp), mucuna-preta (Mucuna aterrima) e sorgo-vassoura (Sorgum
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technicum) nas culturas de feijdo e milho (Cunha et al., 2011). Esses estudos s&o alguns
exemplos das opg¢des e dinamismo da utilizagdo dessa pratica.

Quanto o controle da temperatura, as palhadas, por exemplo, funcionam como
isolantes térmicos (Wazilewski et al., 2011). Ribas et al. (2015) quantificaram as
temperaturas do solo desnudo com e sem irrigacao, e sob diferentes coberturas, em Santa
Maria/RS. Foi verificado que as palhas de aveia-branca (Avena sativa) com capim-sudao
(Shorghum sudanense) proporcionaram as menores amplitudes térmicas no solo entre os
tratamentos testados.

O uso dessas coberturas é essencial em sistemas irrigados e muito importante
sobretudo em climas sob altas temperaturas, tipica condi¢cdo no semiarido. Cortez et al.
(2015), avaliando a temperatura e a umidade do solo na cultura do milho, em
Petrolina/PE, confirmaram que os maiores valores de umidade ocorreram no periodo da
manha. Esta condicdo esteve relacionada com a disponibilidade de agua. E quanto a
temperatura do solo, foi mais alta, acima de 40 °C, as 12 h. Os autores verificaram que
no estadio de desenvolvimento mais avancado da cultura, a parte aérea do milho ja
protegeu o solo, e contribuiu para estes resultados.

Diante das vantagens do uso da cobertura de solo, um ponto a considerar € a
disponibilidade do material na localidade do cultivo. Esse planejamento tornaré vidvel a
pratica, haja vista que os residuos organicos sofrem decomposicéo ao longo do tempo, e

dependendo da cultura sera necessario reposicao.

8. Cultivo adensado da palma forrageira

O arranjo de plantio e a densidade de plantas também sdo temas importantes na
cultura da palma forrageira, principalmente quando submetida a irrigagéo.

Alguns modelos de plantio foram testados por Silva et al. (2016), que utilizaram
espacamentos de 1,0 x 0,50 m; 2,0 x 0,25 m e 3,0 x 1,0 x 0,25 m equivalendo a 20 mil
plantas hat em palma Gigante, em sistema de sequeiro. Os autores verificaram que o
crescimento da palma dependeu da forma de acomodacdo das plantas e que o melhor
desenho foi o de 1,0 x 0,50 m.

Testando densidades de plantas, Silva et al. (2014a) estudaram as cultivares

Milda, Redonda e Gigante sob adensamento de plantio (10, 20, 40 e 80 mil plantas ha™)
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em condicdes de sequeiro, e observaram que houve resposta positiva e quadratica ao
cultivo adensado testado.

Contudo, Teles et al. (2002) ja alertavam que sob maiores adensamentos de
plantas, 0 manejo de adubacdo é essencial, por ocorrer maior demanda de nutrientes
extraidos do solo, sendo necesséria a reposicdo nutricional para sustentabilidade do
palmal.

Desta forma, elevados adensamentos e niveis de adubacdo organica foram
avaliados por Sales et al. (2013), que testaram 50, 100 e 150 mil plantas ha™ na palma
Gigante, e observaram que com 100.000 plantas por hectare, a produtividade de matéria
verde, a eficiéncia de utilizacdo do adubo organico e o indice de area de cladodio foram
maiores nas condi¢des ambientais do experimento.

Silva et al. (2016a) testando 20, 40, 80 e 160 mil plantas ha* com a cultivar IPA-
20 (Opuntia ficus-indica Mill), verificaram maior rendimento com o aumento
populacional da palma sob aplicacdo de 80 Mg ha™ de esterco por dois anos, sendo as
produtividades de matéria seca de 61; 90; 117 e 139 Mg ha' em dois anos,
respectivamente nas densidades testadas.

Souza et al. (2017) avaliaram a produtividade e a concentragdo de nutrientes na
palma Miuda sob diferentes niveis de adubacdes nitrogenada e fosfatada nas e densidades
de plantio de 5.000 e 40.000 plantas ha™. Foi verificado que o adensamento elevou o
rendimento, mas diminuiu os teores de N e P da planta. Assim, os autores indicaram que
a associacdo de altas densidades de plantas com fertilizacdo quimica é necessaria para
elevar a producdo por area e atender a manutencao dos niveis adequados de nutrientes da
palma Miulda.

Por fim, o estudo da morfologia na palma forrageira pode indicar se o crescimento
das plantas sofre impacto do manejo imposto nas condigOes de estudo, pois a relagédo entre
caracteristicas morfoldgicas e a produtividade de forragem, envolve aspectos importantes
para entendimento das respostas da palma forrageira as condi¢des do ambiente de cultivo.

Assim, ha lacunas quanto a diversos segmentos na pesquisa da palma forrageira,
por exemplo, sobre quais adensamentos e arranjos de plantio sdo mais adequados para as
novas cultivares disponiveis. Essas informacgdes sdo mais escassas especialmente sob

sistemas de irrigacdo, principalmente utilizando &gua salinas. Os diversos

14



questionamentos objetivam eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais, matérias primas

e insumos visando produtividade do palmal num sistema sustentavel.
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CAPITULO 2

Respostas morfofisiologicas e produtivas da palma forrageira a niveis de

salinidade na agua de irrigacéo e cobertura do solo com residuo organico

RESUMO

A palma forrageira quando cultivada sob altas temperaturas noturnas, necessita de
complementacdo hidrica. O uso de &gua salina é uma alternativa, desde que sob
estratégias de manejo. Objetivou-se avaliar os efeitos de niveis de salinidade da &gua (0,1;
2,5; 5,0; 75 e 10 dS.m?) e da cobertura do solo com casca de arroz sobre a
morfofisiologia e a produtividade da palma forrageira IPA Sertania (Nopalea
cochenillifera) sob complementacdo hidrica, por dois ciclos anuais. O experimento foi
conduzido em Apodi-RN, Brasil. Os tratamentos foram casualizados em blocos em faixas
(strip-plot). Os niveis de salinidade foram aplicados nas parcelas, e, a cobertura do solo
(presenca ou auséncia), nas subparcelas, distribuida em faixas, com quatro repeticdes. A
lamina de irrigagdo média por gotejamento foi de 4,0 mm semana. Os dados de
morfofisiologia e produtividade foram submetidos a anélise de variancia, de regresséo e
teste de médias, a 5% de probabilidade. A interacdo entre os niveis de salinidade e 0s anos
foi significativa (P<0,05) para as produtividade de matéria verde (PMV) e seca (PMS),
eficiéncia do uso da agua (EUA) e espessura dos cladodios, com resposta negativa aos
maiores niveis de sais no primeiro ano e auséncia de efeitos no segundo ano (117 e 7 Mg
ha! ano! de PMV e PMS, respectivamente). Houve interacdo significativa entre a
cobertura do solo e 0 ano para a proporgédo das ordens de cladédio na PMS. A cobertura
do solo promoveu maior PMV (96 Mg ha* ano™), nimero de cladddios por planta (10
unidades), espessura (2,1 cm) e area dos cladddios (323 cm?) e menor teor de matéria seca
(MS =78 g kg1). O segundo ciclo de producdo favoreceu a altura (74 cm) e largura (89
cm) das plantas, numero de cladddios (11 unidades), espessura (2,39 cm), perimetro (72
cm), comprimento (31 cm), largura (15 cm) e area de cladddios (323 cm?), mas o teor de
MS foi menor (59 g kg?). Neste sentido, o segundo ciclo produtivo proporcionou plantas
e cladddios maiores. A casca de arroz e agua salina poderiam ser utilizadas, desde que

sob manejo e monitoramento semelhantes aos aplicados neste ensaio, isto €, reposicao
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constante da cobertura de solo, agua salina de caracteristicas similares, complementacéo
hidrica e em solo com satisfatoria drenagem.

Palavras-chave: complementacdo hidrica, condicionador organico, forragem, Nopalea,
semiarido
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Morphophysiological and productive responses of spineless forage cactus to
salinity levels in irrigation water and soil cover with organic residue
ABSTRACT

Spineless forage cactus when grown under high night temperatures requires water
complementation, and the use of saline water is an alternative, provided under
management strategies. The objective of this study was to evaluate the effects of water
salinity levels (0.1, 2.5, 5.0, 7.5 and 10 dS.m™) and soil cover with rice husk on
morphophysiology and productivity of spineless cactus cultivar IPA Sertania (Nopalea
cochenillifera) under water complementation for two annual cycles. The trial was
conducted in Apodi-RN, Brazil. The treatments were randomized in blocks with strips
(strip-plot). The salinity levels were applied in the plots, and the soil cover (presence or
absence) in the subplots, distributed in strips, with four replicates. The average drip
irrigation depth was 4.0 mm week™. The morphophysiology and productivity data were
subjected to analysis of variance and regression, and mean test, at 5% probability. The
interaction between salinity levels and years was significant (P <0.05) for fresh (FMP)
and dry matter productivity (DMP), water use efficiency (WUE) and cladode thickness,
with negative response to higher salt levels in the first year and absence of effects in the
second year (117 and 7 Mg ha year® of FMP and DMP, respectively). There was
significant influence of the interaction between soil cover and years for the contribution
of cladode orders in DMP. The soil cover promoted higher FMP (96 Mg ha* year?),
number of cladodes per plant (10 units), thickness (2.1 cm) and cladode area (323 cm?)
and lower dry matter content (DM = 78 g kg). The second production cycle favored
plant height (74 cm) and width (89 cm) of the plants, number of cladodes (11 units),
thickness (2.39 cm), perimeter (72 cm), length (31 cm), width (15 cm) and cladode area
(323 cm?), but the DM content was lower (59 g kg™). In this sense, the second productive
cycle provided larger plants and cladodes. Rice husk cover and saline water could be
used, provided they are under similar management and monitoring conditions as those
applied in this trial, with constant replacement of soil cover, saline water of similar

characteristics, water complementation and soil with satisfactory drainage.

Key words: forage, hidric complementation, Nopalea spp., organic conditioner, semi-

arid
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INTRODUCAO

O cultivo da palma forrageira tem sido empregado em varias areas do Semiarido
no Brasil, com resultados expressivos, haja vista sua resisténcia as condi¢des semiaridas,
satisfatoria produtividade (Dubeux Jr. et al., 2015) e seu estratégico valor nutricional
como fonte de energia e agua (Ferreira et al., 2012). Trata-se de uma planta xerofita,
adaptada as condicOes do semiarido, de elevada eficiéncia do uso da dgua, em funcdo de
seu metabolismo MAC - metabolismo acido das crassulaceas (Taiz et al., 2017).

No inicio do século XXI, a praga da cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae
Cockrell) dizimou vastos palmais no Nordeste brasileiro. Atualmente sdo conhecidos
cultivares resistentes ao inseto, como a IPA Sertania (Nopalea spp.), conforme Santos et
al. (2013).

Outro fato relevante, em alguns locais do semiarido, notadamente em areas de
baixa altitude, em que as noites sdo quentes e de baixa umidade relativa do ar, é que esse
ambiente se torna limitante para o desenvolvimento da palma forrageira, podendo
ocasionar murcha severa dos cladédios e até a morte das plantas (Lima et al., 2015).

Contudo, esse quadro de desidratacdo intensa, pode ser revertido quando se utiliza
irrigacdo, como complementacdo hidrica, com quantidades minimas de dgua por métodos
localizados. Esta tecnologia tem viabilizado o cultivo da palma em &reas onde a cultura
nunca havia prosperado (Lima et al., 2016). Régo et al. (2014) obtiveram produtividade
de matéria seca acima de 20 Mg ha* ano™ no Rio Grande do Norte, Brasil, com lamina
de irrigaco de 20 mm més™.

E pequeno o volume de gua que tem se utilizado na irrigacdo de palma, da ordem
de 50 a 75 m® ha* més™, conforme utilizado por Régo et al. (2014) e Lima et al. (2016).
Esta quantidade muitas vezes é requerida para apenas um dia por culturas tradicionais,
como o milho.

Nas zonas semiaridas em todo mundo, a quantidade e qualidade de &gua para
irrigacdo sdo limitantes, e muitas fontes de agua sdo salinas (FAO, 2011). Neste sentido,
torna-se importante avaliar fontes alternativas como pogos de baixa vazéo e de agua
salina, acudes e outras estruturas semelhantes.

Em relacdo a utilizacdo de agua salina na complementacéo hidrica da palma, a

literatura descreve que a planta apresenta sensibilidade ao estresse salino. Véliz et al.
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(2007) cultivaram Opuntia ficus-indica em sistema de hidroponia e estudaram o efeito do
NaCl nas concentrag@es de 0, 50, 100 e 150 mols m™ por 75 dias. Os autores observaram
que a salinidade afetou negativamente o volume dos drgdos aéreos das plantas,
notadamente no maior nivel salino. Por outro lado, a pesquisa também registrou algum
mecanismo de adaptacdo da palma, haja vista que nos menores teores de sal, as respostas
foram atenuadas.

Em condic¢des de campo, Lima et al. (2016) obtiveram produtividades acima de
20 Mg hat ano de matéria seca com palma Milida, monitorada por seis anos, sob cortes
anuais, irrigada com é&gua salina de condutividade elétrica (CE) superior a 5 dS.m™ e
classificada como C4S1T3, considerada de muito alta salinidade e de niveis elevados de
cloreto. Nadaf et al. (2018) cultivaram 33 acessos de Opuntia spp. sob agua salina (5,37
a 14,75 dS.m™?), num sistema de gotejo em ambiente arido (Oma4, peninsula arabe), por
trés anos, e verificaram potencial da cultura sob estresse salino, que apresentou PMS entre
4 a 33 Mg ha! ano™. Dessa forma torna-se necessario a realizacdo de outros ensaios a
nivel de campo para avaliar essa possibilidade, sobretudo com outras cultivares.

Uma outra questdo relativa ao uso de aguas salinas na irrigacdo € o risco da
salinizacdo dos solos. Todavia, ha técnicas disponiveis para diminuir os efeitos do
excesso de sais sollveis e/ou sodio trocavel, destacadamente o uso de condicionadores
via matéria organica (Amorim et al., 2010). Freire e Freire (2007) sugerem a casca de
arroz (Oryza spp.) para esta finalidade.

A matéria organica também € utilizada como cobertura de solo nos cultivos,
podendo reduzir as perdas de agua por evaporacdo e modificando o microclima do
ambiente no solo. Os beneficios dessa pratica sao reportados na literatura. Diminuicao da
temperatura e manutencdo da umidade no solo sdo as principais vantagens de sua
aplicacdo (Souza et al., 2017). Também protegem o solo da erosdo e dos raios solares
(Cunhaetal., 2011). E ainda, agregam as particulas do solo, controla as plantas daninhas
e diminui a ocorréncia de pragas (Santos et al., 2018).

Diferentes materiais podem ser usados como cobertura morta. Amorim et al.
(2017) observaram que, no cultivo de palma forrageira com cobertura morta (capim
Elefante triturado), houve incremento na taxa de acimulo mensal de matéria seca de

forragem.
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Com base nestas questdes do estresse salino, busca-se dados no cultivo da palma
forrageira, quanto as implicagbes da salinidade da &gua de irrigagdo nesta cultura. O
intuito é confrontar as respostas obtidas com os resultados da literatura. A partir de fatores
como a utilizacdo de complementacéo hidrica, em solos com satisfatéria drenagem, e o
monitoramento do sistema de producgéo, por dois ciclos anuais, presume-se que seja
possivel observar indicativos desses manejos aplicados.

Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes niveis de salinidade da agua
da complementacdo hidrica, e da cobertura do solo com casca de arroz (Oryza sativa)
sobre caracteristicas morfofisiologicas e produtivas da palma forrageira cv. IPA Sertania
(Nopalea cochenillifera), por dois ciclos produtivos anuais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Apodi, pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), no municipio
de Apodi, Rio Grande do Norte, Brasil (Figura 1), latitude 5°37'29,2" Sul e longitude
37°48'53,9" Oeste, altitude de 132 m (Google Earth).

{
Fonte: www.smartpie.rcom / Fonte: tudodeapodi.blogspot.com

Figura 1. Mapas do Brasil-RN, RN-Apodi

Registros locais das caracteristicas climaticas permitem apresentar as seguintes
médias anuais: temperaturas maxima, média e minima de 34; 28 e 23,5 °C,
respectivamente; umidade relativa do ar de 74%, insolacdo de 3.163,7 h e

evapotranspiracao potencial de 2.340 mm (método de Thornthwaite, 1955) e precipitacdo
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pluviométrica de 830 mm (INMET, 2018). Segundo a classificagdo de Koppen e Geiger,

o clima é do tipo Bsh, semiarido quente (Alvares et al, 2013). A estacdo chuvosa ocorre

no outono, com chuvas concentradas de marco a maio (CPRM, 2005).

Foram registradas temperatura e umidade relativa do ar (Figuras 2 e 3), e de
precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracao potencial (Figura 4), por meio de estacéo
agrometeoroldgica do INMET, localizada a 200 m da area experimental.
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Figura 2. Temperaturas maxima, média e minima média e historica mensais da

experimental

Legenda: Temp. méx. = temperatura maxima; Temp. méd. = temperatura média; Temp. min. = temperatura minima; T. max
Temperatura maxima historica; T. méd. hist. = Temperatura média histérica; T. min. hist. = Temperatura minima historica.

Fonte: Adaptado de Inmet (2019)
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Figura 3. Umidade relativa do ar média e historica mensais da area experimental
Legenda: UR = umidade relativa do ar; URH = umidade relativa do ar histérica.

Fonte: Adaptado de Inmet (2019)

29



3000 Precipitagio, ETp e irrigaco anuais (mm)

' 2017=647,2.058,132 _ 2500 o
2018=800;1.928; 136
= 2500 -1.928; 2000 E
S o
= 200,0 '
g= 150,0 g
§ 100 100,0 2
= 02
5 100,0 g
) o
& 500 N. ’-L H 500 o
>
00 L Mo llsear on Wl lm 00
' P~ P~ M~ DM~ P DN~ DM DMSMDPMSDMSDMNSDMNSOC 00 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O '

ddddddddddddddddddddgdddd

B2 ELES5582328823E8E532582328¢8

C— Precipitacdo (mm) mmmmm [rrigacdo (mm) PrecipitagdoH (mm)

@ ETpH (Mmm) == = ETp (mm)
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lamina de irrigacdo mensal (mm) da area experimental
Legenda: ETp = Evapotranspiracdo potencial; ETpH = Evapotranspiracdo potencial histdrica; PrecipitagdoH = precipitacéo historica

Fonte: Adaptado de Inmet (2019)

A cultivar utilizada no experimento foi a IPA Sertania, também conhecida como
Mao-de-moca e Baiana (Nopalea cochenillifera), procedente do municipio de Russas,
Ceard, Brasil. O plantio ocorreu em setembro de 2016. A area experimental apresentou
dimensoes de 45 m x 48 m (2.160 m?). Os cladddios foram plantados em fileiras simples
(15 filas) no espacamento de 3,0 m x 0,125 m, proporcionando densidade de 26.667
plantas ha. Na ocasido, foi aplicado superfosfato simples no sulco, correspondendo a 90
kg de P2Os ha ano, e apds a primeira colheita, o correspondente a 60 kg de P,Os ha!
ano™ a lango, na linha de plantio.

Foram coletadas 20 amostras do solo da area experimental, antes da aplicacdo dos
tratamentos, em dezembro de 2016, época seca do ano, nas profundidades de 0-20 e 20-
40 cm, e formou-se uma amostra composta por profundidade. As analises quimicas e

fisicas foram conduzidas no Laboratdrio de Solos, Agua e Plantas da EMPARN (

Tabela 1).

O periodo experimental compreendeu 24 meses, de janeiro de 2017 (quando os
cladodios tinham enraizado e brotado as gemas ou iniciado o desenvolvimento dos
cladddios primérios), momento da aplicacdo do tratamento principal (irrigacéo salina), a
janeiro de 2019, ocasido da segunda colheita anual. A aplicacdo do tratamento secundario

(cobertura de solo com casca de arroz) ocorreu em marco de 2017.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area antes da instalacdo do
experimento (12/2016)

Determinactes 0-20 cm 0-40 cm
pH 5,98 5,97
N gk 0,56 0,56
P (mg dm-3) 4 5

K (cmolc dm_3) 0,45 0,46
Ca (cmolc dm-3) 5,25 5,88
Md (cmolc dm_3) 1,88 2,13
Na (cmolc dm_3) 0,16 0,16
Fe (mg dm-g) 4,59 3,66
ZN (mg dm-3) 0,90 0,64
CU (mg dm_g) 0,85 0,70
MN (g dm™) 4,47 7,70
B (mgdm™) 9,22 9,41
C ) 0,29 0,18
Al (cmolc dm_g) 0,00 0,00
H+Al cmolc dm_3) 2,01 1,76
CTCe (cmolc dm_3) 7,74 8,63
CTCp (cmolc dm_3) 9,75 10,39
V (%) 79 83
MO (gdm?) 5,00 3,10
CE @sm™ 0,0336 0,0346
PST (%) 1,64 1,54
DS (kg dm™) 1,31 1,31
RU 1/3 Om (cc) 10,36 14,61
RU 15 om (pmp) 6,81 9,48
Granulometria

Areia (9 kg_l) 614 543
Argila gkl 220 300
Sllte (] kg_l) 166 157
Classificacdo textural Franco argilo arenoso Franco argilo arenoso

Legenda: N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Fe = ferro; Zn = zinco; Cu = cobre; Mn = manganés;
B = boro; Na = sddio; C = carbono; Al = aluminio; H+Al = hidrogénio + aluminio; CTCe = capacidade de troca de cations efetiva;
CTCp = capacidade de troca de cétions potencial a pH 7,0; V = percentagem de saturagao por bases; MO = matéria orgénica; pH em
agua (1:2,5); CE = condutividade elétrica extrato 1:5; PST (%) = porcentagem de saturacdo com sddio; Ds = densidade do solo; RU
1/3 = retengdo umidade (1/3 de atmosfera); RU 15 = retencdo umidade (15 atmosfera).

Fonte: EMPARN - Laboratério de Anélises de Solo, Agua e Planta (2016)

Para fins de monitoramento da composi¢do quimica do solo, foram coletadas trés
amostras, na profundidade de 0-20 cm. 1%) apds a primeira colheita anual, cinco dias
depois da irrigagdo, na época seca, fevereiro de 2018 (Tabela 2); 22) no final da época
chuvosa, junho de 2018 (Tabela 3); e 3?) logo apds a segunda colheita anual, sem irrigacéo
recente devido a ocorréncia de chuvas, em fevereiro de 2019 (Tabela 4). Para tanto, foram

retiradas 40 amostras da area experimental, misturadas e formadas 10 amostras compostas
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correspondentes aos tratamentos estudados. As andlises quimicas e fisicas foram
conduzidas no Laboratério de Analises de Solo, Agua e Planta da EMPARN.

Mensalmente foram aplicados ureia e cloreto de potéssio, a lanco, na linha de
plantio, durante o periodo chuvoso, e via fertirrigacdo, no periodo seco, equivalentes a
300 kg de Nitrogénio e 100 kg de K20 ha! ano, respectivamente. O solo foi classificado
como Cambissolo, com médios teores de Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), elementos
importantes no controle da salinidade do solo. As fertilizacdes foram realizadas com base
nos resultados analiticos e recomendacdo de Holanda et al. (2017). Néo foi realizada a
calagem, apesar da baixa saturacdo por bases, para evitar efeito do calcio no controle da
salinidade.
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental apos primeira colheita anual (02/2018)
Condutividade elétrica da agua de irrigacédo

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Sem cobertura Com cobertura

pH 4,89 4,96 5,86 4,93 4,90 4,72 4,48 4,61 4,66 4,76
N kg™ 0,39 0,50 0,50 0,56 0,56 0,56 0,67 0,67 0,67 0,56
P (mgdm™) 3 3 2 3 3 1 3 3 2 2
K (cmolc dm™) 0,42 0,21 0,31 0,28 0,22 0,41 0,36 0,27 0,26 0,24
Ca (cmolc dm™) 3,91 3,56 7,00 3,92 3,71 4,07 3,77 3,40 3,50 3,99
Mg (cmolc dm™) 2,50 2,68 5,44 2,78 2,65 2,33 2,30 2,10 2,30 2,43
Na (cmolc dm™) 0,24 1,63 1,34 2,59 2,35 0,29 1,44 2,06 1,92 2,83
B (mgdm™) 14,48 11,21 10,97 8,29 10,61 15,42 15,84 14,38 12,82 8,75
C ) 0,87 1,19 0,96 1,15 0,68 0,74 1,37 0,93 1,02 1,23
Al cmolc dm™) 0,16 0,11 0,00 0,05 0,05 0,48 0,42 0,21 0,37 0,16
H:Al cmolc dm™) 4,63 3,75 2,62 4,10 3,23 4,45 5,24 4,19 4,02 4,10
MO (gdm) 15,04 20,60 16,57 19,83 11,78 12,13 23,56 16,06 17,60 21,28
CE @sm?) 0,0506 0,3605 0,2420 0,7565 0,5921 0,0497 0,3006 0,5963 0,4751 0,7571
PST (%) 2,05 13,78 8,04 18,96 19,36 2,49 10,97 17,18 16,02 20,83
DS (kg dm™) 1,25 1,33 1,28 1,25 1,26 1,29 1,31 1,29 1,36 1,37
RU 1/3 6m (cc) 13,46 11,95 15,15 12,41 11,51 14,74 14,91 12,70 14,85 13,72
RU 15 om (Pmp) 8,72 7,70 9,20 8,17 6,88 9,68 9,82 7,73 9,25 8,59

Legenda: N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; B = boro; Na = sddio; C = carbono; Al = aluminio; H+Al = hidrogénio + aluminio; MO = matéria organica; pH em agua (1:2,5);
CE = condutividade elétrica suspensdo 1:5; PST (%) = porcentagem de saturacdo com sddio; Ds = densidade do solo; RU 1/3 = retencéo umidade (1/3 de atmosfera); RU 15 = retengéo umidade (15 atmosfera);
Fonte: EMPARN - Laboratorio de Anélises de Solo, Agua e Planta (2018)
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na época das chuvas (06/2018)
Condutividade elétrica da agua de irrigacdo

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Sem cobertura Com cobertura

pH 5,28 6,05 5,09 4,64 4,96 4,84 4,79 5,65 4,65 4,75
N kg™ 0,50 0,62 0,56 0,56 0,62 0,62 0,56 0,62 0,56 0,62
P (mgdm™) 1 3 12 8 6 2 10 19 10 4
K (cmolc dm™) 0,33 0,31 0,26 0,46 0,24 0,34 0,28 0,22 0,31 0,19
Ca (cmolc dm™) 3,70 6,97 2,94 3,57 2,75 3,49 2,83 3,88 2,66 2,62
Mg (cmolc dm™) 1,42 2,25 1,15 1,47 0,90 1,35 1,20 1,17 1,05 1,05
Na (cmolc dm™) 0,31 0,48 0,47 0,27 0,60 0,17 0,20 0,20 0,18 0,28
B (mgdm™) 10,02 21,57 7,57 10,07 9,95 9,38 12,75 17,10 10,71 8,36
C ) 0,50 0,89 0,81 0,92 0,72 0,67 0,93 0,98 0,76 0,84
Al cmolc am™) 0,05 0,0 0,38 0,48 0,27 0,48 0,59 0,0 0,54 0,59
H:Al cmolc dm™) 2,57 2,22 3,64 4,61 3,10 3,55 4,79 3,10 4,43 3,99
MO (gdm) 8,75 15,63 14,10 16,07 12,55 11,69 16,26 17,18 13,35 14,69
CE @sm™ 0,1120 0,1050 0,1208 0,0926 0,2210 0,0729 0,0709 0,1223 0,0953 0,0880
PST () 3,71 3,91 5,55 2,60 7,86 1,95 2,15 2,33 2,12 3,43
DS (kg dm™) 1,16 1,31 1,16 1,30 1,13 1,12 1,20 1,17 1,35 1,32
RU 1/3 6m (cc) 12,21 14,95 11,55 14,17 9,68 13,05 12,37 11,09 12,41 12,72
RU 15 ¢m (Pmp) 7,84 9,09 7,83 8,56 6,95 8,73 8,33 7,00 7,92 8,00

Legenda: N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; B = boro; Na = sddio; C = carbono; Al = aluminio; H+Al = hidrogénio + aluminio; MO = matéria organica; pH em agua (1:2,5);
CE = condutividade elétrica suspensdo 1:5; PST (%) = porcentagem de saturacdo com sddio; Ds = densidade do solo; RU 1/3 = retencdo umidade (1/3 de atmosfera); RU 15 = retencao umidade (15 atmosfera);
Fonte: EMPARN - Laboratério de Andlises de Solo, Agua e Planta (2018)
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Tabela 4. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental ap6s segunda colheita anual (02/2019)
Condutividade elétrica da agua de irrigacéo

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Sem cobertura Com cobertura

pH 4.8 5,6 4,6 4,9 4.8 4,3 4.4 4,4 4.4 4.6
N gk 0,78 0,67 0,61 0,67 0,61 0,72 1,0 0,72 0,72 0,78
P (mgdm™) 2 6 14 5 6 4 38 45 22 9
K (emolc dm™) 0,32 0,25 0,20 0,33 0,28 0,33 0,25 0,18 0,24 0,25
Ca cmolc dm) 3,58 4,60 2,62 3,60 2,89 2,99 2,72 2,16 2,73 2,43
Mg (cmole dm™) 1,50 1,47 0,97 1,27 1,02 1,17 0,90 0,90 1,10 0,97
Na cmolc dm™>) 0,20 0,49 0,56 1,28 0,73 0,21 0,51 0,44 0,61 0,58
B (mgdm™) 13,92 25,04 21,06 14,19 14,61 6,43 31,16 21,70 19,72 16,80
C ) 0,62 0,81 0,69 0,77 0,81 0,80 1,87 0,95 1,26 1,24
Al cmolc dm™) 0,15 0,0 0,49 0,10 0,15 0,78 0,44 0,74 0,44 0,44
H+A cmolc am™) 3,07 2,51 3,72 3,24 3,24 4,45 5,10 4,45 4,45 4,21
MO (gam™) 10,76 13,91 11,89 13,25 13,99 13,79 32,27 16,34 21,65 21,36
CE @sm? 0,0562 0,1152 0,1022 0,3099 0,2111 0,0482 0,1492 0,1108 0,1713 0,1296
PST () 2,36 5,27 6,95 13,15 6,95 2,33 5,41 2,33 6,72 6,90
DS (kgdm™) 1,30 1,26 1,23 1,28 1,27 1,27 1,08 1,26 1,14 1,47
RU 1/3 om (cc) 9,46 9,04 8,52 9,07 8,86 10,70 11,03 9,97 10,75 9,42
RU 15 gm (pmp) 6,82 6,19 6,16 6,87 6,30 7,65 6,47 6,28 6,89 7,28
SB (cmolc dm™) 5,60 6,81 4,35 6,48 4,35 4,70 4,38 4,70 4,68 4,24
CTCe (cmolc dm™) 8,67 9,32 8,07 9,72 8,07 9,15 9,48 9,15 9,13 8,45
V (%) 64,60 73,08 53,92 66,68 53,92 51,38 46,21 51,38 51,25 50,16
m (SAl %) 1,73 0,00 6,07 1,03 6,07 8,562 4,64 8,562 4,82 5,21

Legenda: N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; B = boro; Na = sddio; C = carbono; Al = aluminio; H+Al = hidrogénio + aluminio; MO = matéria organica; pH em agua (1:2,5);
CE = condutividade elétrica suspensdo 1:5; PST (%) = porcentagem de saturagdo com sddio; Ds = densidade do solo; RU 1/3 = retengdo umidade (1/3 de atmosfera); RU 15 = retencéo umidade (15 atmosfera);
SB = soma por bases; CTCe = capacidade de troca de cation efetiva; V = saturagdo por bases; m = saturacdo por aluminio.

Fonte: EMPARN - Laboratorio de Anélises de Solo, Agua e Planta (2019)
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Devido intensa mortalidade na cultura no decorrer do periodo experimental,
sobretudo no primeiro ano de cultivo, atingindo 33% das plantas nos estandes, acometidas
pela podriddo mole, causada por bactéria pectolitica. Por isso, foram retirados os
cladodios e/ou plantas doentes, notadamente na época chuvosa, e replantados, durante o
primeiro ano do experimento. Os cladodios-sementes foram tratados, antes do replantio,
através da imersdo dos mesmos em solucéo diluida com produto de acdo antibidtica a
base de Casugamicina (20 g L), além de aplicacdo por pulveriza¢io nos sulcos reabertos
e nas plantas. Ainda para controle da doenca, foi aplicado fungicida/bactericida de
hidroxido de cobre (538 g kg™) por meio de pulverizagéo (3 g L) nas plantas e nos sulcos
em todo campo.

Em funcéo desses episddios foi considerada a quantidade de plantas na ocasido do
plantio, e, em toda a area, contabilizaram-se as mortas (quinzenalmente) e conferiu-se o
valor das vivas no momento da colheita, estimando as densidades inicial (DIPH) e final
(DFPH) de plantas por hectare, com base no espacamento da cultura (3,0 x 0,125 m) e,
posteriormente, calculada a mortalidade de plantas pela relacdo [(DFPH-DIPH)/DIPH]
x100. Os resultados indicaram reducéo de 7% da populacdo no campo ao final do ensaio,
em relacdo ao inicio do ciclo, com base na metodologia de Silva et al. (2015a).

Foram registradas ocorréncia de pragas (lagartas) e realizadas trés intervengdes
quimicas, nas épocas seca e chuvosa, através de pulverizacdo com coquetel de inseticidas
a base de Metomil (215 g L) e Clorpirifés (480 g L™?), sendo 3,5 e 1,5 mL L%,
respectivamente, na calda.

Durante o periodo experimental foram realizadas 11 pulverizagdes de combate a
cochonilha de escama (Diaspis echinocacti Bouché), a base de 6leo mineral ou vegetal
(mamona) mais detergente neutro a 2%, sobretudo no periodo seco, pontualmente nas
primeiras plantas acometidas, e, em seguida, em todo campo.

Foram realizados controle manual de plantas invasoras (oito momentos), com
enxada, entre as linhas de plantio e entre plantas, nos periodos de chuva e seca (inicio e
final).

O delineamento experimental foi casualizado em blocos completos, em esquema
de parcelas subdivididas em faixas (strip-plot). A parcela principal foi representada pelos
niveis de salinidade da agua de irrigacdo (0,0 - controle; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 dS m™?) e, as

subparcelas, foram constituidas pela presenca ou auséncia de cobertura do solo com
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residuo orgénico de casca de arroz, distribuida em faixas, com quatro repeticdes,
totalizando 40 unidades experimentais (Figura 5). A distribui¢cdo em blocos foi devido a

variacdo do meio, neste caso, presenca de declividade do terreno.
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Legenda: 0,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 CE (condutividade elétrica)
CC = com cobertura de casca de arroz; SC = sem cobertura

Figura 5. Croqui da area experimental

Cada parcela principal foi constituida por trés fileiras simples de palma, com 10,5
m de comprimento e 3,0 m entre linhas (94,5 m?). A érea Gtil de cada unidade
experimental foi constituida das oito plantas (1,0 m) da parte central da fileira do centro
da parcela.

Os niveis de salinidade foram representados por reconstituicdes de valores de
condutividade elétrica (CE) de 2,5; 5,0; 7,5 e 10 dS m obtidos com adi¢do de solucio
salina, composta por sulfato de magnésio (MgS0Oa4.7H20), cloreto de sddio (NaCl) e
cloreto de célcio (CaCl.2H20) a agua utilizada para irrigacdo. As massas dos sais
aplicados na agua de irrigacio foram de 982, 2.005, 3.028 e 4.051 g m= de NaCl; de 353,
720, 1.087 e 1.454 g m2de CaCl, e de 295, 603, 910 e 1.218 g m de MgSOx para os
niveis de salinidade 2.5, 5.0, 7.5 e 10 CE, respectivamente. E, portanto, representando
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cerca de 60, 22 e 18% nessa mesma ordem. As condutividades elétricas dessas aguas
foram medidas mensalmente por condutivimetro portéatil, modelo HMCDP-150, por meio
da imersdo da célula medidora no reservatorio hidrico de cada tratamento, apds
homogeneizacdo do volume.

A &gua de abastecimento foi proveniente de um poco que explora o aquifero
Arenito Acu de vazdo de 30 m3h, localizado na Estagdo experimental. Este pogo € do
tipo tubular, revestido com tubo geomecanico de 6”, com 150 m de profundidade.

O tipo de irrigacdo foi por gotejamento em fileiras simples, por fita do tipo
gotejadora de pequena intensidade, de 15 mm de didmetro, com vazdo de 5L htmte
espacamento entre os gotejadores de 30 cm. A vazdo da fita apés instalada e avaliada foi
4,1 L h't m. Foram realizadas inspe¢@es, manutencéo e substituicdo das mangueiras,
tubulaces e conexdes nos dias de irrigacao, quando as mesmas apresentavam problemas.
Optou-se por este método devido a menor perda de dgua por evaporacao.

Foi coletada amostra da agua do poco utilizada no experimento para analise
laboratorial. O resultado foi 6,8 de pH; composicdo em mmolc L de 0,68 (Ca); 0,23
(Mg); 0,09 (K); 0,00 (CO32); 0,68 (HCO3); baixos teores de sodio e cloreto (0,23 e 0,46
nesta ordem), condutividade elétrica de 0,11 dS m™, com relagdo de adsorcdo de sodio
(RAS®) igual a 0,23; classificada como de baixa salinidade (C1S3T1), sem restri¢cdes de
uso para qualquer cultura, sob qualquer sistema de aplicacdo de agua.

As anélises foram realizadas no Laboratério de Anélises de Solo, Agua e Planta
da EMPARN. Ressalta-se que, devido a baixa salinidade da agua (0,11 dS m™), optou-se
por reportar 0,0 dS m™ na descrigdo dos niveis de salinidade estudados.

A complementacdo hidrica foi realizada por uma unidade operacional para cada
tratamento de irrigacdo utilizado, com a gua preparada e estocada em caixas (2.000 L)
individuais e feito o bombeamento separadamente de cada recipiente. Cada unidade
operacional continha registro para controlar o volume de a4gua aplicado, filtro de discos e
um hidrémetro.

A irrigacdo foi realizada de forma suplementar a precipitacdo, sendo fixada a cada
sete dias, a partir da Gltima chuva ocorrida. A lamina fixa média real aplicada foi de 4,0
mm semana (16 mm més™). O total de irrigacGes foi de 70 aplicagdes (37 no ano 1, e 33
no ano 2), durante o periodo experimental. Os volumes mensais foram apresentados na

Figura 4.
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A ocorréncia de precipitagdes acima de 7 mm semanal ocasionou a suspenséo da
aplicacéo da irrigacdo prevista naquela semana. Quando ocorreu volume de chuva maior
(periodo chuvoso), a suspensao da irrigacao se estendeu proporcionalmente, por exemplo,
acima de 14 mm, interrup¢do por duas semanas. O volume médio de agua recebido na
area experimental foi de 859 mm no ano 1, e de 1005 mm no ano 2, sendo 701,8 e 866,3
mm oriundo das chuvas (anos 1 e 2 respectivamente), e 157 e 139 mm procedente das
irrigacdes nos anos 1 e 2, nessa ordem.

A lamina aplicada no palmal baseou-se nos resultados satisfatorios de producao
de palma forrageira obtidos por Dantas (2015) de volume médio préximo de 4 mm
semana. Considerou-se a evapotranspiracdo potencial (ETp) em Apodi (6,5 mm dial),
conforme Inmet (2018), e o atendimento de parte desta demanda. Foi considerado ainda
o total de agua aplicado, de aproximadamente, 40 m® ha* semana*, volume compativel
com a baixa vazdo média dos pogos locais (1 m® h, segundo Feitosa e Diniz, 2011), 0s
quais exploram o aquifero fraturado no cristalino, e, portanto, poderia ter uso replicado
desse tipo de captacdo pelos produtores rurais no semiarido. Ponderou-se também a
capacidade de armazenamento das caixas d’agua disponiveis para o sistema de irrigagao.

Foi utilizada casca de arroz como cobertura de solo. Esta pratica foi empregada
em funcdo de seu principal beneficio, manutencdo da umidade do solo. Seu uso foi devido
este material apresentar adequada composicao quimica para este fim e estar disponivel na
localidade do experimento. A aplicacdo ocorreu em mar¢o de 2017, época chuvosa, em
julho de 2017 e em janeiro de 2018, aproximadamente no inicio e final do periodo seco,
respectivamente. A casca de arroz foi distribuida paralela a linha de plantio, em todo
comprimento da subparcela (largura = 5,25 m), com uma largura de 1,0 m, sendo 0,5 m
para cada lado da fila plantada, com aproximadamente 2,5 cm de altura. A quantidade
aplicada baseou-se numa distribui¢éo de forma que cobrisse o solo, de aproximadamente,
2,86 kg m2 de matéria verde (28,6 Mg ha™l).

Antes da aplicacdo da casca de arroz, amostras foram coletadas para anéalises
laboratoriais. A composicdo mineral foi realizada no Laboratorio de Anélises de Solo,
Agua e Planta da EMPARN. Os resultados apresentaram, em média, 4,48; 0,65; 5,52;
0,48;0,79 g kg de N, P, K, Cae Mg, respectivamente. Além de 1,05; 18,00; 7,00; 597,00
e 163,00 mg kg* de Na, Zn, Cu, Fe e Mn, respectivamente.
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A composi¢do bromatolégica foi analisada pelo Laboratorio de Nutrigdo Animal
da UFRN e apresentou os seguintes resultados (%): 91,98; 22,45; 77,55; 3,36; 0,59; 73,60;
65,28 e 61,55 de MS, MM, MO, PB, EE, CHOT, FDN, FDA, respectivamente e 20,85;
8,32; 0,16; 0,12; 3,73; 21,45; 40,10 e 0,92 de NDT, CNF, PIDA, PIDN, hemicelulose,
lignina, celulose e ED (Mcal kg™l), respectivamente.

Foram dispostos sacos de nailon contendo, aproximadamente, 85 g de amostra da
casca de arroz na superficie do solo sobre a cobertura organica, em abril/2017, nas
parcelas de condutividade 0,0 e 5,0 dS m™, para acompanhamento da decomposicéo do
material. Considerou-se para fins de comparacéo, os tratamentos testemunha (0,0 dS m"
1Y e o intermedidrio, que recebeu 5,0 dS m™. Os intervalos de retirada dos materiais foram
1, 8, 27, 64, 125, 216, 343 e 512 dias. A metodologia foi adaptada de Dubeux Jr. et al.
(2006).

Posteriormente foram enviadas ao Laboratério de Analises de Solo, Agua e Planta
da EMPARN para as seguintes determinaces: nitrogénio (N), fosforo (P), porcentagens
de matérias seca (MS), organica (MO%) e carbono organico (CO%) e relacdo
carbono:nitrogénio (C:N) remanescentes.

Devido auséncia de decomposicdo do material, em funcdo dos pesos iniciais e
finais das amostras serem 0s mesmos até o Gltimo tempo de coleta, as médias dos
resultados analiticos foram: para CE 0,0 dS m™, valores de N (g kg™) = 5,50; P (g kg?) =
0,76; MS (%) = 94,48; MO (%) = 52,73; CO (%) = 30,58 e C:N = 62,33. E para CE 5,0
dS m se constituiu de N (g kg?) = 5,50; P (g kg?) = 0,77; MS (%) = 94,67; MO (%) =
51,59; CO (%) = 29,92 e C:N = 54,50.

Durante a pesquisa foram realizadas avaliacbes morfoldgicas, fisiologicas e de
produtividade. As medicGes de morfologia e produtividade foram aferidas na fileira
central de cada subparcela, com dimensao de 5,25 m de comprimento, retirando-se 2,0 m
de cada cabeceira como bordadura, restando o metro central da fileira, composto por oito
plantas (area util). Para fisiologia (pH e teor relativo de agua) por se tratarem de amostras
destrutivas, repetidas trés vezes ao longo do dia, foram realizadas nas plantas das
bordaduras.

As medicgdes de crescimento foram realizadas aos 12 e 24 meses apos aplicagédo
da irrigacdo salina. Foram amostradas duas plantas na fileira central por subparcela,

dentro da &rea util. Assim, foram avaliados o nimero de cladddios por planta, altura (cm)
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e largura (cm) da planta, comprimento (cm), largura (cm), perimetro (cm) e espessura
(cm) dos cladddios (por ordem).

As medicbes de altura e largura da planta e dimensbes do cladddio, foram
realizadas utilizando trena e fita métrica, enquanto que para a espessura do cladddio foi
usado um paquimetro digital. Na altura e largura da planta, considerou-se desde a
extremidade do cladédio mais alto até o solo, e das extremidades na parte aérea, projecao
horizontal da planta, respectivamente.

Largura e comprimento dos cladodios representam medidas no meio horizontal e
verticalmente no cladédio, respectivamente, enquanto que para espessura, a medicgdo foi
realizada no meio do cladddio. Estas medidas foram obtidas naqueles cladédios com
tamanhos médios representativos por ordem e posteriormente utilizadas as médias por
planta. A partir destas medidas foi calculada a area dos cladddios (cm?), sendo
AC=1,6691(1-exp(0,0243*PC))/-0,0243) conforme Silva et al. (2014a). A formula para
indice de area de cladddios foi (IAC) = soma da AC de uma planta/area do solo de uma
planta (0,375 m?), multiplicado por dois (ambos lados dos cladddios) segundo Nobel e
Bobich (2002).

As medicdes de pH, teor relativo de dgua (TRA) e déficit de saturacdo hidrica
(DSH) foram realizadas em junho e dezembro de 2017, em junho de 2018 e janeiro de
2019, nas plantas das bordaduras, trés vezes ao dia, em intervalo de seis horas. As coletas
dos cladodios ocorreram as 6:00, 12:00 e 18:00. Os valores apresentados referem-se a
média desses horarios.

Para avaliacdo do pH, amostras de cladodios, por ordem, foram colhidas,
acondicionadas em sacos de algodéo identificado e encaminhado a sala climatizada. Com
utensilio cortante (furador de coco), o cladddio foi macerado até surgir a mucilagem, parte
aquosa, na qual foi alocado o eletrodo do medidor de pH (modelo digital portatil HMPA-
210P), até leitura constante.

A determinacéo do teor relativo de dgua (TRA) foi realizada a partir da coleta de
quatro amostras de discos, com area aproximada de 1 cm?, de cladddios (por ordem). Os
cladodios foram perfurados com um utensilio perfurador e as amostras foram
acondicionadas em recipientes plasticos com tampa, com capacidade média de 50 mL,

identificadas e enviadas para sala climatizada na qual foram preparadas e pesadas.
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Em balanca semi analitica, as amostras foram pesadas (peso fresco), foi inserida
agua destilada até imergir os discos no volume do pote, que foram tampados, e submetidas
a refrigeracéo por 24 h. Apds este periodo, os materiais imergidos e refrigerados foram
peneirados para retirar excesso de agua e novamente pesados (peso tdrgido ou maximo).
Em seguida foram submetidos a estufa de circulacéo de ar forcado a temperatura de 65
°C por 24 h ou até peso constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas (peso seco).

Com os valores das trés pesagens, foi utilizado a férmula matematica de Barrs e
Weatherly (1962) para obtencédo do teor relativo de agua, sendo: TRA (%) = (peso fresco
- peso seco) / (peso targido - peso seco) * 100.

As avaliagbes da produtividade de matéria verde (PMV) foram realizadas
anualmente (2018 e 2019), com base no peso de oito plantas da fileira central (1,0 m),
sendo os cortes realizados por ordem de cladodio, os quais foram pesados separadamente,
com a totalizagdo extrapolada para produtividade por planta e por hectare. A intensidade
de colheita preservou dois cladddios primarios, a partir dos resultados obtidos por Régo
et al. (2014) e Lima et al. (2016), que mantiveram area residual acima do cladédio basal
e obtiveram maiores produtividades da palma forrageira.

Para obtencdo dos valores de produtividade de matéria verde (PMV) em
megagrama (Mg) por hectare (ha), extrapolou-se o peso médio dos cladddios colhidos
(PC) em quilograma (kg) na é&rea util (3 m?, assumindo o calculo:
PMV=[(PCx10.000m?)/2m?]/1000, onde 1.000 ¢ o valor de conversio de kg para Mg.

Amostras de cerca de 1,0 kg por subparcela foram colhidas, por ordem de cladédio
(primaria e secundaria), identificadas, pesadas, fracionadas, acondicionadas em bandejas
metalicas com identificacdo e levadas a estufa de circulacao de ar forcada a 55 °C, por 72
horas ou até estabilizacdo do peso, ocasido em que se determinou a matéria seca (Silva e
Queiroz, 2006) por ordem e, posteriormente, se calculou a produtividade de matéria seca
(PMS) por ordem, total por planta e por hectare.

Para o calculo da produtividade de matéria seca (PMS), assumiu-se a PMV e 0
teor de MS obtidos, utilizando a formula: PMS= (PMV x teor de MS) /100, onde 100 é o
valor de conversao para porcentagem.

Foi calculada a eficiéncia de uso da agua (EUA), via soma da complementacéo

hidrica mais precipitacdo pluvial em cada ano, em kg de MS por mm de agua, por
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subparcela, dividindo-se a produtividade de matéria seca (PMS) pela quantidade de agua
disponibilizada, conforme Dubeux Jr. et al. (2006a).

As analises estatisticas foram realizadas por meio do procedimento PROC
MIXED (Littell et al., 1998) do SAS University Edition. Os dois anos de avaliagdo foram
considerados como medidas repetidas no tempo. Para todas as caracteristicas foi aplicado
teste de normalidade dos residuos (Kolmogorov-Smirnov) e de homocedasticidade
(Hartley), no qual ndo houve necessidade de transformacao dos dados.

Para as respostas morfologicas e produtivas foram considerados os efeitos dos
niveis de salinidade, da cobertura do solo, dos anos e das interacdes, além do efeito dos
blocos experimentais. Para comparagdo das médias para cobertura do solo e anos de
avaliacdes foi utilizado o Teste F. Ja as interacbes foram estudadas pelo LSMEANS
ajustado para Tukey. No estudo do efeito dos niveis de salinidade foi realizada analise de
regressdo, por meio do software SigmaPlot for Windows, version 12.0.

Para a escolha do modelo estatistico, foram considerados todos os pontos, € nao
somente as médias das repeticoes.

Foram testados os efeitos linear e quadratico. Quando houve efeito significativo
do modelo quadrético, este foi preferido em relacdo ao linear. Nos casos em que néo se
apresentou esses efeitos, adotou-se o valor médio da caracteristica. Para todas as analises
foi considerado 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo significativa (P>0,05) dos niveis de salinidade da agua e da
cobertura do solo nos dois ciclos anuais sobre todas caracteristicas estudadas. Desta
forma, ndo foi possivel observar a funcéo de condicionador organico da casca de arroz no
controle da salinizacéo do solo.

Ocorreu efeito significativo (P<0,05) da interacdo dos niveis de salinidade e 0s anos
de avaliacdo para indice de &rea de cladodio (IAC), espessura do cladodio, produtividades
de matéria verde e seca (PMV e PMS) e eficiéncia do uso da agua (EUA) (Tabela 5).
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Tabela 5. Espessura e indice de area de cladddio (IAC), produtividades de matéria verde
e seca (PMV e PMS) e eficiéncia do uso da agua (EUA) da palma forrageira
IPA Sertania em funcdo dos niveis de salinidade e anos de avaliacdo
CE (dS m?)
Ano 00 2,5 50 7,5 10 Equagdo R? P valor
Espessura do cladodio (cm)
2018 193a 1,88b 1,89b 156b 1,38b Esp=1,92-0,12CE-0,07CE? 0,2741 0,0010

2019 2,21a 2,352 2,54a 2,49a 2,34a Esp=2,39 - ns
Erro padrdo = 1,5850
IAC (m?/m?)
2018 3,20b 2,29b  247b 294b  2,23b IAC =2,62 - ns

2019 4,48a 497a 3,79a 4,60a 6,28a |AC=4,80-0,37CE+0,05CE? 0,2060 0,0053
Erro padrdo = 0,3831
PMV (Mg ha! ano)

2018 68,75b 62,04b 62,26b 50,48b 46,63b PMV=69,19-2,23CE 0,1152 0,0183

2019 101,77a 129,82a 108,51a 120,54a 126,64a PMV =117,45 ns
Erro padrdo = 10,1749
PMS (Mg ha! anot)
2018 6,85a 6,252 6,12a 4,94b  4,95b PMS =6,87-0,22CE-0,01CE? 0,1053 0,0482
2019 6,06a 7,76a 6,37a 69la 7,66a PMS = 6,95 ns

Erro padréo = 0,6933
EUA (kg de MS kg de agua™)
2018 8,07a 7,39a 7,22a 583 585b EUA =8,09-0,26CE-0,01CE? 0,1038 0,0497
2019 6,09b 7,78a 6,35a 6,70a  7,66a EUA =6,91 ns
Erro padrdo = 0,6939

As letras comparam o efeito do ano dentro de cada nivel de condutividade elétrica. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo
diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para valor de R?foram considerados todas as observagdes.

ns = ndo significativo para regressdo

Devido opcéo de utilizacdo de todos os pontos, desencadeou em menor valor do
coeficiente de determinacédo (Tabela 5), por haver maior nimero de observagoes, e por se
tratar de material bioldgico, de alta e natural variabilidade. Esta decisdo foi tomada por
ndo haver interesse de se determinar um nivel étimo do nivel de salinidade da agua de
irrigacéo sobre a palma forrageira, indicado pela analise. O intuito foi de observar o
comportamento da planta sobre o estresse salino, mesmo que o R? se apresentasse baixo.
Embora o modelo matematico obtido ndo explique a variagdo dos dados coletados,
ponderou-se que a amplitude do nimero de medidas pode ter sido pequena, €, portanto,
ndo possibilitou deteccdo de relagdo com a variavel, mas tenha considerado ajuste do
modelo.

As relacdes entre caracteristicas morfoldgicas e a produtividade de forragem,
englobam dados importantes para entendimento das respostas da palma forrageira as
condigdes do ambiente de cultivo (Pinheiro et al., 2014). Assim, o estudo da morfologia
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indicou que as plantas sofreram o impacto negativo do estresse salino imposto nas
condicOes desse estudo, conforme se verificou, no primeiro ano de avaliagdo, para
espessura e IAC, que por sua vez também afetou os rendimentos (Tabela 5).

Para espessura dos cladodios, o efeito da salinidade da agua de promoveu
comportamento linear decrescente no primeiro ano de avaliagdo (P = 0,0010). Os
cladddios apresentaram-se mais espessos no tratamento controle, sem sais na &gua de
irrigacdo (1,93 cm), reduzindo sua turgidez quanto maior os niveis salinos aplicados (1,34
cm sob CE = 10). No segundo ano, ndo houve efeito significativo da regressdo dos
tratamentos salinos sobre a espessura dos cladddios, com média de 2,39 cm. Na
comparacao entre os anos (dentro de cada nivel de salinidade), os cladédios apresentaram-
se mais targidos no segundo ano que no primeiro, exceto no tratamento sem sais na agua
(Tabela 5).

A palma IPA Serténia respondeu positivamente a irrigagdo com agua de qualidade
superior, absorvendo e acumulando mais este recurso, e reduzindo seu armazenamento
quando o suporte hidrico se tornava mais salino, no primeiro ano. A maior espessura no
segundo ano pode ser explicada devido a precipitacdo que antecedeu a leitura dos dados,
em dezembro/2018, que foi de 60,4 mm e, em janeiro/2019, de 66,7 mm (Figura 4),
situacdo que ndo ocorreu no ano anterior, no qual ocorreram cinco meses de estiagem,
sendo aplicado exclusivamente a irrigacdo com lamina de baixo volume, além do estresse
salino pela agua, em maior parte do ensaio.

A maior turgidez dos cladodios da palma no primeiro ano, quando submetida ao
tratamento controle, e menor conforme aumento do nivel salino, esta de acordo com
Silveira et al. (2016). Esses autores mencionam que 0s primeiros efeitos causados pelo
excesso de sais sdo de natureza biofisica, destacando-se 0s processos osméticos, que
restringem o transporte de dgua, e essa resposta fisiologica € um tipo de aclimatacdo ao
estresse. As plantas se adaptam, transpirando menos (maior resisténcia estomatica) e
diminuindo o uso de &gua.

Taiz et al. (2017) citam ainda a reducdo do potencial hidrico (%) e a desidratacdo
celular como alguns desses efeitos primarios. Assim, os cladddios menos tdrgidos sob os
maiores teores de sais testados nesse estudo, sdo indicativos de alguns desses

mecanismos.
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No primeiro ano de avaliagdo, ndo houve efeito dos niveis de sais aplicados sobre
0 1AC, que apresentou média de 2,62 m*/m?2. No ano seguinte, a resposta a salinidade teve
comportamento quadratico (P = 0,0053). Ao serem comparados os efeitos dos dois anos,
dentro das condutividades elétricas (CE), os maiores indices ocorreram no segundo ano,
em todos os valores de CE testados (Tabela 5).

Os niveis da salinidade da agua néo influenciaram o IAC da palma IPA Sertania,
demonstrando tolerancia pela planta, notadamente no segundo ano de avaliacao, haja vista
que mesmo sob alta CE (10,0 dS m™), o IAC foi alto (6,28 m?/m?). Provavelmente o fator
tempo tenha favorecido para que o IAC se apresentasse maior com o ciclo de
desenvolvimento, considerando que o palmal se apresentava mais estabilizado. Assim, as
plantas se encontravam mais vigorosas, possibilitando maior interceptacao luminosa.

Segundo Taiz et al. (2017), a capacidade de alterar a forma foliar € um exemplo
importante de plasticidade fenotipica. As plantas expostas aos efeitos abidticos sdo
estimuladas a desenvolver modificagcdes na sua morfologia a fim de evitar ou mitigar as
consequéncias dos estresses ambientais. Entre os mecanismos adaptativos, as mudancas
na area e orientacdo foliar, e neste caso, dos cladddios, sdo artificios para manter o
desenvolvimento vegetal.

Ainda, o IAC pode ter sido beneficiado pela colheita adotada, que preservou dois
cladddios primérios. Para Farias et al. (2000), este tipo de manejo permite maior IAC
remanescente apos o corte, que possibilita acimulo de reservas na planta e mais pontos
de crescimento, estimulando novas brotacGes.

Segundo Silva et al. (2014a) e Nobel e Bobich (2002), o ambiente e 0 manejo
aplicado a palma forrageira sdo decisivos para os valores do IAC. Dubeux Jr. et al. (2006)
ressaltaram os efeitos das praticas de manejo sobre o IAC em Opuntia.

O IAC médio de 4,8 m?/m? obtido nesta pesquisa esta proximo ao reportado por
Nobel e Bobich (2002) como satisfatorio (5,0), o que pode refletir suficientemente nas
respostas produtivas. Para os autores, valores superiores ou inferiores a estes podem
implicar em menor interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, reducdo da
captacdo de CO: e acarretar em menor crescimento.

Silva et al. (2014a) observaram que a produtividade da IPA Sertania tendeu a
estabilizar quando os valores de IAC foram acima de 3,0 m?/m? (dois lados cladddios),

que equivaleu a, aproximadamente, 12 Mg MS ha? ano™, relacionando em 70% a
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variacdo dos valores de produtividade obtidos. Neste ensaio, o IAC foi superior ao
relatado acima, mas a PMS apresentou-se inferior, talvez pelo menor intervalo de corte
aplicado, de 12 meses, quando comparado ao do estudo citado acima, que ocorreu aos 18
meses. Esse maior periodo de cultivo pode ter possibilitado aumento da produtividade.

Taiz et al. (2017) ressaltaram que apesar da area foliar (ou de cladédio) maior
proporcionar superficies 6timas na producdo de fotossintatos, pode ser prejudicial ao
crescimento e a sobrevivéncia de culturas agricolas sob condi¢fes estressantes, pois essas
amplas superficies das folhas/caules expdem-se mais a evaporacao, que pode levar ao
rapido esgotamento da dgua do solo. Nobel e Bobich (2002) advertem que plantas mais
préximas ou com mais cladddios aumentam o IAC, mas a produtividade pode ser
reduzida.

A produtividade de matéria verde (PMV) sob as salinidades de agua testadas
apresentou resposta linear negativa no primeiro ano de avaliacdo (P = 0,0183). Houve
decréscimo de rendimento conforme aumento dos niveis de sais na 4gua de irrigagdo. No
segundo ano, a produtividade nédo foi afetada pela salinidade das aguas aplicadas, média
de 117,45 Mg ha® ano®. Na comparacdo da PMV entre os anos, dentro de cada nivel de
salinidade, os rendimentos foram superiores no segundo ano, independente do tratamento
salino testado (Tabela 5).

Na produtividade de matéria seca (PMS), a resposta aos niveis de salinidade da agua
apresentou comportamento quadratico no primeiro ano de avaliacdo (P = 0,0482), de
maior rendimento no tratamento controle e menor quando submetido a CE 10 dS m™. Ndo
houve diferenca entre os tratamentos no segundo ano (média de 6,95 Mg ha™ ano?). Na
comparagdo da PMS dos dois anos, dentro de cada tratamento, no tratamento controle e
nos menores niveis de salinidade na agua de irrigacéo ndo houve diferenga entres os anos,
mas nos dois maiores teores de sais aplicados, os rendimentos foram superiores no
segundo ano (Tabela 5).

O estresse salino apresentou efeito na produtividade (PMV e PMS) no primeiro ano
de avaliagdo, demonstrando maior sensibilidade da cultura durante seu estabelecimento.
J& no ano seguinte, sob condigdes de desenvolvimento estabilizadas, os efeitos da
salinidade no palmal ndo ocorreram, demonstrando possibilidade de adaptacdo e

indicando resiliéncia da planta.
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Considerando os eventos de irrigacdo, houve quatro aplicacGes a mais no primeiro
ano, um acréscimo aproximado de 16 mm de agua salina para o sistema ao longo do
cultivo de 2017 (no caso dos tratamentos sob niveis de salinidade). Logo, a quantidade
de sais recebida entre os anos de cultivo foi semelhante.

Nota-se, portanto, a resiliéncia da palma em resistir a estes niveis de CE, ap6s
estabelecida, desde que sob similar manejo de irrigacdo (turno de rega semanal e lamina
de 4gua menor que 5 mm) e aproximada ocorréncia de pluviosidade no periodo chuvoso,
condicdo que possibilita diluicdo dos sais no sistema solo-planta.

Reforca-se a ocorréncia do regime médio de precipitacdo pluviométrica (647 e 800
mm em 2017 e 2018, respectivamente - Figura 4) que pode ter permitido a drenagem do
sodio e cloretos, além do que, o volume de agua aplicado € baixo (lamina média de 4,0
mm semana?), conforme mencionado anteriormente e, dessa forma, a quantidade de sais
adicionados ao solo pode ser considerada baixa.

Por meio dos resultados das analises de solo, verifica-se que o efeito cumulativo de
sais ndo foi expressivo nos dois anos de avaliacdo. Esta resposta pode ser esperada, haja
vista que este intervalo de tempo talvez seja insuficiente para se observar o
armazenamento de sais no solo. De toda forma, apds corrigir a condutividade elétrica (CE
1:5) os valores mantiveram-se abaixo de 4 dS m™ (Tabelas 2, 3 e 4). Esse valor foi
superior apenas nos trés maiores niveis salinos da agua, independente da cobertura da
casca de arroz, e somente no primeiro ano de cultivo, devido maior intervalo de estiagem
e menor ocorréncia de precipitacdo pluvial.

No final da época chuvosa em 2018, os valores de CE reduziram & proximo de um,
e se conservaram até a colheita do ano seguinte, possivelmente pela positiva influéncia
das chuvas, que podem diluir os sais no solo, desde que o mesmo tenha eficiente
drenagem. Esses resultados indicam baixo risco de efeitos da salinidade no solo, pois
somente quando a CE se encontra entre 4 a 7 dS m™ ¢ considerado de carater salino
(EMBRAPA, 2018).

A porcentagem de saturacdo por sddio (PST), em geral, se apresentou menor que
15%, exceto nos maiores niveis de sais aplicados no segundo ano (Tabela 4), e esse valor
se apresentando entre 6 a 15% classifica o solo de carater solédico, e quando superior a
15%, caracteriza um horizonte como sédico (EMBRAPA, 2018).
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Ressalta-se que altos teores de sodio e cloreto na agua e solo indicam elevada
toxidez ao sistema ambiental (Oliveira et al., 2018). Esses ions, Na*™ e CI', sdo igualmente
0S mais toxicos para maioria das plantas, sobretudo as que séo sensiveis ao estresse salino
(Dantas et al., 2013; Dias et al., 2016).

Uma razdo dessa baixa proporgdo de sédio no sistema € em funcdo desse elemento
ser naturalmente carreado na solu¢do do solo. Comportamento descrito pela série
liotrépica, uma sequéncia preferencial de ligacdo dos cations as cargas negativas na
superficie do solo, composta por sete constituintes quimicos, pela qual o Na* é o ultimo
a ser adsorvido (H™>AI**>Ca*?>Mg*?>>NH,">K*>Na*) (Dematté, 2011).

O teor de célcio verificado nas quatro amostragens de solo da area experimental,
médias de 5,57; 4,09; 3,54 e 3,03 cmol. dm™ (Tabelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente),
considerado médio, contribui para menor absorcdo do sddio, conforme verificado por
Lacerda et al. (2004). Este elemento colabora para diminuicao da relacdo de adsorcéo de
sodio (RAS), segundo Melo et al. (2008). E coopera na reducdo da percentagem de sédio
trocavel (PST) ou saturacdo por sodio, e da condutividade elétrica (Ruiz et al., 2004).

A classificacdo textural da area experimental (Tabela 1) com alto percentual de
areia (62,8%), contribui para essa condicdo inicial controlada. Os efeitos da salinidade da
agua de irrigacdo na area eram ainda mais esperados haja vista a classificacdo do solo
deste ensaio, Cambissolo. Devido esses perfis apresentarem razoaveis teores de argila e
de atividade alta, tornam-se mais susceptiveis aos processos de salinizacéo e sodificacédo
(Freire et al., 2003).

Segundo Pedrotti et al. (2015), essa relacdo do processo de salinizagdo com a
caracteristica fisica do solo, se da por ocorrer transformacao dos minerais primarios, ricos
em cations como Ca?*, Mg?*, K* e Na* em minerais de argila. Os autores citam ainda que
0 teor excessivo de sodio no solo causa dispersdo das argilas, interferindo nas
propriedades fisicas edaficas.

Silva et al. (2014b) avaliaram a utilizacdo de agua salina com até 5,0 dS m™ para a
producdo de forragem no semiarido potiguar, e concluiram que a resposta das culturas
(milho e sorgo) é dependente das caracteristicas fisicas do solo, sendo mais tolerantes em
solos com menor teor de argila, como o desta pesquisa.

Santos et al. (2017) cultivaram a palma ‘Gigante’, por dois ciclos anuais de

crescimento, sob diferentes laminas e turnos de rega, utilizando 4gua com CE de 3,6 dS
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mt e verificaram que ndo houve interferéncia no desenvolvimento da palma forrageira,
para a condi¢cdo de solo de textura média e profundo. No primeiro ciclo houve um
incremento de 111,22% e 68,40% na producdo de MV e MS, em relacéo ao cultivo sem
irrigacao e no segundo ciclo de 205,26% e 41,94%, respectivamente.

O estudo dos riscos de salinizagdo em um campo de cultivo deve considerar fatores
como: a qualidade da agua, o manejo de irrigacéo e seus efeitos, as caracteristicas fisico-
quimicas do solo, principalmente drenagem; a tolerancia da cultura e as condi¢des do
clima (Dias et al., 2016).

Desta forma, foram citadas: a textura do solo, franco arenosa, que permite razoavel
lavagem dos solutos. O volume das chuvas, e pequena quantidade de agua salina aplicada
via gotejo. Esses fatores provavelmente contribuiram para que os efeitos dos sais ndo
influenciassem no cultivo da palma, notadamente no segundo ano de avaliacao.

O cultivo de 33 acessos de palma sem espinho (Opuntia spp.) na costa arabe, sob
irrigacdo com agua salina num sistema de gotejo (5,37 a 14,75 dS m), numa densidade
de 40 mil plantas ha, por trés anos, foi descrito por Nadaf et al. (2018). Os autores
relataram PMV média de 117,31 Mg ha* ano™ e por estes potenciais resultados indicaram
o cultivo desses cactos forrageiros sob condi¢des de agua salgada. A produtividade obtida
foi aproximada ao alcangado neste estudo.

Medeiros et al. (2016) relatam que, em condic¢des de campo, a distribuicdo dos sais
ndo é uniforme no espaco (profundidade), nem constante com o tempo, e a aplicacdo de
resultados experimentais dos estudos de tolerancia a salinidade das culturas requer
conhecimento das respostas das plantas a salinidade, que variam conforme aqueles dois
fatores.

Nos primeiros 12 meses de crescimento, podem ter ocorrido efeitos priméarios do
estresse salino, sobretudo a diminuicdo da expansao celular/foliar e, secundariamente, a
reducdo das atividades celulares e metabdlicas, fechamento estomaético e inibigéo
fotossintética, promovendo reducdo do crescimento vegetal acima do solo (Taiz et al.,
2017).

Dubeux Jr. e Santos (2005) relatam como efeitos da salinidade na palma, a inibi¢do
do desenvolvimento radicular e da parte area das plantas, devido os niveis elevados de

sodio no solo inibirem a fixagdo de CO> pela palma. E que o aumento da salinidade
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provoca desbalanceamento ibnico, propiciando desordens fisioldgicas nas plantas da
palma.

No caso de alta salinidade nas plantas, os efeitos ocorrem por um processo de duas
fases: uma resposta rapida a elevada pressdo osmatica, e outra mais lenta, causada pela
acumulacdo de sddio na interface raiz-solo, e de cloro, nas folhas. Na fase osmética, ha
uma diminuicao no crescimento da parte aérea, com reducao da expansdo foliar e inibi¢éo
da formacéo de gemas laterais. A segunda fase se inicia com a acumulacéo de quantidades
toxicas de sodio nas folhas, levando a inibicdo da fotossintese (Taiz et al., 2017).

Logo, as reducbes na PMV verificadas somente no primeiro ano, conforme
elevacdo dos niveis de salinidade aplicados, indicam que, a curto prazo, as respostas
fisiolégicas acima citadas teriam ocorrido, € 0s menores rendimentos estariam
relacionados aos baixos crescimentos vegetativos, consequéncia de menores taxas
fotossintéticas. Silveira et al. (2016) explanaram sobre a rapida e intensa reducao na taxa
de crescimento, principalmente na area foliar, na primeira fase do estresse, associada com
adiminuicao na expansao da parede celular (reducéo na pressdo de turgescéncia), resposta
verificada na espessura dos cladodios (Tabela 5).

Holanda et al. (2016) consideram que o manejo adequado e os métodos da irrigacao
devem preceder o uso racional da agua, bem como os aspectos qualitativos, notadamente
a composicdo idnica, para prevenir o processo de salinizacdo. Ponderar fatores do clima,
solo e a toleréncia da planta a salinidade torna-se necessario.

A viabilidade técnica da utilizacdo de agua salina no cultivo da palma forrageira,
onde houve satisfatorias taxas de crescimento e desenvolvimento da planta e,
consequentemente, produtividade da cultura, foi indicada por Santos et al. (2017). Os
autores sugeriram que a irrigacdo seja realizada até o inicio do periodo chuvoso, mesmo
que se realize a colheita antes, assim, a precipitagdo contribui para lixiviagdo dos sais,
manejo aplicado no presente estudo.

Para Larcher (2000), as espécies que tém maior plasticidade fenotipica
desempenham importante papel na capacidade de adaptacdo as condic¢Ges do habitat, que
talvez possa ser verdadeiro no caso das palmas submetidas a irrigacdo salina.

A bibliografia sobre os efeitos da salinidade em relacdo ao desempenho da palma
forrageira aponta resultados contrastantes nos ensaios de casa de vegetacéo e de campo.

Paniagua et al. (2001), em ensaio de sete meses de avaliacdo em casa de vegetagcdo, num
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sistema semi-hidropdnico, cultivaram plantas micropropagadas de Opuntia ficus-indica
Miller (L.) sob salinidade de 2, 7, 12 e 17 dS m™ e verificaram que a soluc&o nutritiva na
menor concentracdo proporcionou melhores respostas quanto a producdo das plantas,
bem como para a absor¢édo de nutrientes pelos vegetais, e 0 aumento do nivel salino afetou
negativamente o desenvolvimento das plantulas.

A influéncia do NaCl em Opuntia ficus-indica foi avaliada por Véliz et al. (2007)
em sistema de hidroponia, sob concentragdes de 0 a 150 mol m= durante 75 dias. O
volume dos 6rgdos aéreos diminuiu com o aumento da salinidade, mas foi possivel aferir
que a palma possui mecanismos para diminuir o efeito do estresse salino, resposta similar
a deste estudo.

Freire et al. (2018) avaliaram o desempenho da palma Miuda sob frequéncia de
irrigacéo e quatro niveis de sais (até 3,6 dS m™), durante sete meses de avaliacio em casa
de vegetacdo. Os autores observaram que no menor intervalo de rega (sete dias), a
condutividade elétrica do solo (48,65 dS m™) foi maior e as plantas apresentaram elevado
dano (5,0) e menor produtividade (32,51 g planta?), indicando baixa tolerancia da cultivar
ao estresse salino.

Entretanto, em condicdes de campo, Régo et al. (2014) cultivaram palma Milda por
um ano, com agua de pogo de alta salinidade (5,0 dS m™), Idmina de 2,5 mm semana, alta
densidade (50.000 plantas ha) e obtiveram producdes satisfatorias acima de 20 Mg ha'
ano* de MS.

Lima et al. (2016) obtiveram alta PMS de 28 Mg ha! ano?, com palma Gigante
(Opuntia ficus indica Mill) irrigada com agua de poco de alta salinidade (CE 5,0 dS m™)
sob volume de 710 mm ano (Idmina de 10 mm més* e precipitagdo anual de 590 mm),
por um ano, em elevada densidade (50.000 plantas ha).

Utilizando agua de menor condutividade (CE entre 1,6 e 2,5 dS m™), Diniz et al.
(2017) observaram que o rendimento da palma néo foi afetado pelo uso de irrigacdo com
agua salina, durante o 4° ano de cultivo e apos trés cortes anuais. Os resultados obtidos
nesta pesquisa com niveis de sais na agua de irrigacdo, aproximam-se das respostas
observadas pelos autores acima citados, que irrigaram a palma com &gua salina de agude
com volumes entre 355 a 1012 mm (Iaminas mais precipitacdo), mas em menor densidade
(15.625 plantas ha?), e obtiveram apenas 4,4 Mg MS ha? ano? na palma Orelha de
Elefante Mexicana (Opuntia stricta).
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Num outro ensaio de campo, os resultados foram mais promissores. Lima et al.
(2018) avaliaram o desempenho produtivo da palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana (15.650 plantas ha), durante o 2° ciclo de cultivo (ap6s 1° corte), em consorcio
com o sorgo forrageiro, sob diferentes laminas de irrigacdo complementar com base na
evapotranspiracao de referéncia (976 a 1.202 mm ano™*) com agua salina de CE entre 1,1
a 1,6 dS m™ por 380 dias de ciclo de producgdo. As médias de PMS obtidas foram de 8,2
Mg ha* de palma forrageira, e de 15 a 24 Mg ha* quando consorciada, tendo sido este o
cultivo mais indicado.

Desta forma, torna-se necessaria outras pesquisas com utilizagdo de agua salina na
irrigacéo da palma forrageira para obtengdo de resultados conclusivos. Considerar 0s
efeitos do estresse salino sobre os rendimentos, 0s riscos do processo de salinizagdo dos
solos, nas diferentes classificacdes, e periodos mais prolongados de avaliagéo.

Outra questdo é quanto aos sais aplicados na agua deste ensaio. Em geral, 0s estudos
aplicam apenas o NaCl, o que confere rapido estresse salino nas plantas. Entretanto, a
maioria das aguas salinas sdo compostas por outros sais, tais quais os utilizados nessa
pesquisa, 0 CaCl e 0 MgSOa. Assim, a simulagdo da composi¢do da agua aqui testada foi
mais proxima da encontrada naturalmente. Desta forma, os danos ocorridos na palma
podem ter sido atenuados por este fator.

Conforme mencionado anteriormente, em ensaios que se avalia salinidade no
campo, diferentemente das pesquisas em casa de vegetacdo, as respostas entre os fatores
envolvidos, podem ser obtidas a longo prazo, haja vista a dindmica complexa que
dependera do manejo usado, neste caso, ldamina e frequéncia de irrigacdo; das condicdes
edaficas, notadamente drenagem do solo, e ambientais, principalmente a precipitagdo
pluvial (com potencial para dissolver os sais).

A PMS obtida foi baixa, mesmo no segundo ano de avaliacdo (média de 6,95 Mg
ha! ano™), sobretudo ao se considerar o alto nivel de adubacéo aplicado. Rendimentos
de10 Mg sdo apontados como razoaveis por Dubeux e Santos (2005) para forrageiras sob
estresse hidrico ou salino em zonas semiaridas.

Algumas razdes podem ter contribuido para que as respostas produtivas tenham
sido inferiores neste estudo. O espacamento amplo entre linhas (3,0 m), que embora
facilite os tratos culturais, diminui o numero de plantas por hectare, com menos de 27.000

unidades neste ensaio, haja vista a tendéncia da palma forrageira em produzir mais

53



quando submetida ao adensamento, até certo limite e desde que as demais condigdes de
cultivo, principalmente adubacdo, sejam adequadas (Silva et al., 2016).

Também, o arranjo no plantio, mais denso apenas na linha (oito plantas por metro),
e muito espacado entre as fileiras (3,0 m), intensificou a competicdo entre as plantas, e
pode ter influenciado negativamente para reducdo do rendimento do palmal, haja vista
que espacamentos médios de 2,0 m e plantas espacadas em 20 cm, tendem a proporcionar
condicdes para melhor crescimento individual (Santos et al., 2002).

A perda de estande pelos frequentes danos ocasionados por pragas, (lagartas na
época das chuvas, e cochonilha de escama no periodo seco) e das doencas podriddes mole,
seca escamosa e preta, contribuiu para a inferior produtividade. Silva et al. (2015a),
mesmo em condicdes de sequeiro, observaram mortalidade de mais de 10% no campo de
IPA Sertania, apontando certa susceptibilidade dessa cultivar principalmente de podridao.
No presente estudo, contabilizou-se 1/3 das plantas no campo acometidas pela podridao
mole, principalmente no primeiro ano de cultivo, e ao final do ensaio, observou-se
reducdo de 7% da populacdo da palma IPA Sertania na area, em relacdo a densidade
implantada.

Estes resultados sugerem informaces para reflexdo quanto a escolha da variedade
da palma forrageira a cultivar. E necessario considerar as condigbes climaticas, se
adequadas para o pleno desenvolvimento da planta. Ponderar qual sistema de cultivo, se
em sequeiro ou irrigado. Avaliar que a IPA Sertania € muito susceptivel a podriddo mole,
e as perdas do palmal podem se elevar sob estresse climatico e hidrico (encharcamento).

O estresse hidrico que o palmal foi submetido, especialmente durante o
estabelecimento, também pode ter influenciado. O déficit de agua possivelmente foi
intenso, em funcédo do clima local, sobretudo devido & pouca variagdo da temperatura ao
longo do dia e ano. A auséncia da complementacédo hidrica no periodo de estabelecimento
das plantas, que se deu desde o plantio e perdurou no primeiro trimestre, pode ter abatido
as palmas. Nesta fase inicial os vegetais necessitam de condi¢fes adequadas, inclusive
hidrica, para enraizamento e primeiras brotacoes.

A PMS poderia ter sido superior, se considerada a PMV obtida (média de 117,5 Mg
ha! ano™?). Entretanto, o teor de matéria seca registrado no segundo ano foi baixo, média

de 5,9% (Tabelas 7 e 8), valor inferior ao comumente obtido para cultivar IPA Sertania,
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que é em média de 10% (Santos et al., 2013), inclusive obtido no primeiro ano deste
estudo.

Para efeito de comparacdo, a palma IPA Sertania foi cultivada em regime de
sequeiro sob maior densidade (31.250 plantas) por Silva et al. (2015a), que obtiveram
apenas 10,7 Mg MS ha! em um ciclo de 24 meses. De certo que em cultivos irrigados é
comum a reducdo do teor de matéria seca, quando comparado aos ndo irrigados.

Essa resposta para 0 baixo teor de matéria seca no segundo ciclo pode ter sido
influenciada pela alta precipitacdo nos dois meses que antecederam a segunda colheita
(Figura 4), o que provocou aumento do conteudo de 4gua nas plantas, conforme verificado
pela maior TRA e espessura dos cladodios e menor teor de MS (Tabelas 6 e 8,
respectivamente). Esse comportamento pode indicar praticas para manejo de colheita,
devendo-se colher o palmal no periodo de estiagem, principalmente para a cultivar IPA
Serténia que, quando colhida no periodo chuvoso apresenta ainda, alta porcentagem de
perda por apodrecimento dos cladddios, provavelmente pelo maior teor de agua
armazenado.

Outro fator é quanto ao intervalo de colheitas. A palma IPA Sertania apresenta baixa
brotacdo, quando comparada com ouras cultivares, tais como a Orelha de elefante
Mexicana ou Milda. Portanto, o0 manejo de corte aos 12 meses ndo possibilita o
surgimento da terceira ordem de cladédio, o que indica amadurecimento da planta e
aumento do teor de matéria seca.

Sobre a eficiéncia do uso da agua (EUA), o efeito da salinidade da agua foi
quadratico no primeiro ano de avalia¢do (P = 0,0497), com resultados mais eficientes na
auséncia de sais e menor EUA nas maiores condutividades. N&o houve efeito significativo
no segundo ano, com média de 6,91 kg de MS kg™ de agua. Na verificacdo dos efeitos
anuais dentro dos niveis de sais na agua, 0 menor valor ocorreu no tratamento sem sais
na agua de irrigacdo no segundo ano, e no maior nivel de sal no primeiro ano (Tabela 5).

A média de EUA atingida também pode ser considerada baixa. Para esta
caracteristica, a densidade é um fator importante, j& que influencia na producéo por area
e, neste caso, 0 espagamento entre linhas utilizado pode néo ter favorecido uma maior
eficiéncia. Essa caracteristica € diretamente relacionada a PMS, haja vista que os valores

obtidos sdo utilizados para a estimativa da eficiéncia, associada a quantidade de agua
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disponibilizada pelo somatério da precipitagdo pluvial com a lamina de irrigacdo
aplicada.

Pesquisando a EUA em cultivares de palma forrageira, Morais et al. (2017)
obtiveram valores inferiores para as cactaceas irrigadas comparadas com as que nédo
receberam irrigag&o e precipitacdo de 471 mm. Esses resultados indicaram que a palma é
capaz de manter a acumulagdo de matéria seca em situacdes de reducéo de disponibilidade
hidrica, embora reduzindo seu consumo de agua.

Cruz Neto et al. (2017) cultivaram palma Mitda (31.250 plantas ha) por 532 dias
e ndo verificaram efeito do aumento do regime hidrico via irrigacdo por gotejo (493 a 756
mm anot) na PMS e, consequentemente, em termos de EUA (7,25 kg MS mm™), valor
préximo do observado nesta pesquisa.

A eficiéncia do uso de dgua da chuva (EUC) na palma forrageira foi avaliada por
Dubeux Jr. et al. (2006), obtendo 26,6 kg de MS mm™ com 40.000 plantas ha™* e adubagéo
fosfatada, mas apenas 10,9 kg MS mm™* quando em baixo adensamento (5.000 plantas),
com média de 18 kg de MS mm™ e variagdo de 5 até 35 kg MS mm?, valor minimo
préximo ao obtido no presente trabalho, com densidade menor que 27.000 plantas.

Diniz et al. (2017) afirmaram que a aplicacéo de 355 mm de agua via irrigacdo mais
a precipitacdo mostrou-se suficiente para o desempenho produtivo da palma, confirmando
sua alta eficiéncia do uso da &gua apontada por varios autores (Nobel e Bobich, 2002;
Farias et al., 2005; Scalisi et al., 2016).

Outra questdo no rendimento da palma forrageira € quanto ao volume de agua
disponivel para o sistema. Entre alguns dos primeiros estudos dessa natureza, em regime
de sequeiro, Farias et al. (2005) apontaram como satisfatéria para a cultivar Milda,
mesmo género da IPA Serténia, precipitacdes acima de 600 mm anual. Souza et al. (2008)
indicaram como faixa adequada de cultivo entre 368 a 812 mm.

Ao considerar a precipitacdo pluvial no sistema de producdo, com 702 e 866 mm,
para o primeiro e segundo ciclos anuais, respectivamente (Figura 3), a principio parece
atender a demanda hidrica citada acima. Essas chuvas corresponderam a 82% e 86%
(primeiro e segundo ciclo anual, nesta ordem) do total hidrico disponibilizado.

Entretanto, a tipica distribuicdo irregular das chuvas do semiarido nordestino,
concentradas na restrita época chuvosa, com 74% de fevereiro a abril/2017, e 80%, entre

fevereiro a maio/2018, pode néo ter sido adequada ao pleno desenvolvimento da palma
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IPA Sertania, principalmente em comparagdo a alta evaporagdo e evapotranspiracao
meédia anual, de aproximadamente 2.800 mm e 2.340 mm, respectivamente.

Apesar de Snyman (2006) afirmar que mesmo chuvas de poucos milimetros, que
sdo quase de nenhum valor para as plantas forrageiras comuns, serem eficientemente
usadas pela palma forrageira, essa afirmacdo se aplica bem em ambientes de clima
noturno ameno, o que ndo se refere ao local deste experimento.

As implicacgdes climaticas podem afetar o desempenho da palma em zonas de baixa
altitude, que apresentam altas temperaturas, principalmente noturnas, tal qual registradas
neste ensaio, com minimas médias de 28 °C, uma vez que se encontram acima das
condigdes ideais apontadas por Nobel e Bobich (2002) de temperaturas diurnas de 25 °C
e noturnas de 15°C.

Carvalho et al. (2017) ressaltaram que periodos com ocorréncia de chuva favorecem
a alternadncia de praticas como a irrigacdo e melhoram a resiliéncia da palma forrageira.
Estudos aplicados de evapotranspiracdo acumulada com a palma, como o de Morais et al.
(2017), apresentaram evapotranspiracao real e efetiva para IPA Sertania de 647,7 + 106,9
e 501,4 + 106,3 mm ano!, respectivamente. Silva et al. (2014) apontaram valor de 1.418
mm por ciclo (dois anos) para IPA Sertania.

Deste modo, a média de 785 mm anuais disponibilizados ao sistema de producéo
desta pesquisa ndo atenderiam a demanda hidrica, haja vista a alta evapotranspiracao
potencial do municipio de Apodi (média 6,5 mm e 7,7 mm dia na época seca).

Portanto, as condicdes edafoclimaticas e as praticas de manejo, aos quais a palma
IPA Sertania foi submetida podem néo ter sido as ideais para esta cultivar, implicando
em menores produtividades obtidas nesta pesquisa, adicionados ao estresse salino
aplicado.

Houve interagéo significativa (P<0,05) entre as coberturas do solo e os anos de
avaliacdo em relacdo a participacdo (%) das ordens de cladodios na PMS, pH e teor
relativo de agua (TRA) (Tabela 6).

A proporcdo das ordens dos cladddios primarios e secundarios, no primeiro ciclo
anual de avaliacéo, foi semelhante na contribui¢do para a PMS. Ja no segundo ano, foram
os cladodios secundarios que mais participaram no rendimento. No primeiro ano, no
tratamento sem cobertura de solo, os cladodios de primeira ordem apresentaram-se em

maior quantidade que na presenca da casca de arroz, de forma contraria, para os de
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segunda ordem, a cobertura de casca promoveu mais brotagdes. No segundo ciclo de
crescimento, ndo houve efeito da aplicagcéo da casca de arroz no solo para nenhuma das
ordens de cladddios.

Para o pH, no desdobramento da cobertura de solo dentro dos anos de avaliacdo, no
primeiro ciclo anual, ndo houve efeito da casca de arroz, e no seguinte, a cobertura de
solo promoveu aumento do pH. Ao observar os anos de cultivo dentro da cobertura
organica, o pH apresentou maior valor em 2018 que em 2019, independente da presenca
ou ndo da casca de arroz (Tabela 6).

Quanto ao TRA, ao comparar os efeitos da casca de arroz nos ciclos anuais de
crescimento, em 2018 o valor do teor foi maior na presenca da casca de arroz em
comparagdo ao tratamento sem o material organico, e em 2019 ndo houve efeito da
cobertura de solo. Na avaliacdo dos anos em cada cobertura de solo, houve diferenca
significativa (P< 0,05) para o TRA em 2019 com valores superiores em ambas coberturas
em relacdo a 2018 (Tabela 6).

Tabela 6. Participacao (%) da ordem dos cladodios na produtividade de matéria seca, pH
e teor relativo de 4gua (TRA) da palma forrageira IPA Sertania em funcao da
cobertura de solo com casca de arroz e anos de avaliacdo

Cobertura de solo

Com casca de arroz Sem casca de arroz Erro padrdo
Ano Py -
% cladddios primarios

2018 46,64Ba 61,11Aa
2019 28,39Ab 27,94Ab 2,9249

% cladddios secundarios
2018 53,59Ab 38,85Bb
2019 69,82Aa 66,94Aa 2,9136

pH
2018 4,18Aa 4,20Aa
2019 4,08Ab 4,02Bb 00192
TRA (%)

2018 79,83Ab 72,56Bb
2019 85,18Aa 85,32Aa 0.7715

Letras maidsculas comparam na linha (cobertura de solo) e mindsculas, na coluna (ano). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Sobre a proporcdo das ordens de cladddios na PMS, as respostas observadas
condizem com a ordem natural das brotacdes, sendo as primeiras emissdes, 0s primarios

e as seguintes, os secundarios. Rocha et al. (2017) confirmaram que os cladddios de
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primeira ordem, apds maduros, sdo essenciais para o suporte as novas brotacdes, desde
que haja preservacao destes ap0s o corte, manejo e resposta observadas neste estudo.

Durante o estabelecimento do palmal, os cladddios de primeira ordem sao
abastecidos unicamente pelo cladodio basal. Talvez por esta condicao, a brotacéo desses
cladddios primérios ndo tenha sido influenciada pelo maior teor de &gua no
microambiente que a cobertura de solo proporcionaria. Entretanto, os cladédios de
segunda ordem, por se tratarem de estruturas jovens, e exigirem mais agua para seu
intenso funcionamento, podem ter sido favorecidos pela umidade, proporcionada pela
casca de arroz. No ano seguinte, os efeitos da cobertura de solo ndo foram observados,
provavelmente devido a cultura estar estabelecida, além do manejo de corte, que pode ter
alterado os possiveis efeitos nos cladddios primarios.

Essa relacdo de dependéncia hidrica entre as ordens de cladédios para o crescimento
da palma foi estudada por Barrios et al. (2005), que cultivaram Opuntia ficus indica (L).
Miller em vasos, por trés meses, regando 3 L de 4gua semanat, no México, e avaliaram
a fisiologia nos cladddios em condi¢bes Umidas e secas. Os autores sugeriram intenso
movimento da dgua do cladédio mais maduro para 0s mais jovens e relacionaram reducao
no ganho diario de C, pelos cladddios basais, sob os eventos de estiagem. Além disso,
obtiveram menor assimilacdo de CO- na fase IV do MAC (absorcéo liquida de CO2 no
final da tarde), sobretudo pelos cladodios mais novos e sob baixa quantidade de agua. Por
fim, verificaram que os cladodios filhos aceleram significativamente os efeitos da seca
nos cladédios maternos pela competicdo do suprimento hidrico.

Sobre potencial hidrogenionico (pH), Taiz et al. (2017) citam que em uma celula
vegetal em repouso, o pH é cerca de 7,5 no citosol e geralmente se mantem constante, e
na parede celular é de 5,5 ou mais baixo. Essa escala no ambiente extracelular pode se
alterar num curto espaco de tempo em resposta aos diversos sinais enddgenos e externos.
Todavia, neste ensaio ndo se observou alteragdes no pH da palma IPA Sertania, mesmo
que sob intenso estresse salino.

Supde-se, ainda, que o método utilizado para determinar o pH nédo tenha sido capaz
de medir mais profundamente essa resposta diante dos tratamentos salinos testados para
esta cactacea. Sob objetivos mais simples de caraterizacao, Deus et al. (2017) avaliaram
a qualidade pos-colheita de brotos da palma IPA Sertania. Foi feito suco dos cladddios

para determinagdo do pH, que apresentou valor médio de 4,0.
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O valor médio do pH registrado pelos autores acima citados, foi proximo ao
observado neste ensaio, que por se tratar de uma planta de metabolismo MAC, aceita-se
valores mais baixos, devido maior acimulo de acido malico, em comparacdo as plantas
C3 e C4. Segundo Taiz et al. (2017) ha pouco conhecimento sobre as mudangas no pH
nos vegetais. Ao se considerar estas alteracGes fisiologicas na palma forrageira e sob
estresse salino, as informacdes sdo ainda mais escassas. Desse modo, talvez ndo seja
possivel afirmar se esses valores de pH observados sao caracteristicos da fisiologia da
espécie, e qual a influéncia dos manejos aplicados.

Verificou-se que o pH foi mais acido na palma no segundo ano de avaliacéo,
sobretudo na presenca da casca de arroz, devido a maior umidade do solo pela cobertura.
Sobretudo pelo aporte hidrico em decorréncia da precipitacdo pluvial antes e durante o
periodo das medicdes da acidez (15, 60 e 67 mm em novembro e dezembro/2018 e
janeiro/2019).

O pH foi menor no segundo ciclo anual de cultivo. Um fator diferente que ocorreu
neste ano, foi a ocorréncia de chuva por ocasido das medicbes. Talvez esse fato tenha
favorecido a elevacdo da fotossintese na palma, e por sua vez, aumentado o acumulo de
acido malico durante a noite, haja vista 0 metabolismo dessas cactaceas, e dos horarios
das coletas dos cladddios para determinagdo do pH, que ocorreram as 18 h e as 6 h, turnos
em que ha maior concentracdo dessa acidez nos vacutolos das células.

O TRA foi beneficiado por este volume extra de precipitacdo no segundo ciclo
anual de cultivo, apresentando maior conteudo relativo de 4gua nos cladodios. Conforme
observado na espessura e TRA dos cladddios, que sdo caracteristicas relacionadas entre
si e foram influenciadas pela interacdo da cobertura do solo e anos de avalia¢do, ocasido
em que houve maior umidade no sistema do palmal e possibilitou aumento do acumulo
de agua nos 6rgaos da palma.

A importéancia da medi¢do do TRA ocorre em funcdo desta caracteristica ser um
dos fatores externos que afetam a abertura e fechamento dos estdmatos para absor¢éo do
CO», além da luz, teor de gas carbonico e temperatura (Bianchi et al., 2016). Os teores
relativos encontrados nos cladédios, acima de 76%, indicam que a palma IPA Sertania
foi capaz de manter o armazenamento de agua durante os ciclos anuais de
desenvolvimento frente a ocorréncia das chuvas e do manejo de irrigacdo a que foi

submetida.
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A medida do TRA aponta se ha deficiéncia de 4gua nas folhas das plantas, no caso
da palma forrageira, nos caules modificados (cladodios). Com este proposito, estas
medicdes, relacionadas com o teor de umidade de solo, sédo utilizadas para auxiliar no
manejo de irrigacdo. Assim, 0 TRA é relacionado com a tolerancia dos vegetais ao déficit
hidrico, haja vista que menores redugdes no TRA foram encontradas em gendtipos de
gramineas menos susceptiveis a seca e de satisfatorios rendimentos (Cha-Um et al., 2010;
Jercic et al., 2011; Kumar et al., 2011).

Pela propria natureza das cactaceas, que as torna altamente eficientes no uso da
agua, os elevados teores relativos de agua obtidos neste estudo confirmam sua capacidade
de armazenamento hidrico, imediatamente apo6s a oferta deste recurso, seja pela maior
umidade, proporcionada pela cobertura da casca de arroz (Tabela 6), ou pela ocorréncia
de precipitacdo pluvial (Figura 4). Apesar da irrigacdo no periodo de estiagem, reforca-
se que a quantidade de agua utilizada foi pequena e de baixa qualidade (salina).

Os menores teores obtidos neste estudo ocorreram no primeiro ano de crescimento,
onde houve maior demanda de &gua pelo estabelecimento da cultura, e na auséncia da
casca de arroz, devido a menor umidade no solo. Scalisi et al. (2016) afirmam que sob
menor aporte hidrico, diminui o teor de &gua no solo e implica no armazenamento e
hidratacdo dos cladddios basal e recém brotados, sobretudo estes que sdo
fotossinteticamente mais ativos.

Médias de TRA acima de 80% para palma Opuntia foram obtidas por Barrios et al.
(2005) e Scalisi et al. (2016), valor aproximado do encontrado neste ensaio para a
Nopalea, todas sob eventos de irrigacdo. Ressalta-se que no segundo ano de avalia¢do 0s
valores para 0 TRA foram maiores provavelmente em funcdo da maior precipitacéo
pluvial naquele ano, no mesmo periodo em que se realizou as coletas (janeiro/2019), em
comparagdo com 2018.

Segundo Scalisi et al. (2016) para a espessura do cladodio, a umidade do solo exerce
mais efeito que a temperatura, caso as plantas estejam sob déficit hidrico. Neste estudo
com a cobertura da casca de arroz, a manutencdo da quantidade de gua para as raizes foi
garantida e favoreceu para obtencéo de cladodios mais espessos e de maior TRA, e estas
caracteristicas sdo importantes para suprir as necessidades da palma para a realizacao da

fotossintese.
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O teor de MS na auséncia da cobertura foi mais alto, haja vista menor acimulo de
agua no sistema solo-planta e, consequentemente, nos cladédios, conforme observado nas
respostas para espessura dos cladddios e TRA (Tabela 6), funcdo da menor
disponibilidade de umidade no solo exposto, virtude da maior perda de agua para
atmosfera.

Quando h& suprimento hidrico adequado ha estimulo de brotacdo e manutencao
satisfatoria da espessura e do TRA dos cladddios, conforme observado por Scalisi et al.
(2016) e neste estudo. A manutencdo da umidade pela cobertura de solo favoreceu o
namero, a turgescéncia, o teor relativo de agua e a area dos cladodios, além da PMV
(Tabela 6). Ao contrério, periodos de seca tornam os cladddios menos espessos e
diminuem o TRA, segundo o0s autores citados acima.

Os efeitos do estresse salino ndo se apresentaram em mais essas duas variaveis na
palma forrageira, indicando razoavel adaptacdo da fisiologia dessas cactaceas, conforme
os resultados desta pesquisa. E a partir das demais respostas obtidas, nas quais nao se
apresentou efeitos dos niveis de salinidade para maioria das caracteristicas estudadas,
presume-se que as plantas tenham se adaptado as condi¢Ges dos teores de sais aplicados.

Algumas respostas ndo conclusivas quanto aos efeitos da utilizacdo da casca de
arroz, podem ter sido comprometidas, devido a problemas de manutencao da cobertura.
Por se tratar de um material muito leve, vento e chuva, mais a declividade do terreno,
carrearam parte da cobertura em algumas sub parcelas. Contudo, foi realizada a reposi¢éo
do material em toda a area, em aproximadamente 50% do volume inicial distribuido, por
duas vezes. No primeiro ano de cultivo, apds quatro meses da aplicacéo desse tratamento,
e a seguinte, logo depois da primeira colheita anual.

A composicdo da casca de arroz, que contém altos teores matéria de seca (92%) e
de componentes fibrosos de baixa degradacdo (FDN = 65%, FDA = 61%, lignina = 21%
e celulose = 40%), e por sua vez, baixo teor de CNF (8%), atende uma caracteristica
importante para cobertura de solo, exibindo-se como um material de baixa decomposigao
para o sistema solo-planta. Os valores de N, P, MS, MO e CO remanescentes praticamente
se mantiveram ao longo dos 512 dias, confirmando lenta degradacdo da casca de arroz.
Mas como mencionado anteriormente a plena atuacdo desse condicionador organico pode
ter sido prejudicada pela perda parcial do produto em alguns pontos do campo durante 0s

ciclos anuais de cultivos.

62



O tempo médio de decomposicao da casca de arroz é de cinco anos (Mayer et al.,
2006), devido as altas concentracdes de carbono (0,48 g kg?) e de lignina, presentes na
celulose (Bezerra Neto e Barreto, 2011), responsaveis pela baixa taxa de degradagédo
(Wagner e Wolf, 1999), por limitar a digestdo da parede celular (Soest, 1994). Entretanto,
para se obter efeitos mais conclusivos da aplicacdo dessa cobertura, & necessario que esta
permaneca totalmente no local, o que néo foi fisicamente sempre possivel, sobretudo no
segundo ano de avaliacdo. Por se tratar de material leve, houve carreamento de parte da
cobertura em alguns pontos da area, devido acdo do vento e da precipitacdo pluviométrica,
acentuado pela declividade do terreno.

N&do houve efeito significativo (P>0,05) dos niveis de salinidade da agua de
irrigacdo para nenhuma das caracteristicas em estudo.

Foi verificado efeito significativo (P<0,05) da cobertura de solo de casca de arroz
para espessura e area de cladddio (AC), teor de matéria seca (MS), nimero de cladodios
por planta e produtividade de matéria verde (PMV), Tabela 7. A casca de arroz promoveu
maior turgescéncia (2,13 cm), AC (323 cm?), brotacéo (9,9 cladodios planta®) e PMV
(96,60 Mg ha ano) para palma forrageira IPA Sertania. Ja o teor MS foi maior na
auséncia da cobertura (84,5 g kg™).

A funcdo da cobertura de solo é protegé-lo da perda de &gua excessiva por
evaporacdo e essa condicdo foi mantida em alguns pontos do campo, influenciando
positivamente as carateristicas acima listadas. Outro fator muito importante € a reducao
da variacdo de temperatura do solo, conforme verificado por Ribas et al. (2015) que
verificaram baixa amplitude térmica diaria na superficie quando coberta com palha de

capim-sudéao (Shorghum sudanense).

Tabela 7. Espessura e area de cladddio (AC), teor de matéria seca (MS), nimero de
cladddios por planta e produtividade de matéria verde (PMV) da palma
forrageira IPA Serténia em funcdo da cobertura de solo com casca de arroz

Espessura Teor de Numero de PMV

coverturade " (cm) (frr?z) MS cladédios (Mg hat
(g kgh) (planta) ano™)
Com casca 2,13a 323,19a 78,2b 9,93a 96,60a
Sem casca 1,98b 292,35b 84,5a 8,90b 78,89b
Erro padréo 0,6684 10,3570  0,1544 0,3014 0,4721

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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A influéncia da cobertura do solo sobre as caracteristicas apresentadas (Tabela 7)
demonstra o atributo desse composto organico sobre o solo com respostas positivas para
o cultivo da IPA Serténia, pois a aplicacdo desse condicionador organico resultou em uma
maior PMV. Amorim et al. (2017) cultivaram palma forrageira com cobertura morta
(bagaco de capim elefante) e obtiveram incrementos expressivos na taxa de acumulo
mensal de matéria seca de forragem.

A cobertura morta reduz a taxa de evaporacao e, consequentemente, a variacdo da
umidade do solo (Kumar e Dey, 2011). Carvalho et al. (2017) utilizaram cobertura
organica de plantas daninhas de folha estreita no cultivo da palma forrageira e observaram
diminuigdo da variabilidade da umidade do solo, notadamente sob eventos de
precipitacdo. Desta forma, propicia-se ambiente mais adequado para incrementos na area
dos cladodios e na produtividade, verificados neste estudo.

Observou-se efeito significativo (P<0,05) dos anos de avaliacdo para altura e
largura das plantas, numero de cladddios por planta, espessura, perimetro, comprimento,
largura e area dos cladodios (AC) e teor de matéria seca (MS), para as quais, as medias
encontram-se na Tabela 8. Todas as caracteristicas apresentaram maiores valores no

segundo ano de avaliagéo, exceto o teor MS e pH.

Tabela 8. Altura e largura das plantas, numero de cladddios por planta, espessura,
perimetro, comprimento, largura e area de cladddio e teor de matéria seca da
palma forrageira IPA Sertania em funcdo do ciclo de crescimento

Ano Erro
Caracteristicas 2018 2019  padrédo
Altura planta (cm) 64,16b  74,45a 1,6338
Largura planta (cm) 76,01b  89,34a 2,5323
NUmero de cladddios (planta) 8,21b 10,61a  0,3104
Espessura cladddio (cm) 1,73b 2,39a 0,7088
Perimetro cladodio (cm) 68,08b  72,04a  0,9897
Comprimento cladodio (cm) 29,24b  31,00a 0,4750
Largura cladddio (cm) 14,980  15,50a 0,2444
AC (cm?) 292,13b 323,41a 19,4314
Teor de MS (g kg?) 103,4a  59,3b  0,1710

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A significativa influéncia dos periodos de avaliacdo (ciclos de crescimento) sobre
quase a totalidade das caracteristicas morfoldgicas da palma IPA Sertania provavelmente
foi funcdo dos estadios fenoldgicos das plantas. No primeiro ano, o palmal encontrava-se
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em formacdo, com consideravel alocacdo dos nutrientes para formacdo de raizes,
fortalecimento do cladddio basal e dos primérios. No segundo ano, a cultura estava
plenamente estabelecida, sobretudo mais adaptada ao estresse salino imposto e, portanto,
capaz de alocar as fontes nutricionais para o pleno desenvolvimento vegetal,
proporcionando maiores dimensdes dos cladddios e das plantas.

A maior precipitacdo pluviométrica ocorrida no segundo ano de avaliagdo
(acréscimo de 164 mm em relacdo ao primeiro ciclo anual de cultivo) pode ter favorecido
0 aumento das dimensdes dos cladddios e da planta. Scalisi et al. (2016) observaram alta
sensibilidade do crescimento dos cladodios a reidratacdo mesmo apds prolongados
periodos de seca, principalmente pela elevada eficiéncia do uso da agua das cactaceas.

Tobias et al. (2010) descreveram trés fases de crescimento para palma forrageira, a
latente (cerca de 40 dias); o aumento exponencial com ampliacdo do sistema radicular e
alta captacéo de CO- (aos 200 dias) e por ultimo, a estabilizacdo (acima de 200 dias).

Rocha et al. (2017) avaliaram trés cultivares de palma forrageira nos intervalos de
4, 8, 12 e 16 meses e confirmaram que o fator tempo favorece para maior numero, peso,
AC e IAC dos cladddios, o que confere mais fotossintese e por conseguinte, elevacdo da
produtividade, respostas observadas neste estudo.

Outro fator que beneficiou o crescimento dos cladddios e das plantas no segundo
ano, foi o manejo de colheita, preservando dois cladodios primarios, haja vista a
necessidade de manter uma area de cladodio residual para promover uma rebrota
vigorosa. Os valores mensurados nas plantas e cladddios nesta pesquisa estdo de acordo
com os obtidos por Silva et al. (2015a) que também estudaram a cultivar IPA Sertania.

Silva et al. (2010) relatam que os coeficientes de correlacdo para a variavel altura
da palma forrageira indicam que as plantas mais altas possuem maior largura e cladédios
mais largos e compridos, observado nesta biometria.

O numero total de cladodios, a altura e a largura da planta também sé&o positiva e
altamente correlacionadas com IAC (Pinheiro et al., 2014). Neste estudo o indice foi
influenciado pela interagdo entre os niveis de salinidade da 4gua e os anos de avalia¢éo
(Tabela 5), o que pode explicar as diferencas encontradas do efeito isolado do ano para
aquelas trés carateristicas.

A falta de resposta da palma IPA Sertania em funcdo dos manejos aplicados,

irrigacdo com &gua salina e cobertura orgénica, sob quase totalidade das caracteristicas
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morfolégicas estdo de acordo com Jacobo e Gonzalez (2001), que alegam que a
morfologia é mais influenciada pelo cultivar do que pelas manipula¢des do meio.

Silva et al. (2014a) observaram que a morfologia dos cladodios é caracteristica
para cada cultivar, e 0 ambiente mais o0 manejo aplicado influenciam, essencialmente, na
dimensao e na brotacédo por planta.

O conhecimento das variaveis morfométricas, como altura da planta, taxa de
brotacao, alongamento e espessura dos cladodios, é importante para se avaliar o potencial
de adaptacdo de uma espécie ou cultivar ao ambiente onde é cultivada (Sales et al., 2006).
Neste estudo, essas caracteristicas ndo foram influenciadas pelos niveis de salinidade
impostos, sugerindo que se adaptaram ao meio, ou que o efeito gerado néo foi suficiente
para promover mudancas, até o presente momento, da coleta dos dados.

Quanto ao teor MS, como mencionado anteriormente, a ocorréncia incomum de
mais de 100 mm de precipitacéo pluvial durante os dois meses que antecederam a colheita
de 2019 ocasionou rapido e maior acimulo de &gua nos cladodios, e consequentemente,
elevacdo da umidade. Esta resposta corrobora com Santos et al. (2005) que citam o0s
diversos fatores que influenciam na composicédo da palma como espécie, idade, ordem do
cladddio, densidade, época do ano e manejo, estes dois Ultimos observados nesta
pesquisa.

A pluviosidade dilui os sais no sistema solo-planta, melhorando as condigdes do
meio para as atividades fotossintéticas dos vegetais, principalmente para palma forrageira
que possui alta eficiéncia do uso da &gua, e responde rapidamente sob a ocorréncia de
precipitacdo, ainda que em pequenas quantidades (De Kock, 2001; Sampaio, 2005).

Diante das condigdes climaticas impostas a IPA Sertania e dos resultados obtidos
neste ensaio, destaca-se a importancia da suplementacao de &gua via irrigacdo, ainda que
utilizando pequena lamina e salina, para o cultivo dessa cactacea em é&reas sob
semelhantes condi¢des ambientais, principalmente em solos de satisfatdrias condicfes de
drenagem e textura arenosa.

Observou-se que a irrigacao aplicada, no decorrer da época seca, mitigou o déficit
hidrico, principal limitante a palma forrageira em ambientes de clima noturno quente e
seco. No manejo aplicado viabilizou-se a turgescéncia dos cladodios, o crescimento das

plantas, e por conseguinte, a produtividade da palma, numa localidade em que na auséncia
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da complementacdo hidrica, essas plantas ndo se desenvolvem, murcham e até morrem

com o avango do periodo seco.

CONCLUSOES

A salinidade da agua influenciou negativamente o desempenho da palma IPA
Serténia no primeiro ciclo anual. Tais implicagdes ndo foram observadas no segundo ano
de avaliacdo. Em funcéo dessas respostas, a agua salina pode ser utilizada, desde que sob
composi¢do quimica aproximada, solo com caracteristicas quimico-fisica semelhantes,
principalmente textura arenosa que possibilite drenagem satisfatoria, complementacédo
hidrica e manejo de irrigacdo similares.

O favorecimento da presenca da casca de arroz sobre algumas caracteristicas
morfolégicas e elevagdo da produtividade de matéria verde, sugere utilizagdo desse
residuo como cobertura de solo. Todavia, em funcdo do material ser leve e facilmente
carreado, deve ser reposto periodicamente.

Devido a palma forrageira se tratar de uma cultura perene, torna-se necessario
outras pesquisas sobre salinidade na agua, para consolidacdo dos resultados obtidos,
quanto ao desempenho produtivo da espécie vegetal e em relacdo a salinizagdo dos solos.
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CAPITULO 3

Respostas morfoldgicas e produtivas de cultivares de palma forrageira sob
densidades de plantio e horarios de irrigacédo

RESUMO

O incremento de produtividade da palma forrageira tem sido observado quando
sob complementacdo hidrica, especificamente em localidades de baixa altitude no
semiérido brasileiro. Deste modo, objetivou-se avaliar respostas morfologicas e
produtivas de cultivares dessa cactacea sob densidades de plantio e horarios de irrigacéo,
em duas colheitas anuais. O experimento foi conduzido em Apodi-RN, Brasil. Os
tratamentos foram inteiramente casualizados em parcelas sub-sub-divididas, com quatro
repeticGes. Os horéarios de irrigacdo (manha e noite) foram aplicados nas parcelas, as
cultivares de palma forrageira (Orelha de Elefante Mexicana, Milda e IPA Sertania) nas
sub-parcelas, e as densidades de plantio (20, 40 e 80 mil plantas ha) nas sub-sub
parcelas. A lamina de agua aplicada foi de 15 mm semana’, via aspersdo. Quanto as
caracteristicas morfoldgicas, houve efeito significativo (P<0,05) das cultivares durante os
dois anos de avaliacdo. A Orelha EM apresentou maior largura (19 cm), perimetro (69
cm), area e indice de area dos cladodios (AC = 354 cm?e 5,1 m?/m?, respectivamente). A
IPA Sertania, apresentou maior comprimento (28 cm) e espessura (1,91 mm) de
cladddios. E a Miuda exibiu maior altura de planta (86 cm). A Orelha EM e Milda
apresentaram os maiores IAC (5,0 m?m?). A densidade de plantio foi significativa
(P<0,05) para o IAC no decorrer dos dois anos, tendo o maior adensamento favorecido a
elevacdo do indice (6,0 m*m?). Sobre as respostas produtivas, no primeiro ano de
crescimento, ocorreu interacdo significativa (P<0,05) entre os horarios de irrigacao e as
densidades de plantio para a produtividade de matéria verde (PMV), quando o periodo
diurno e o adensamento de 80 mil plantas ha* promoveram maior rendimento (197 Mg
ha! ano™?). Apresentou-se efeito significativo (P<0,05) de interagdo das cultivares e
densidades de plantio para numero de cladddios, produtividades de matéria verde e seca
(PMV e PMS) e eficiéncia do uso da dgua (EUA), destacando-se a Miuda e Orelha EM.
A Miuda emitiu 53 unidades de cladodios sob 20 mil plantas ha e PMV, PMS e EUA de
212 Mg hat ano, 23 Mg ha! ano™ e 19 kg de MS kg™ de 4gua, respectivamente, sob o
maior adensamento. A Orelha EM alcangou 217 e 22 Mg ha™* ano™ e 19 kg de MS kg™
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de 4gua de PMV, PMS e EUA nesta ordem, sob a menor densidade de plantio. No
segundo ano, o horério de irrigagdo foi significativo (P<0,05), e o periodo diurno
possibilitou maior PMV (197 Mg ha* ano), PMS (17 Mg ha* ano) e EUA (12 kg de
MS kg de agua). O efeito das cultivares foi significativo (P<0,05) para PMS e EUA,
com evidéncia novamente para a Miuda. O horéario de irrigacdo diurno seria 0 mais
eficiente para aumentar produtividade. Densidades entre 20 a 40 mil plantas ha*
possibilitam rendimentos acima de 10 Mg ha* ano™. E as cultivares Orelha EM e Milda

sdo recomendadas por favorecer aumento produtivo.

Palavras-chave: complementagdo hidrica, espagamento de plantio, Nopalea, Opuntia,

palma irrigada, semiarido
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Morphological and productive responses of spineless forage cacti cultivars

under planting densities and irrigation times

ABSTRACT

The increase of spineless forage cactus productivity has been observed when
under water complementation, specifically in low altitude locations in the Brazilian
semiarid. Thus, the objective of this study was to evaluate the morphological and
productive responses of cacti cultivars under planting densities and irrigation hours, in
two annual harvests. The experiment was conducted in Apodi-RN, Brazil. The treatments
were completely randomized in sub-subdivided plots with four replicates. The irrigation
hours (morning and evening) were applied to the plots, the forage cacti cultivars (Orelha
de Elefante Mexicana (OEM), Miuda and IPA Sertéania) in the subplots, and the planting
densities (20, 40 and 80 thousand ha*) in sub-subplots. The applied water depth was 15
mm week, via sprinkler system. Regarding morphological characteristics, there was a
significant effect (P <0.05) of the cultivars during the two years of evaluation. The OEM
presented larger width (19 cm), perimeter (69 cm), area (354 cm?), and cladode area index
(CAI) (5.1 m?/ m?), respectively. The IPA Sertania cultivar shown greater length (28 cm)
and thickness (1.91 mm) of the cladodes and the Milda cultivar showed higher plant
height (86 cm). Opuntia (OEM) and Mitda cultivars had the highest CAI (5.0 m? / m?).
Planting density was significant (P <0.05) for the CAl over the two years, with the highest
density favoring the increase of the CAIl (6.0 m? / m?). Regarding the productive
responses, in the first year of growth, there was a significant interaction (P <0.05) between
irrigation hours and planting densities for fresh matter productivity (FMP), when the
daytime and the density of 80,000 plants ha™ promoted higher productivity (197 Mg ha
year ). There was a significant effect (P <0.05) of the interaction between cacti cultivars
and planting densities for number of cladodes, fresh and dry matter productivity (FMP
and DMP) and water use efficiency (WUE) with better performance for cultivars Mitda
and OEM. The cultivar Mitda emitted 53 cladode units under 20,000 plants ha* and FMP,
DMP and WUE of 212 Mg ha* year?, 23 Mg ha* year! and 19 kg of DM kg water,
respectively, under the greatest density. Opuntia (OEM) reached 217 and 22 Mg ha™ year-
! of FMP and DMP and 19 kg of DM kg water of WUE, under the lowest planting
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density. In the second year, the irrigation hours was significant (P <0.05), and the daytime
allowed a higher FMP (197 Mg ha® year!), DMP (17 Mg ha-1 year-1) and WUE (12 kg
MS kg* water). The effect of the cultivars was significant (P <0.05) for DMP and WUE,
with evidence again for the Miuda cultivar. Therefore, the daytime irrigation hour would
be the most efficient to increase productivity. Densities between 20 and 40 thousand
plants ha™ would allow productivities above 10 Mg ha* year?, and the cultivars OEM

and Miuda are recommended for favoring productive increment.

Key words: hydric complementation, irrigated cactus pear, Nopalea spp., Opuntia spp.,
plant spacing, semi-arid
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INTRODUCAO

A palma forrageira é uma importante reserva estratégica de forragem no semiarido
do Brasil por se tratar de uma espécie vegetal adaptada as condigdes climéticas da regido
(Dubeux Jr. et al., 2015) e apresentar alto potencial produtivo, mais de 20 Mg ha* ano™
de matéria seca (Lima et al., 2015). Ainda, apresenta satisfatorio valor nutricional, de
elevados teores de agua (900 g kg?), e principalmente energia, com médias de
carboidratos néo fibrosos de 53672 g kg™ e digestibilidade da matéria seca de 658+78 g
kg™ (Lopes et al., 2019).

Estima-se que a regido Nordeste brasileira implantou a maior area cultivada de
palma forrageira no mundo, entretanto a praga cochonilha do carmim (Dactylopius
opuntiae Cockrell) dizimou grande parte desses cultivos no inicio desse século (Dubeux
et al, 2015). Assim, novos cultivares tolerantes a praga foram langados, tais como a
Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw), IPA Sertdnia (Nopalea
cochenillifera) e Miluda ou Doce (Nopalea cochenillifera Salm Dyck) (Santos et al.,
2013).

A temperatura (15 a 25 °C) e umidade relativa do ar (acima de 65%) noturnas
adequadas, sdo fatores do meio que influenciam marcadamente o desenvolvimento da
planta, haja vista que a captura do CO> atmosferico no metabolismo fotossintético dessas
cactaceas ocorre no periodo noturno (Nobel, 2009). Em algumas localidades do semiarido
brasileiro, as noites sdo quentes e secas, ocasionando intensa perda de agua pela abertura
dos estdbmatos na captacdao do CO, o que provoca murcha dos cladddios e até morte das
plantas na estagéo seca (Lima et al., 2013).

Uma alternativa para viabilizar o cultivo da palma forrageira nestes casos é a
irrigacdo de forma complementar, conforme Régo et al. (2014) e Lima et al. (2016), que
obtiveram mais de 20 Mg ha™ ano™ de matéria seca utilizando Idmina de 4gua de 5 mm
semana num sistema de gotejamento e densidade de 50 mil plantas por hectare.

Apesar da palma forrageira ser uma planta xeréfita, de alta eficiéncia no uso da
agua, estudos recentes mostram que o desempenho dessa cactacea em resposta a
utilizacdo de irrigacdo, melhora o desenvolvimento e a produtividade desta cultura
(Almeida et al., 2011, Pereira et al., 2015; Queiroz et al., 2016; Silva et al., 2017).

Em se tratando de um tema relativamente recente, a irrigacdo na palma forrageira

levanta diversos questionamentos, dentre os quais, 0 manejo de aplicacdo desse
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complemento hidrico. A melhor hora da irrigacdo, visando maior eficiéncia do uso do
recurso hidrico, é um exemplo, conforme ressaltado por Souza et al. (2019), que
indicaram a influéncia dos diferentes horarios de irrigacdo na taxa de transpiracdo das
plantas, devido a disponibilidade de &gua e sua interacdo com 0 processo de
evapotranspiracao.

O adensamento de plantas e o arranjo de plantio sdo aspectos importantes no
cultivo da palma forrageira. Silva et al. (2014) estudaram as cultivares Miuda, Redonda
e Gigante sob densidades de plantio (10, 20, 40 e 80 mil plantas ha') em condicdes de
sequeiro, e observaram que houve resposta positiva ao cultivo adensado, tendo a Miuda
se destacado na produtividade.

Souza et al. (2017) avaliaram a produtividade e a concentracdo de nutrientes na
palma Miuda sob niveis de adubac@es nitrogenada e fosfatada, e densidades de plantio
(5.000 e 40.000 plantas ha). Foi verificado que o adensamento elevou o rendimento, mas
diminuiu os teores de N e P da planta. Assim, a associacgdo de altas densidades de plantas
demanda fertilizacGes para atender os niveis adequados de nutrientes no solo. Teles et al.
(2002) ja alertavam sobre essa reposicao de nutrientes em cultivos adensados.

Desse modo, apesar da literatura conter resultados sobre adensamento no cultivo
da palma forrageira, ainda ha lacunas sobre os arranjos de plantio mais adequados para
os diferentes cultivares, sobretudo quando se utiliza irrigacdo, no intuito de alcancar o
melhor aproveitamento do recurso hidrico e garantir a produtividade e sustentabilidade
do sistema de producéo.

Portanto, objetivou-se avaliar as respostas morfologicas e produtivas de cultivares

de palma forrageira sob diferentes densidades de plantio e horarios de irrigagéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Apodi, pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), no municipio
de Apodi, latitude 5°37'29,2" Sul e longitude 37°48'53,9" Oeste, altitude de 132 m
(Google Earth) (idem Figura 1, capitulo 2). As seguintes condic¢des climaticas médias
anuais sdo registradas: temperaturas maxima, média e minima de 34; 28 e 23,5 °C,
respectivamente; umidade relativa do ar de 70%, insolagdo de 3.163,7 h;

evapotranspiracdo potencial de 2.340 mm e precipitacdo pluviomeétrica de 830 mm
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(INMET, 2018). Segundo a classificacdo de Koppen e Geiger, o clima ¢é do tipo Bsh,
semiérido quente (Alvares et al, 2013). A estacdo chuvosa ocorre no outono, com chuvas
concentradas de marco a maio (CPRM, 2005).

Foram acompanhadas as condi¢fes climaticas de temperatura e umidade relativa
do ar (idem Figura 2, capitulo 2), e de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiragao
potencial (Figura 1, deste capitulo), durante o periodo do experimento, por meio de
estacdo agrometeorologica do INMET, localizada na Estacéo experimental.

Precipitacdo, ETP e irrigacdo anuais (mm)
2017 = 647; 2.058; 515
2018 = 800; 1.928; 520
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo potencial mensais e histdricas e

lamina de irrigacdo mensal (mm) da area experimental
Legenda: ETP = Evapotranspiragdo potencial, ETpH = Evapotranspiracao potencial historica, PrecipitacdoH = precipitagdo historica

Fonte: Adaptado de Inmet (2019)

As cultivares de palma forrageira utilizadas no experimento foram a Milda
(Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA Sertania (Nopalea cochenillifera) e Orelha de
Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw), procedentes do municipio de Russas, Ceara,
Brasil. O plantio ocorreu em janeiro de 2017. A area experimental apresentou dimensfes
de 45 m x 192 m (8.640,0 m?). Os cladddios foram plantados em outro tipo de arranjo,
em fileiras duplas (nove filas), no espagamento duplo de 1,5 m x 0,5 m, com duas (0,50
m), quatro (0,25 m) ou oito (0,125 m) plantas por metro na linha, em trés arranjos
populacionais definindo densidades de 20, 40 e 80 mil plantas ha™.

O solo onde foi instalado o experimento foi classificado como Cambissolo Ta
eutrdfico, horizonte A moderado, textura média, declividade 0-3%, substrato calcario.
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Foram coletadas amostras de solo antes da implantacdo dos tratamentos, em
janeiro de 2017, época seca, na profundidade de 0-20 cm, com auxilio de uma cavadeira
articulada, na qual se retirou 18 amostras na area do experimento, conforme delineamento
dos tratamentos, sendo misturadas e formada uma amostra composta. As analises
quimicas e fisicas foram conduzidas no Laboratério de Solos, Agua e Plantas da
EMPARN (Tabela 1).

Para o plantio foi realizada a aracdo e gradagem do solo, com posterior abertura
manual dos sulcos nos espacamentos definidos. Os cladddios sementes ficaram a sombra
durante sete dias para murcha e cicatrizacdo dos cortes. Colocou-se um cladédio inteiro
por cova, verticalmente, com a parte cortada voltada para o solo, a uma profundidade na
qual 2/3 do cladddio ficasse enterrado. Em janeiro de 2017, foi aplicado superfosfato
simples no sulco, correspondendo a 60 kg de P2Os hat ano™. Em julho de 2018, foram
aplicados ureia, sulfato de aménio, mono fosfato de aménio (MAP) e cloreto de potéssio,
a lanco, nas filas internas das fileiras duplas de plantio, seguido de irrigacdo imediata e
extra, em lamina duplicada para proporcionar umidade satisfatoria, apos aplicacdo dos
adubos, equivalentes a 60-50-60 kg ha* ano* de NPK, respectivamente, com base nos
resultados das analises quimicas e recomendagdo de Holanda et al. (2017).

O periodo experimental compreendeu 24 meses, de janeiro de 2017, quando da
aplicacdo dos tratamentos, a janeiro de 2019, ocasido da segunda colheita anual.

Para fins de monitoramento do solo, foram coletadas amostras, outras duas vezes
no local do experimento, na profundidade de 0-20 cm, com auxilio de uma cavadeira
articulada. Essas amostragens ocorreram em marco de 2018 (transi¢do entre época seca
para chuvosa), apos a primeira colheita anual, e a segunda, em fevereiro de 2019 (sob
ocorréncia de chuvas), por ocasido da segunda colheita anual. Foi retirado material em 72
pontos na area do ensaio, conforme delineamento experimental, sendo misturado e
formadas nove amostras compostas, correspondendo aos tratamentos (cultivares e
densidades). As analises quimicas e fisicas foram conduzidas no Laboratorio de Solo,
Agua e Plantas da EMPARN (Tabela 1).

83



Tabela 1. Composicdo quimico-fisica do solo da area experimental

IPA Sertania Milda Orelha de Elefante Mexicana
20 mil 40 mil 80 mil 20 mil 40 mil 80 mil 20 mil 40 mil 80 mil
2017 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

pH 6,16 6,00 5,60 6,10 5,30 5,84 5,40 6,07 5,50 6,05 5,40 6,60 5,10 6,38 5,30 6,21 5,30 6,60 5,00
N gkgd - 0,50 0,56 0,56 0,56 0,50 0,16 0,62 0,56 0,56 0,56 0,67 0,61 0,78 0,61 0,73 0,61 0,67 0,61
P (mg dm™) 12 7 3 8 3 6 7 4 3 4 3 6 4 9 4 6 3 6 5
K (cmotec m®) 0,50 0,37 0,34 0,31 0,32 0,29 0,32 0,38 0,30 0,35 0,30 0,41 0,28 0,36 0,33 0,36 0,31 0,41 0,32
Ca (cmolc dm™3) 4,13 3,18 3,22 3,01 3,28 2,96 3,00 3,53 3,22 3,07 3,29 3,11 2,85 3,13 3,06 2,85 3,16 3,11 3,21
Mg (emolc dm™) 1,35 1,60 1,27 1,17 1,22 1,50 1,22 1,92 1,15 1,45 1,25 1,55 0,92 1,55 1,20 1,45 1,25 1,55 1,27

Na (cmolc dm™3) 0,15 0,14 0,27 0,13 0,23 0,13 0,21 0,15 0,21 0,14 0,19 0,18 0,19 0,16 0,45 0,50 0,20 0,18 0,21
B (mgdm™) - 16,03 761 1761 11,43 1419 962 1948 1125 1586 24,66 1436 16,66 2153 3991 17,10 1896 1436 17,75
C @) - 0,66 0,66 0,70 0,51 0,66 0,57 0,51 0,62 0,84 0,48 0,79 0,58 0,70 0,49 0,73 0,43 0,79 0,50
Al cmolc dm™) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,05 0,0 0,05 0,0 0,05 0,0 0,0 0,0 0,10 0,0 0,05 0,0 0,05 0,0 0,10
H+AI cmolc dm™) 1,31 2,66 1,94 2,22 2,10 2,84 2,59 2,48 2,35 2,40 2,51 1,77 2,67 2,31 2,51 2,57 2,18 1,77 2,59
MO (gdm™®) - 11,39 11,38 12,12 881 11,37 9,75 8,77 10,71 1449 828 1361 10,06 12,10 850 1252 7,40 1361 8,61
CE @sm? 0,057 0,028 0,060 0,021 0,045 0,017 0,041 0,022 0,035 0,025 0,056 0,086 0,056 0,044 0,109 0,065 0,041 0,086 0,044
PST () 2,04 1,80 3,89 2,03 3,28 1,63 2,90 1,86 2,95 1,94 2,59 2,60 2,83 2,14 5,94 2,06 2,88 2,60 2,80
Ds. (kgdm™) 1,31 1,35 1,29 1,30 1,23 1,30 1,23 1,34 1,22 1,29 1,27 1,32 1,31 1,33 1,27 1,30 1,26 1,32 1,27
RU 1/3 (bm cc) 9,13 10,69 11,81 10,16 1196 1143 1365 11,72 1225 1052 10,70 12,13 9,08 1195 1391 1040 14,60 12,13 12,72
RU 15 (om pmp) 6,68 6,95 8,74 6,70 8,56 7,54 8,64 7,60 8,13 7,13 7,26 7,80 7,06 7,89 8,42 7,14 8,54 7,80 8,74
SB (cmolc dm™) - - 5,10 - 5,06 - 4,75 - 4,88 - 5,04 - 4,24 - 5,04 - 4,92 - 5,01
CTCE (cmolc dm™®) - - 7,04 - 7,16 - 7,34 - 7,23 - 7,55 - 6,91 - 7,55 - 7,10 - 7,60
V (%) - - 72,44 - 70,66 - 64,72 - 67,51 - 66,73 - 61,39 - 66,75 - 69,29 - 65,92
M (sAl%) - - 0,00 - 0,70 - 0,68 - 0,69 - 0,00 - 1,45 - 0,66 - 0,70 - 1,32
Granulometria
Areia kgl 729 - 578 - 546 - 516 - 565 - 579 - 581 - 558 - 524 - 526
Argila gkg?l) 120 - 40 - 40 - 40 - 60 - 200 - 180 - 180 - 200 - 200
Silte gkg?) 151 - 382 - 414 - 444 - 375 - 221 - 239 - 262 - 276 - 274

Classificacdo textural: Franco arenoso

Legenda: N=nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca

= calcio; Mg = magnésio; B = boro; C = carbono; Na = sédio; Al = aluminio; H+Al = hidrogénio + aluminio; pH em 4gua (1:2,5); CE = condutividade

elétrica extrato 1:5; Dens. = densidade global; PST (%) = porcentagem de saturagdo com s6dio; RU 1/3 = retengéo umidade (1/3 de atmosfera); RU 15 = reten¢do umidade (15 atmosfera); MO =matéria organica;

SB = soma por bases; CTC = capacidade de troca de cation efetiva; VV = saturacdo por bases; m = saturagdo por aluminio.

Densidade de plantio: 20, 40 e 80 mil plantas/ha. i
Fonte: EMPARN - Laboratério de Analises de Solo, Agua e Plantas (2017, 2018 e 2019)
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Foi verificada mortalidade da cultivar IPA Sertania devido a podriddo mole,
causada por bactéria pectolitica, sobretudo na época das chuvas. As plantas mortas foram
retiradas e replantadas em toda area no primeiro ano do experimento.

Foram registradas ocorréncia de pragas (lagartas) e realizadas intervencoes
quimicas, nas épocas seca e chuvosa, atraves de pulverizacdo com coquetel de inseticidas
a base de Metomil (215 g L) e Clorpirifos (480 g L™Y).

Durante periodo experimental foram realizadas pulverizagdes de combate a
cochonilha de escama (Diaspis echinocacti Bouché), nas épocas seca e chuvosa, a base
de 6leo mineral ou vegetal (mamona) mais detergente neutro a 2%, via pulverizacao nas
plantas.

Foram feitos controles de plantas invasoras, através de limpa com enxada entre
plantas, mais ro¢o manual, nas épocas seca e chuvosa.

O experimento foi desenvolvido em delineamento inteiramente casualizados em
esquema de parcelas sub-sub-divididas, com quatro repeti¢cbes. A parcela principal foi
representada pelos dois horarios de irrigacdo (manha— 09 h e noite - 21 h), as sub-parcelas
constituiram-se das trés cultivares (Miuda, IPA Sertania e Orelha de Elefante Mexicana),
e as sub-sub-parcelas foram as trés densidades de plantio (20.000, 40.000 e 80.000 plantas
ha'!), totalizando 72 unidades experimentais (Figura 2).

Irrigacao Noite

Corredor

Irrigagao Manha

05m15m0,5m

Legenda:

2 =2 plantas/metro = 20 mil plantas’ha;
4 = 4 plantas/metro = 40 mil plantas/ha e
8 = 8 plantas/metro = 80 mil plantas'ha

Figura 2. Croqui da area experimental
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As parcelas principais mediram 45 m x 96 m (horéarios de irrigagdo). As sub-
parcelas, 15 m x 24 m (cultivares). E as sub-sub-parcelas, 4 m x 24 m (densidades de
plantio). Totalizou-se duas parcelas, 24 sub-parcelas e 72 sub-sub-parcelas. A éarea (util
foi representada pelas duas linhas internas das fileiras duplas, retirando-se 11,5 m no
comprimento de cada cabeceira como bordaduras, restando um metro central, contendo
duas, quatro ou oito plantas por metro, conforme densidade de plantio.

Quanto aos horarios de irrigacdo, foi empregada a aplicacdo no periodo noturno
por considerar que durante a noite ha reducdo do custo de energia elétrica, consumida
pelo sistema de irrigacdo, e devido a expectativa de menores perdas de agua por
evaporagao neste turno. Ponderou-se ainda as metades dos periodos da manh e da noite,
considerando o metabolismo fotossintético da palma forrageira, com atividades diurna e
noturna.

O palmal foi mantido sob sistema de irrigacéo, por asperséo, fixo, automatizado,
com espacamentos entre aspersores de 15 m x 12 m. Os aspersores utilizados foram
termoplasticos, da Fabrimar Eco, bocais 4,2 mm x 3,0 mm, com vazéo de 1,6 m® h™! ou
8,9 mm h, pressédo de servico de 25 m.c.a e eficiéncia da aplicagdo da irrigacio de 75%.
Foi utilizado este método de irrigacdo devido a area experimental se tratar de um campo
de producdo de sementes de palma forrageira, no qual esse tipo de sistema irrigado €
comumente aplicado, quando comparado ao localizado.

A agua de abastecimento foi proveniente de um poco que explora o aquifero
Arenito Acu de vazdo de 28,8 m® h'l, localizado na propriedade. Este pogo € do tipo
tubular, revestido com 6”7, nivel estatico de 85,44 m, nivel dindmico de 95,15 ¢
profundidade de 150 m.

Foi coletada amostra da agua do poco utilizada no experimento para analise
laboratorial. O resultado foi 6,8 de pH; composicdo em mmolc.L? de 0,68 (Ca); 0,23
(Mg); 0,09 (K); 0,00 (CO32); 0,68 (HCO3); baixos teores de sodio e cloreto (0,23 e 0,46
respectivamente), condutividade elétrica de 0,11 dS.m™, com relacdo de adsorcdo de
sodio (RAS®) igual a 0,23; classificada como de baixa salinidade (C1S3T1), sem restri¢fes
de uso para qualquer cultura, sob qualquer sistema de aplicacdo de agua. As analises
foram realizadas no Laboratdrio de Analises de Solo, Agua e Planta da EMPARN.

A irrigacdo foi fixada em trés vezes por semana (Segunda, quarta e sexta-feira)

sob lamina de 5,0 mm por irrigacéo, que equivaleu a 15 mm semana* (60 mm més™). O
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total de irrigacdes foi de 207 aplicacdes (115 no ano 1, e 92 no ano 2), durante periodo
experimental. Os volumes mensais foram apresentados na Figura 1.

A lamina aplicada no palmal baseou-se no volume aplicado por Dantas (2015), de
30 mm més™, pela qual se obteve as maiores produtividades de palma forrageira. Por se
tratar de um campo de producdo de sementes e almejar altos rendimentos, o volume de
agua mensal foi dobrado do mencionado. Para essa quantidade de agua, considerou-se a
evapotranspiracdo potencial (ETp) em Apodi (6,5 mm dial), conforme Inmet (2018), e 0
atendimento de parte desta demanda (5 mm dia?).

A ocorréncia de precipitacdes acima de 5 mm antes da irrigacdo, foi utilizado
como determinante para suspender a aplicagdo da agua prevista naquele dia. Quando
ocorreu volume de chuva maior (periodo chuvoso), a suspensdo se estendeu
proporcionalmente, por exemplo, se choveu 10 mm, suspendeu-se dois dias das
irrigacdes. O volume médio de agua aplicado na area experimental foi de 1.183,6 mm no
primeiro ciclo e de 1.379,9 no segundo, sendo 608,6 e 919,9 mm oriundo das chuvas
(ciclos 1 e 2, respectivamente), e 515 e 520 mm procedentes das irriga¢fes nos ciclos 1 e
2, nessa ordem.

Durante a pesquisa foram realizadas avaliacbes morfoldgicas e de produtividade.
As medicdes ocorreram nas filas duplas internas de cada sub-sub-parcela (&rea util).

As medicbes de crescimento das plantas foram aferidas aos 12 e 24 meses apds
aplicacdo dos tratamentos. Foram amostradas duas plantas, nas fileiras duplas internas
por sub-sub-parcela, dentro da area util. Foram avaliados o numero de claddédios por
planta, altura (cm) e largura (cm) da planta, comprimento (cm), largura (cm), perimetro
(cm) e espessura (mm) dos cladodios contemplando todas as ordens.

As medidas de altura e largura da planta e dos cladddios, foram realizadas
utilizando trena e fita métrica, enquanto que para a espessura do cladddio foi usado um
paquimetro digital. Na altura e largura da planta, considerou-se desde a extremidade do
cladddio mais alto até o solo, e das extremidades na parte aérea, projecdo horizontal da
planta, respectivamente.

Largura e comprimento dos cladddios representam medidas no meio horizontal e
verticalmente no cladddio, respectivamente, enquanto que para espessura, a medicao foi
realizada no meio do cladodio. Estas medidas foram obtidas naqueles cladédios com
tamanhos médios representativos por ordem e posteriormente utilizadas as médias por

planta.
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A partir destas medidas foram calculadas as areas dos cladédios (cm?) por cultivar.
Para IPA Sertania, AC=1,6691(1-exp(0,0243*PC)) /-0,0243), para Orelha de Elefante
Mexicana, AC=0,7086(1- exp(-0,000045765.CC.LC))/0,000045765 e para Milda,
AC=0,7198.CC.LC., conforme Silva et al. (2014a). A férmula para indice de area de
cladodios foi (IAC) = AC de uma planta/area do solo de uma planta (conforme
espacamento de plantio testados por densidade de plantas), multiplicado por dois (ambos
lados dos cladddios), segundo Nobel e Bobich (2002).

As avaliacOes da produtividade da palma foram realizadas aos 12 e 24 meses ap0s
instalacdo do experimento. O numero de plantas colhidas variou conforme a densidade
de plantio (2, 4 ou 8 plantas m™) no metro central nas duas filas duplas internas (areas
Uteis), em trés pontos das sub-sub-parcelas (24 m), visando melhor representar a
variabilidade do campo em funcdo de suas dimensbes. Os cladddios colhidos foram
dispostos em caixas plasticas e pesados. A intensidade de colheita preservou dois
cladddios primarios.

Para obtencdo dos valores de produtividade de matéria verde (PMV) em
megagrama (Mg) por hectare (ha), extrapolou-se o peso médio dos cladddios colhidos
(PC) em quilograma (kg) na é&rea util (2 m?, assumindo o céalculo:
PMV=[(PCx10.000m?)/2m?]/1000, onde 1.000 ¢ o valor de conversdo de kg para Mg.

Amostras de cerca de 1,0 kg por sub-sub-parcela foram colhidas (contemplando
todas as ordens dos cladddios), armazenadas em sacos de tecido 100% algodao,
identificadas, pesadas, fracionadas, acondicionadas em bandejas metalicas com
identificacdo e levadas a estufa de circulacdo de ar forcada a 60°C por 48 horas ou até
estabilizagdo do peso, ocasido em que se determinou o teor de matéria seca (MS) (Silva
e Queiroz, 2006).

Para o célculo da produtividade de matéria seca (PMS), assumiu-se a PMV e o
teor de MS obtidos, utilizando a formula: PMS= (PMV x teor de MS) /100, onde 100 é o
valor de conversédo para porcentagem.

Foi calculada a eficiéncia de uso da &gua (EUA), via soma da irrigacdo mais
precipitacdo pluviométrica, em kg de MS por mm de agua®, por sub-parcela, dividindo-
se a produtividade de matéria seca (PMS) pela quantidade de agua disponibilizada,
adaptada de Dubeux Jr. et al. (2006).

As analises estatisticas foram realizadas por meio do procedimento PROC
MIXED (Littell et al., 1998) do SAS University Edition. Foram avaliados os dados dos

dois anos separadamente a fim de se observar especificamente os efeitos das interagoes
88



dos tratamentos. Para todas as caracteristicas foi aplicado teste de Kolmogorov Smirnov
para avaliacdo da normalidade dos residuos e teste de Hartley para homogeneidade das
variancias. Neste sentido, as observagdes obtidas quanto ao numero de cladodios por
planta nos dois anos, para espessura dos cladodios em 2018 e para IAC em 2019, foram
transformadas (Vx, 1/x? e 1/x), respectivamente.

Para as caracteristicas morfoldgicas e produtivas foram considerados os efeitos
dos trés fatores, sendo os dois horarios de irrigacdo (manhd e noite), as trés cultivares
(IPA Sertania, Miuda e Orelha de elefante mexicana) e as trés densidades (20, 40 e 80 mil
plantas ha), bem como as interages. As médias foram comparadas pelo Teste de Tukey.

Para todas as andlises considerou-se o nivel de significancia de 5% de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo significativa (P>0,05) dos horarios de irrigacéo, cultivares e
densidades de plantio nos dois anos de avaliacdo, para nenhuma das caracteristicas
avaliadas.

Também ndo se apresentou interacdo significativa (P>0,05) dos horarios de
irrigacdo e cultivares para morfologia e produtividade estudadas, no decorrer do periodo
experimental.

Houve interacdo significativa (P<0,05) dos horarios de irrigacdo e densidades de
plantio apenas para produtividade de matéria verde (PMV) no primeiro ano, e somente
para indice de area de cladddio (IAC) no segundo ano.

Apresentou-se interacdo significativa (P<0,05) das cultivares e densidades de
plantio sobre nimero de cladodios por planta, produtividades de matéria verde e seca
(PMV e PMS, nesta ordem) e eficiéncia no uso da agua (EUA) no primeiro ano, e para
teor de massa seca e largura de planta no segundo ano.

Houve efeito significativo (P<0,05) dos horarios de irrigacdo sobre PMV, PMS e
EUA no segundo ano.

Apresentou-se efeito significativo (P<0,05) das cultivares para espessura,
comprimento, largura, perimetro, area e indice de area dos cladddios (AC e 1AC), altura
e largura de planta, teor de matéria seca no primeiro ano. E sobre espessura, comprimento,
largura, perimetro, area e indice de area dos cladodios, numero de cladodios, altura de

planta, teor de matéria seca, PMS e EUA no segundo ano.
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Houve efeito significativo (P<0,05) das densidades de plantio sobre AC, IAC,
altura e largura de planta no primeiro ano, e para numero de cladddios e IAC no segundo
ano.

Quanto aos efeitos isolados, nas carateristicas morfolégicas no primeiro ano, foi
significativa (P<0,05) a influéncia das cultivares para espessura, comprimento, largura,
perimetro, area e indice de &rea dos cladodios, altura e largura de planta e teor de matéria
seca (Tabela 2).

Tabela 2. Espessura, comprimento, largura, perimetro, area e indice de area de cladodio
(IAC), altura e largura de planta e teor de matéria seca de cultivares de palma
forrageira no primeiro ano de avaliacdo (2017-2018)

Cultivar
Caracteristicas IPA Sertania Milda Orelha EM  Erro padrédo
Espessura (cm) 2,22a 2,11ab 1,79b 0,0004
Comprimento (cm) 29,40a 23,04c 25,35b 0,5583
Largura (cm) 14,52b 10,21c 18,38a 0,3485
Perimetro (cm) 71,26a 55,60b 68,08a 0,2396
Area de cladédio (cm?) 322,60a 169,60b 328,86a 11,4821
IAC (m?/m?) 3,32b 5,55a 5,00a 0,3211
Altura de planta (cm) 76,50b 93,46a 80,08a 2,3499
Largura de planta (cm) 71,94b 90,56a 86,23a 3,1880
Teor de MS (g kg?) 85,10b 111,00a 101,10a 1,3011

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A espessura dos cladddios foi significativamente maior para IPA Sertania quando
comparada com a Orelha EM e ndo diferiram entre si da Miuda (Tabela 2), no primeiro
ano de avaliacdo, estando de acordo com os resultados de Silva et al. (2015). Para este
ensaio, a ocorréncia de chuvas de 669 mm (Figura 1) e a complementacédo hidrica via
irrigacdo por aspersdo com lamina semanal de 15 mm tenha abastecido satisfatoriamente
0 acumulo de agua nos cladddios para as trés cultivares, aproximando as medidas obtidas.
Essas estruturas, os cladddios, possuem um tecido interno ndo fotossintético com papel
de armazenar agua (Taiz et al, 2017).

Especificamente sobre a Miuda, verifica-se que esta apresenta menores dimensdes
nos cladodios (Tabela 2), e é considerada de maior exigéncia hidrica entre estas cultivares
nas condic¢des do semiarido de baixa altitude (Albuquerque e Santos, 2006; Santos et al.,
20064, b; Sales et al., 2009; Silva et al., 2015). Ainda assim, a espessura dos cladédios
foi significativamente semelhante em relacdo as demais cultivares (Tabela 2).

O comprimento dos cladddios foi significativamente maior na IPA Serténia,

seguido da Orelha EM e menor na Miuda (Tabela 2), no primeiro ciclo anual.
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Quanto a largura dos cladodios, a Orelha EM foi significativamente maior, a IPA
Serténia, intermediéria, e a Milda, inferior (Tabela 2), nesse primeiro ano de avaliagéo.

Considerando que os valores de comprimento e largura dos cladodios sdo
utilizados na férmula para obtencdo da area do cladédio para Miuda e Orelha EM,
verificou-se que as biometrias superiores na Orelha EM destacaram-na com maior area
de cladddio. Enquanto que a Milda apresentou a menor area do cladddio entre os
cultivares desde o primeiro ano de crescimento (Tabela 2).

Em relacdo ao perimetro dos cladodios e area de cladddio, as cultivares IPA
Sertania e Orelha EM ndo diferiram entre si e foram significativamente maiores que a
Miuda (Tabela 2), no primeiro ano de crescimento.

O perimetro ¢ uma medida utilizada no célculo da area do cladddio para IPA
Sertania, logo, seu resultado atua diretamente nesta caracteristica, conforme se observa
nas respostas apresentadas, que foram maiores para esta cultivar (Tabela 2).

O indice de area de cladddio (IAC) foi significativamente maior para as cultivares
Orelha EM e Miuda, que ndo diferiram entre si, superando a IPA Sertania, nesse primeiro
ciclo anual de crescimento (Tabela 2). Mesmo com menor biometria dos cladddios, a
palma Milda foi beneficiada pela maior emissdao de cladodios por planta, o qual
influencia o IAC. A alta mortalidade na IPA Sertania contribui para menor IAC deste
cultivar.

Quanto a altura e largura das plantas, as cultivares Milda e Orelha EM néo
diferiram significativamente entre si e foram maiores que a IPA Sertania, no primeiro
ciclo anual de avaliagéo. Silva et al. (2014) apontam crescimento vertical para a palma
Milda. Esta forma de alongamento para este cultivar foi também indicada por Rocha et
al. (2017), inclusive de maior altura que a Orelha EM. Esse habito de crescimento
favorece elevada rapidez na emissdo de cladddios. Todavia, essas respostas podem variar,
pois plantas mais altas foram verificadas na Orelha EM (81 cm), em relacdo a Miuda e
Serténia, ja a largura, ndo foi influenciada, por Silva et al. (2015), sob cultivo em sequeiro.

A largura das plantas deve ser considerada pois dependendo do espagamento de
plantio e disposicdo espacial de cada cultivar, pode interferir na realizagcéo dos tratos
culturais (Rocha et al., 2017).

Para o teor de matéria seca (MS), a Miuda e Orelha EM néo diferiram entre si,
sendo maiores que a IPA Sertania, no primeiro ano de avaliacdo (Tabela 2).

Silva et al. (2015a) determinaram o teor médio de MS para palma Miuda de 100

g kg. Os teores de MS obtidos por Silva et al. (2015) foram para a IPA Sertania de 86 g
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kg™; para Mitda 98 g kg e para Orelha EM 96 g kg™*. Estes valores foram proximos ao
desta pesquisa, presumindo ser uma caracteristica particular de cada cultivar, mas
podendo ser influenciada pela quantidade de agua disponivel no sistema solo-atmosfera.

O teor de MS influencia na equiparacdo dos rendimentos de PMS entre as
cultivares, pois sob determinadas condicbes a Orelha EM pode apresentar maior
produtividade de matéria verde, mas por conter concentracdo de umidade mais alta, a
PMS pode ser comparativamente proxima da Milda, reconhecida na literatura como a
cultivar de mais elevado teor de MS, com valores de até 150 g kg™ (Santos et al., 2011a).

Houve efeito significativo (P<0,05) das densidades de plantio sobre a area e indice
de area de cladddio, altura e largura de planta, no primeiro ano de avaliagdo (Tabela 3).
O IAC foi significativamente maior no adensamento de 80 mil plantas ha, intermediario
para 40 mil plantas ha, e menor sob 20 mil plantas ha. As demais medidas foram
significativamente maiores na menor densidade de plantio quando comparadas ao maior
adensamento, ndo diferindo em relacéo a densidade intermedidria, exceto a largura que
foi igual para 40 e 80 mil plantas ha™. Ainda, ndo houve diferenca entre 40 e 80 mil

plantas para nenhuma daquelas trés caracteristicas (AC, altura e largura das plantas).

Tabela 3. Area e indice de area de cladddio (AC e IAC), altura e largura de planta de
cultivares de palma forrageira em funcdo da densidade de plantio no primeiro
ano de avaliacdo (2017-2018)

Densidade AC IAC Altura Largura
(cm?) (m?/m?) (cm) (cm)
20 mil 290,36a 3,02¢ 87,33a 90,27a
40 mil 275,83ab 4,52b 83,31ab 81,40b
80 mil 254,88b 6,34a 79,40b 77,06b
Erro padrdo 9,8563 0,3158 1,8705 2,5941

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Quanto a dimensdo dos cladddios, Silva et al. (2014) observaram que
independente da cultivar da palma forrageira, foram maiores o comprimento e a largura
dos cladddios na menor densidade de plantio (10 mil em detrimento a 20, 40 e 80 mil
plantas ha1). Isto ocorre em funcéo do aumento de plantas por area reduzir o espago fisico
e 0s recursos edafoclimaticos disponiveis para elevacdo destas medidas, o que pode ter
ocorrido nesta pesquisa, influenciando a area dos cladddios (Tabela 3).

Adensamentos intermediarios podem ser uma satisfatoria alternativa para
favorecer a morfologia e producéo da palma forrageira. Ramos et al. (2017) obtiveram
maior altura da planta, largura, perimetro, area e indice de area dos cladddios na densidade
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de 40 mil plantas ha’ em relacdo ao menor adensamento (10 mil plantas hal), e
consideraram essa resposta uma funcao do ajustamento espacial da palma para aumentar
captacdo de CO: e luz. Segundo Sales et al. (2013) esses resultados séo favorecidos pelo
maximo uso de energia luminosa devido alta disponibilidade de radiacdo no semiarido e
consequentemente maior captacéo de foto-assimilados.

Diante das respostas morfoldgicas obtidas neste estudo, supfe-se que o maior
espacamento de plantio (1,5 x 0,5 x 0,5 m) possa favorecer também o desenvolvimento
das raizes, principalmente na extensdo horizontal, tipico comportamento de crescimento
radicular na palma forrageira, em forma de rede, superficial e ramificada, podendo se
espalhar lateralmente em um raio de até 4 a 8 m (Hills, 1995; Snyman, 2006).

Brito et al. (2018) observaram que nos espagamentos de plantio 1,0 x 0,5 me 3,0
x 1,0 x 0,25 m em detrimento a 2,0 x 0,25 m, houve maior uniformidade de distribuicédo
das plantas, com maior exploracao do solo pelo sistema radicular e menor sombreamento
entre plantas vizinhas, que segundo Silva et al. (2016), favorece a eficiéncia fotossintética
e, consequentemente, proporciona maior crescimento.

Sobre 0 IAC, para eleva-lo na palma forrageira, Lira et al. (2006) sugere aumentar
o adensamento de plantas, tratamento aplicado neste estudo no plantio de 80 mil plantas
ha, haja vista que a densidade é utilizada no calculo do indice.

Os autores acima citados indicam ainda a conservacdo de maior nimero de
cladodios, por ocasido das colheitas, nestas condi¢cdes de elevados adensamentos de
plantas. Este manejo foi aplicado neste ensaio, no qual se preservou dois cladédios
primarios, que pode ter contribuido para o elevado IAC obtido. Ainda sobre as praticas
de colheita, Santos et al. (2006a) citam que esse tipo de intensidade de corte da palma em
campos adensados, mantem as superficies fotossintetizantes, beneficiando o palmal em
produtividade e longevidade.

Essa preocupacdo com menores espacamentos entre plantas e a direta relacdo com
0 IAC acontece em funcdo da luz. O fator luminosidade € muito importante devido a
arquitetura de crescimento dessas cactaceas, pois a disposi¢cdo quase perpendicular dos
cladddios em relacdo ao solo, dificulta a interceptacdo luminosa que incide sobre a
estrutura das plantas, o que implica em um desenvolvimento inicial lento, por causa da
baixa area fotossintética (Farias et al., 2005).

Ainda sobre as caracteristicas morfologicas, abordando o segundo ano de
avaliacdo, houve efeito significativo (P<0,05) de interagdo entre os horarios de irrigacdo

e as densidades de plantio apenas para indice de area de cladddio (IAC) (Tabela 4).
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No desdobramento dos horérios de irrigacdo, no periodo diurno o IAC foi
significativamente maior nos dois maiores adensamentos, que nao diferiram entre si, em
relagdo ao menor adensamento. No periodo noturno, a diferenga foi significativa entre as
trés densidades, sendo o IAC mais elevado quanto maior o nimero de plantas por hectare
(Tabela 4).

Na observacéo dos efeitos dentro das densidades de plantio, sob 20 mil plantas ha”
! no periodo da manha, o IAC foi maior em comparagdo com o da noite. Sob 40 e 80 mil
plantas ha™ ndo houve diferenca significativa entre os periodos de irrigacio para o IAC
(Tabela 4).

Tabela 4. indice de area de cladddio de cultivares de palma forrageira em funcdo dos
horérios de irrigacao e das densidades de plantio no segundo ano de avaliacao
(2018-2019)

Horério de irrigacao

Densidade (plantas ha?) Manha Noite

20 mil 2,91bA 2,33cB
40 mil 4,15aA 3,49bA
80 mil 5,97aA 5,46aA
Erro padrdo 0,0307

Letras mindsculas comparam na coluna (densidade) e maiGsculas na linha (horario). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Na irrigagédo durante a manhd, as duas maiores densidades de plantio favoreceram
0 IAC da palma forrageira em funcdo do aumento da quantidade de plantas na area elevar
o valor deste indice, sobretudo devido o aporte hidrico via irrigacdo no periodo de dia,
em que ha maior atividade fotossintética. Ao contrario, sob menor adensamento e
irrigagdo noturna o IAC foi desfavorecido, indicando que estas duas praticas ndo séo
eficientes na obtencdo de alto IAC, o qual se correlaciona positivamente com alta PMV.

Diante da reposta do IAC da palma forrageira mais adensada sob a condi¢édo umida
da irrigacdo diurna, talvez tenha ocorrido fixagdo do CO: via ciclo de Calvin-Benson no
final do dia, quando ha menores gradientes de temperatura extremas, conforme
mencionado por Taiz et al. (2017). Ao se considerar o clima do local do experimento
(Figura 2, capitulo 2), a agua fornecida pela irrigacdo durante a manha favoreceria para
essa mudanca no metabolismo dessas cactaceas, e por conseguinte, proporcionaria
elevacdo da atividade fotossintética.

Segundo os autores acima citados, esta resposta € realizada por algumas espécies
MAC que sdo capazes de aumentar a fotossintese total quando ha suprimento hidrico para

mitigar a principal restricdo fotossintética desse tipo de metabolismo, que é a limitagdo
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no armazenamento do acido malico (malato), que, por sua vez, restringe a quantidade
total de absorcdo de COo.

indices de area de cladddio maiores estfo associados a eficiéncia fotossintética
em funcdo da maior cobertura do solo, e sdo comumente observados quando a palma
forrageira € submetida a elevadas densidades de plantio, devido a maior quantidade de
plantas na area, com intuito de se obter aumento da produtividade (Nobel e Bobich, 2002;
Silva et al., 2016). Esse comportamento foi observado neste estudo quando se verificou
IAC de quase 6,0 m?/m? sob 80 mil plantas ha.

Houve efeito significativo (P<0,05) de interacdo entre as cultivares e as
densidades de plantio para teor de matéria seca (MS) e largura da planta (Tabela 5) no

segundo ciclo anual de avaliacéo.

Tabela 5. Teor de matéria seca e largura da planta em funcdo das cultivares de palma
forrageira e das densidades de plantio no segundo ano de avaliagdo (2018-2019)

Cultivar
IPA - Orelha IPA . Orelha
Serténia Mitida EM Sertania Mitda EM

Densidade Teor matéria seca (g kg™) Largura planta (cm)

20 mil 80,8aA  93,5aA  81,9bA 70,5aB  77,81aAB 86,31aA
40 mil 77,3aB  90,6aAB  98,1aA 74,44aA  69,88aA  64,56bA
80 mil 79,9aB  94,0aA 845bAB  64,38aA  70,06aA  68,00bA
Erro padrdo 0,3234 4,0716

Letras mindsculas comparam na coluna (densidade) e maitsculas na linha (cultivar). Médias seguidas por letras iguais nao diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

No segundo ano, o teor de MS, no desdobramento das densidades dentro de cada
cultivar, ndo diferiu significativamente nas cultivares IPA Serténia e Miuda para os
diferentes adensamentos testados e a Orelha EM apresentou maior teor de MS na
densidade de 40 mil plantas ha. Na comparagéo dos cultivares dentro de cada densidade,
com 20 mil plantas ha™n&o houve diferenca entre as cultivares testadas. Na densidade de
40 mil plantas ha a Orelha EM exibiu maior teor de matéria seca que a IPA Sertania e a
Milda néo diferiu entre as cultivares. Na densidade de 80 mil plantas, a Miuda apresentou
maior teor de MS que a IPA Sertania e a Orelha EM ndo diferiu entre as demais (Tabela
5).

De maneira semelhante, Silva et al. (2014) constataram que a palma Nopalea
apresentou o maior teor de matéria seca, em comparagdo com dois cultivares de Opuntia,
inclusive ndo sendo afetada pelo adensamento. Segundo os autores, nas menores

densidades de plantio, estes materiais produziram mais cladodios jovens,
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consequentemente, com maior conteddo de agua. Além disso, houve também a reducéo
do comprimento e da largura dos cladddios e do nimero de brotagcdes, em funcdo da
competicdo das plantas por luz, &gua e nutrientes na solugéo do solo.

Para largura da planta, as cultivares IPA Sertdnia e Miuda ndo diferiram
significativamente entre as densidades de plantio, no segundo ano de crescimento. A
Orelha EM foi favorecida na menor densidade, apresentando-se mais larga, ndo havendo
diferenca nas demais densidades. Na comparacdo dentro de cada densidade de plantio,
sob 20 mil plantas ha, a Orelha EM apresentou maior medida que a IPA Sertania e a
MiGda n&o diferiu entre estas. Nas densidades de 40 e 80 mil ha, ndo houve diferenca
significativa entre as cultivares (Tabela 5).

As cultivares Milda e IPA Sertania parecem ajustar melhor a arquitetura de suas
plantas nas maiores densidades, enquanto que para a Orelha EM, o maior espaco pareceu
ser mais adequado ao seu pleno desenvolvimento. Esses comportamentos demonstram a
dindmica da plasticidade fenotipica da palma forrageira, sempre visando a melhor
disposi¢do dos cladddios para realizacdo da fotossintese, que por sua vez a abastece para
o desenvolvimento vegetal.

Obteve-se efeito significativo (P<0,05) das densidades de plantio somente para
namero de cladddios por planta, no segundo ano de crescimento (Tabela 6). A densidade
de 20 mil plantas ha™* proporcionou maior brotagdo, no adensamento intermediario, foi

mediana, e sob 80 mil plantas ha™, foi significativamente o menor.

Tabela 6. Numero de cladédios por planta de cultivares de palma forrageira em funcéo da
densidade de plantio no segundo ano de avaliacdo (2018-2019)

Densidade Ndmero de cladddios
20 mil 30a

40 mil 22b

80 mil 16c

Erro padréo 0,1399

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Em cultivo de sequeiro por dois anos, 0 aumento da densidade de plantas (10, 20,
40 e 80 mil ha*) para Opuntia (Redonda e Gigante) e Nopalea (Mitida) ocasionou reducéo
do namero de cladddios por planta de 45 para 25 unidades, no estudo de Cavalcante et al.
(2014). Resposta observada na presente pesquisa, na qual a brotacdo reduziu em

aproximadamente 50% do menor para o0 maior adensamento de plantio.
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Sob baixas densidades este comportamento pode néo ser verificado, devido menor
populacdo na &rea, mantendo assim 0s recursos no sistema (luz, agua, minerais). Neste
sentido, Sosa et al. (2018) testaram por trés anos, no México, doses de adubo organico e
adensamentos de plantio de 4, 8 e 13 mil plantas ha* em Opuntia, e obtiveram maximo
rendimento de cladodios sob 13 mil plantas.

Observou-se efeito significativo (P<0,05) das cultivares para espessura,
comprimento, largura, perimetro, area e indice de area dos cladddios (AC e IAC), altura

das plantas, numero de cladddios por planta no segundo ano de avaliacao (Tabela 7).

Tabela 7. Espessura, comprimento, largura, perimetro, area de cladddio e indice de area
de cladodio, altura da planta e nimero de cladddios por planta de cultivares de
palma forrageira no segundo ano de avaliacdo (2018-2019)

Cultivar
Caracteristicas IPA Sertania Milda Orelha EM  Erro padrdo
Espessura (cm) 1,60a 1,27c 1,20b 0,4552
Comprimento (cm) 26,90a 19,33b 26,40a 0,6221
Largura (cm) 13,50b 9,42c 20,21a 0,3596
Perimetro (cm) 64,42b 45,32¢c 70,04a 1,2686
AC (cm?) 263,87b 131,78c 377,97a 12,8329
IAC 3,02b 4,00ab 517a 0,0280
Altura da planta (cm) 76,27ab 78,10a 69,35b 2,1433
NUmero de cladédios 14b 38a 17b 0,1399

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A espessura dos cladodios foi significativamente maior para a IPA Sertania,
seguida da Orelha EM, em posicdo intermediaria, e a Milda foi a cultivar menos espessa
(Tabela 7). Segundo Aguero et al. (2005), essa € uma caracteristica que varia com a
espeécie da palma.

Para o comprimento dos cladodios, as cultivares Orelha EM e IPA Sertania
exibiram maior tamanho sem diferir entre si, e novamente, a Milda apresentou menor
dimensao dos cladddios (Tabela 7). Silva et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes,
reforcando a direta relagdo da biometria com a determinacdo genética dos cultivares. De
maneira analoga, Rocha et al. (2017) obtiveram maior comprimento e largura dos
cladddios na Orelha EM, em relacdo a Milda.

A largura, perimetro e a area dos cladddios foram maiores na Orelha EM, seguidos
pela IPA Sertania, e menores na Miuda (Tabela 7). Rocha et al. (2017) observaram maior

area do cladddio para Orelha EM, em comparacao a Miuda.
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O IAC foi significativamente maior para Orelha EM quando comparada com a
IPA Serténia, e ambas ndo diferiram da Milda, neste segundo ciclo anual de avaliacéo
(Tabela 7).

Silva et al. (2015) avaliaram trés cultivares de palma forrageira em regime de
sequeiro por 24 meses, e obtiveram IAC de 0,93; 0,89 e 1,75 para IPA Sertania, Miuda e
Orelha EM respectivamente, sem diferenca significativa. Os autores confirmaram que a
Milda possui maior nimero de cladddios, apesar destes apresentam menor AC, e por
estas razdes o indice obtido se assemelha as demais.

No presente ensaio, a Mitda também exibiu inferior AC, porém elevada brotacéo
(38 cladddios por planta) em comparacdo as outras duas cultivares, se equivalendo a
Orelha EM quanto ao maior IAC. Desse modo, embora a IPA Sertania e Orelha EM
apresentem maiores AC, o nimero de cladddios é baixo (média de 16 unidades) em
relacdo a Miuda (Tabela 7).

Quanto a altura da planta, a Milda mostrou-se mais alta que a Orelha EM, que
ndo diferiu significativamente da IPA Sertania, no segundo ano de avaliagdo (Tabela 7).
Como ja discutido anteriormente, este comportamento € inerente aos cultivares com
resultados frequentemente encontrados na bibliografia (Silva et al., 2014; Silva et al.,
2015; Rocha et al., 2017).

Talvez algumas dimensdes dos cladddios e das plantas das cultivares de palma
forrageira obtidas neste ensaio sejam influenciadas também pelas condicdes climaticas.
Barbosa et al. (2018) analisaram o vinculo de varidveis ambientais para morfologia da
IPA Sertania, Mitda e Orelha EM, por 12 meses, sob cultivo irrigado. Os autores
constataram que o género Nopalea mostrou maior sensibilidade as variagdes ambientais,
guando comparado a Opuntia, que por sua vez foi mais dependente dos caracteres
fenotipicos e menos sensivel as variaveis do clima, principalmente temperatura.

Para numero de cladddios por planta, a cultivar Mitda foi a que apresentou maior
brotacéo, entretanto, ndo houve diferenca entre a IPA Serténia e a Orelha EM (Tabela 7),
no segundo ciclo anual de avaliagdo. A elevada brotacdo da palma Miuda é normalmente
observada nos palmais e amplamente reportada pela literatura (Sales et al., 2009; Silva et
al., 2014; Silva et al., 2015; Rocha et al., 2017).

Silva et al. (2015) verificaram que a Orelha EM e a IPA Sertania foram os
cultivares que se destacaram na maioria das caracteristicas morfologicas dos cladodios,
em relacdo a Milda, mas esta foi a que emitiu maior nimero de cladodios (35 unidades),

respostas observadas neste estudo (Tabela 7) para comprimento, largura, perimetro, area
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e indice de area dos cladodios na Orelha EM e IPA Serténia, e para elevada brotacdo na
Midda (38 unidades).

A relagdo brotagdo e dimensdo dos cladddios na palma forrageira torna-se
indicativo estratégico na escolha da cultivar para plantio. A Orelha EM apresenta maiores
medidas dos cladddios em relacdo a Milda, mas emite menos brotacdes, 0 que pode
resultar em equivaléncia produtiva entre as mesmas sob determinadas condig¢des de
cultivo.

A presenca de agua durante todo ciclo de cultivo, seja pela ocorréncia das chuvas
ou da irrigacdo, favorece o numero de cladddios, conforme verificado por Arba et al.
(2018), em Marrocos. Esses autores cultivaram trés variedades de palma frutifera com e
sem espinho (Opuntia spp.) sob irrigacdo, por dois anos, e observaram que houve
aumento da emissdo de brotos jovens e maduros, e do rendimento de frutos, no segundo
ciclo anual de colheita. A lamina de agua aplicada variou de 30 a 60 mm por estagio
fenoldgico.

Inglese (2010) e Nerd e Mizrahi (2010) obtiveram semelhantes respostas de maior
namero brotacdo de gemas e outras estruturas vegetais na palma sob aporte hidrico. Este
comportamento é importante pois tem relacdo com elevacao na produtividade de matéria
verde.

De maneira geral, a morfologia dos cladddios, incluindo comprimento, largura,
perimetro, area e indice de area, altura e largura de plantas, expressaram-se nas cultivares
similarmente durante os dois ciclos anuais de avaliacdo (Tabelas 2 e 7), confirmando que
essas caracteristicas morfoldgicas sdo mais influenciadas pelo cultivar do que pelas
manipulagdes do meio (Jacobo e Gonzalez, 2001). Assim como verificado por Barbosa
et al. (2018) em que as laminas e frequéncia de irrigacdo aplicadas as cultivares de palma
forrageira ndo determinaram significativamente a estacionalidade do crescimento das
plantas.

Contudo, alguns fatores podem interferir de alguma maneira nessas
caracteristicas, seja de forma isolada ou em interagdo com outro fator, se apresentando
num determinado periodo do crescimento, como por exemplo, a densidade de plantio,
conforme ocorreu neste ensaio para teor de MS, espessura, perimetro e area e indice de
area dos cladodios, altura e largura de planta ao longo dos dois anos de avaliacéo (Tabelas
3, 5 e 6), denotando a importancia de menores espagamentos no cultivo da palma
forrageira para estas caracteristicas morfologicas que direta ou indiretamente tem relacéo

com a produtividade.
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Por fim, as caracteristicas morfolégicas da palma forrageira podem ser
influenciadas por algumas variaveis, tais quais a espécie, cultivar, fase de crescimento da
planta, praticas de manejo e espacamento, além dos ambientais, por exemplo
disponibilidade de 4gua no solo e temperatura (Hernandez et al., 2004; Dubeux Jr. et al.,
2006; Knebel et al., 2006; Sales et al., 2013).

No que se refere as caracteristicas produtivas, no primeiro ciclo anual de
crescimento, houve efeito significativo (P<0,05) de interacdo entre os horarios de
irrigacao e as densidades de plantio, somente para produtividade de matéria verde, quando
houve influéncia do adensamento no periodo diurno e ndo no noturno (Tabela 8).

No desdobramento da PMV dentro dos horéarios de irrigacdo, observa-se que
durante a irrigacdo diurno a produtividade foi significativamente superior no maior
adensamento (80 mil plantas™) do que no menor testado (20 mil plantas™), e a densidade
intermediaria (40 mil plantas™) néo diferiu de ambas. No periodo de irrigagdo noturna os
rendimentos ndo diferiram entre as densidades aplicadas. Na comparacéo da PMV dentro
de cada densidade entre os horérios de irrigacdo, os rendimentos ndo foram

significativamente diferentes em nenhum adensamento.

Tabela 8. Produtividade de matéria verde de cultivares de palma forrageira em funcédo dos
horérios de irrigacdo e das densidades de plantio no primeiro ano de avaliacao
(2017-2018)

Horério de irrigacédo

Densidade (plantas ha*) Manh& Noite
20 mil 156,79bA 178,62aA
40 mil 169,90abA 187,44aA
80 mil 196,59aA 169,583A
Erro padréo 12,1006

Letras mintsculas comparam na coluna (densidade) e maitsculas na linha (horéario). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Talvez ndo tenha ocorrido efeito dos horérios de irrigagdo neste primeiro ano de
cultivo, devido no estabelecimento da cultura haver alta demanda de nutrientes, sobretudo
agua, em funcéo do desenvolvimento radicular e das primeiras brotagdes dos cladodios.
Especialmente se considerar as condi¢des climaticas no local deste ensaio, de elevadas
temperaturas, inclusive a noite, a dgua é essencial para que a palma forrageira se
estabeleca.

Assim, a necessidade hidrica pelas plantas pode ter sido intensa e a
disponibilidade da agua, independente do horéario de aplicacdo, seria semelhantemente

utilizada durante a implantagéo da cultura, sobretudo na maior densidade de plantio, na
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qual pode haver absorcdo imediata da agua disponibilizada. Todavia, reconhece-se que
as condigOes de evapotranspiracdo potencial sejam diferentes durante o dia e a noite.
Assim, ao aplicar a mesma ldmina nos dois horérios opostos, ndo tenha atendido
satisfatoriamente a estas demandas hidricas.

Nobel e Bobich (2002) destacaram que sob suprimento hidrico adequado, o
sistema anatémico e fisioldgico das plantas MAC possibilita o funcionamento como C3,
captando CO:> durante o dia. Essa condigdo favorece a abertura estomatica e contribui
para o ganho liquido diario e acimulo de reserva pela planta nas épocas favoraveis ao seu
desenvolvimento.

No presente estudo, além das chuvas (609 e 920 mm no primeiro e segundo ciclo
anual de cultivo, respectivamente), a irrigacdo durante todo periodo seco propiciou
consideravel quantidade de agua para o sistema do palmal (575 e 460 mm nos ciclos
anuais 1 e 2, nessa ordem), favorecendo para satisfatdria produtividade de matéria verde.

Brito et al. (2018) avaliaram a eficiéncia fotoquimica em cladodios da palma
forrageira ‘Gigante’, cultivada sob diferentes espagamentos e doses de esterco bovino na
regido semiarida, e observaram que o rendimento fotossintético foi considerado ideal na
estacdo das chuvas, confirmando importancia da agua inclusiva para o desenvolvimento
dos palmais. Os autores supdem que devido as plantas terem recebido um volume hidrico
substancial, aumentou significativamente a assimilacdo instantdnea de CO. e 0 ganho
diario de carbono.

Barrios et al. (2012) verificaram captura liquida diaria de CO; acentuada em
periodos chuvosos e aumento da formacdo de raizes em resposta a disponibilidade de
agua no solo. Neste ensaio houve irrigacdo durante todo o ciclo, sobretudo na época seca,
0 que interferiu positivamente para obtengéo das satisfatorias producoes.

Ao considerar o maior IAC obtido sob maiores densidades de plantas (Tabela 4),
confirmou-se a correlagdo positiva com a PMV, que tambem apresentou elevagdo com
aumento do adensamento de plantio. Entretanto, essa a correspondéncia prevista ndo se
repetiu ao avaliar o efeito do horério noturno de irrigacéo.

Ocorreu efeito significativo (P<0,05) de interagdo entre as cultivares e as
densidades de plantio para numero de cladddios por planta, produtividades de matéria
verde e seca (PMV e PMS) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) no primeiro ano de
avaliacdo (Tabela 9). A interacdo se observa em funcdo de comportamento diferenciado

da cultivar Miuda que respondeu significativamente ao adensamento, enguanto as
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cultivares IPA Sertania e Orelha EM ndo apresentaram incremento de produtividade em

resposta ao adensamento.

Tabela 9. Numero de cladddios por planta, producdes de matéria verde e seca e eficiéncia
do uso da &gua em fungdo das cultivares de palma forrageira e das densidades
de plantio no primeiro ano de avaliacdo (2017-2018)
Densidade (plantas ha™)

Caract(?rlstlcas Cultivares 20 mil 40 mil 80 mil Errg
avaliadas padréo
NGmero de IPA S_erténia 13aC 13aB 10aB
Cladédios Milda 53aA 40bA 28cA 0,2523
Orelha EM 26aB 18bB 15bB
PMV IPA Sertania 127,57aB 146,33aA 145,12aB
1 4 Milda 158,39bB 192 34abA 212,29aA 14,8201
(Mgha “ano ) OrelhaEM  217,15aA  197,35aA  191,85aAB
PMS IPA Sertania 11,35aB 12,03aB 11,82aB
M Mitda 17,69bA  21,65abA 22,61aA 1,6562
(Mgha “ano ) OrelhaEM  22,17aA 18,31aA 20,183A
EUA IPA Sertania 9,59aB 10,16aB 9,98aB
1 Milda 14,95bA 18,29abA 19,11aA 1,3993
(kgdeMSkg dedgue)  palha EM 18,73aA 15,47aA 17,05aA

Letras minusculas comparam na linha (densidades) e maiusculas na coluna (cultivares). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Para o nimero de cladddios por planta, na comparacdo das cultivares dentro de
cada densidade de plantio, nesse primeiro ciclo anual de avaliagdo, a cultivar Milda
apresentou maior namero de cladddios (média de 40 unidades) que as demais cultivares
em todas as densidades, e as cultivares IPA Sertania e Orelha EM n&o diferiram nas
densidades de 40 e 80 mil plantas ha. Ao se comparar as densidades em cada cultivar, a
Mitda foi favorecida sob 20 mil plantas ha, apresentando 33 e 89% mais de cladodios
que no adensamento de 40 e 80 mil, respectivamente. Se extrapolar para populagéo de 20
mil plantas por hectare ao ano, a producdo de cladodios supera um milh&o de unidades,
com potencial inclusive pra utilizacdo por sementes. A Orelha EM apresentou resposta
semelhante, com maior nimero de cladédios na menor densidade em comparacdo as
maiores densidades. Para IPA Sertania ndo se observou efeito da densidade de plantio
(Tabela 9).

Silva et al. (2014) testaram densidades de 10, 20, 40 e 80 mil plantas ha® no
cultivo da palma Gigante, Redonda e Milda por 12 meses, em sequeiro, tendo a Miuda
apresentado superioridade em mais de 400% no numero de cladddios em comparacéo
com as outras espécies, além de produzir mais cladodios (62 unidades) na menor
densidade. Os autores mencionaram que esta resposta implicou na maior altura das
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plantas, haja vista a caracteristica genética da Miuda de crescer mais na vertical, conferida
neste estudo (Tabelas 2, 3 e 7).

O crescimento e a produtividade das palmas IPA Sertania, Miuda e Orelha EM
sob influéncia de variaveis meteoroldgicas (radiacdo solar global, temperatura e umidade
relativa do ar, velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica) em Serra Talhada/PE,
foi comparada por Silva et al. (2015) por dois anos, em sequeiro, na densidade de 31.250
plantas ha. A Midda foi a que mais emitiu cladddios (> 35 unidades), mas a que alcangou
menor PMV (117,5 Mg ha?), juntamente com a IPA Serténia, se sobressaindo a Orelha
EM (163,0 Mg hal).

Rocha et al. (2017) contabilizaram 32 e 15 cladddios por planta para palma Miuda
e OEM, nesta sequéncia. Pinheiro et al. (2014) verificaram que o nimero de cladddios, a
altura e largura da planta tiveram alta correlacdo com o IAC e com a produtividade,
confirmado no presente experimento (Tabelas 2, 3, 6 e 7).

Como se verificou, esses dois cultivares se equivalem em rendimento, apesar da
diferenca na brotacdo, devido fator genético, no qual cada espécie possui seu aspecto
produtivo: a Nopalea produz mais cladédios de menor tamanho, enquanto a Opuntia,
emite menos cladddios, de maior dimensdo (Rocha et al., 2017).

Isso se confirma na presente pesquisa quando a palma Milda apresenta nimero
maior de cladédios em todas as densidades testadas (Tabela 6). A equivaléncia em
rendimentos entre as palmas Miluda e Orelha EM também é significativa, com
produtividades médias dos dois anos de avaliagdo, de PMV de 195 Mg ha* e de PMS da
ordem de 20 Mg ha! ano!, ambas superando os rendimentos da cultivar IPA Sertania.

Ramos et al. (2017) cultivaram a palma Milda durante 12 meses, em sequeiro,
com 10 e 40 mil plantas ha* e registraram maior nimero de cladodios (9,5), PMV (94
Mg hal), PMS (10 Mg ha') e EUA de chuva (28 Mg ha!) na maxima densidade.

Avaliando o desenvolvimento na palma forrageira cultivar Gigante (Opuntia
ficus-indica Mill) com altas densidades de plantio de 50, 100 e 150 mil plantas ha*, Sales
et al. (2013) observaram que no adensamento intermediério, a producgdo de matéria verde
por area e o indice de area de cladddio aumentaram.

Sobre os plantios muito adensados, apesar de ultimamente serem mais adotados,
vale alertar que os cultivos com menor adensamento podem ser razoaveis. Embora a
captura de luz ndo seja 6tima, outros fatores podem limitar, como a disponibilidade de

agua ou de nutrientes (Sampaio, 2005), e essas condi¢Bes influenciam na determinacéao
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da densidade de plantas, além do alto custo dos cladodios sementes. Deve-se considerar
ainda a cultivar e seu comportamento produtivo diante dessa pratica.

Souza et al. (2017) pesquisaram o rendimento e teor de nutrientes na palma Miuda
sob niveis de adubacéo (N e P) e inferiores densidades de plantio (5.000 e 40.000 plantas
ha!) e observaram aumento da produtividade e diminuicio da concentragio dos
nutrientes, exceto enxofre (S), com elevacdo do nimero de plantas na érea.

Na produtividade de matéria verde (PMV), comparando os efeitos das trés
cultivares avaliadas dentro de cada densidade de plantio, no primeiro ano de cultivo,
observou-se que a menor densidade promoveu maior produtividade para a Orelha EM
quando comparada com a Milda e a IPA Sertania, que nao diferiram entre si.

Na densidade de 40 mil plantas ha ndo houve diferenca significativa entre as
cultivares. Entretanto, na densidade de 80 mil plantas, a Miuda foi superior em
rendimento em relacdo a IPA Sertania, e similar a Orelha EM que néo diferiu de ambas
(Tabela 9). Quando se avaliou os adensamentos dentro de cada cultivar, os rendimentos
da IPA Sertéania e a Orelha EM n&o diferiram entre as densidades de plantio. A Miuda por
outro lado, apresentou maior produtividade na densidade de 80 mil plantas ha™* em relagdo
a de 20 mil, sem diferir da densidade intermediéria.

A éarea do cladddio tem direta relacdo com a absor¢do de CO e consequentemente
com a capacidade produtiva de forragem (Tobias et al., 2010). Rocha et al. (2017)
conferiram que uma maior area do cladodio promoveu elevacdo na taxa fotossintética e
obtencdo de méaxima PMV. A superior area de cladddio da Orelha EM confirmou a
relacdo da morfologia do cladddio com a produtividade, haja vista a PMV de até 217 Mg
ha! ano! obtida por esta cultivar (Tabelas 2, 3 e 7).

Ainda, a elevacdo da produtividade sob maiores adensamentos de plantas é
relacionada com outra caracteristica morfoldgica, o indice de area de cladédio. O aumento
desse IAC promove elevacdo da eficiéncia fotossintética, devido maior nimero de plantas
(Nobel e Bobich, 2002; Silva et al., 2016).

Os altos indices de area de cladédios obtidos (6,34 e 5,72m?/m?) sob o maior
adensamento de plantio nas medicGes de 2018 e 2019, respectivamente (Tabelas 3 e 6),
favoreceram o aumento de produtividade na densidade de 80 mil plantas ha™ na Midda,
e talvez justifique a superior PMV também na Orelha EM, quando comprada com a IPA
Sertania.

Quanto as cultivares, observou-se novamente um comportamento diferenciado da

palma Miuda, que foi a Unica a responder em termos de PMV, PMS e EUA em relacdo
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ao maior sobre 0 menor adensamento, enquanto que as cultivares IPA Sertania e Orelha
EM ndo apresentaram diferencas significativas para essas caracteristicas entre as trés
densidades testadas (Tabela 9). Assim, o adensamento pode ndo ser necessario para a
obtencdo de produtividades maiores nessas duas cultivares.

Semelhante a este estudo, Silva et al. (2014) observaram que a palma forrageira
(Miuda, Redonda e Gigante) respondeu de forma positiva ao cultivo adensado com até
80.000 plantas por hectare e ainda verificaram que nessa maior densidade, a palma Miuda
se destacou das Opuntias quanto ao potencial produtivo (médias de 318 e 22 Mg ha* ano-
1 de PMV e PMS, respectivamente).

Também no presente estudo ndo houve diferenca significativa na PMS e na EUA
(P<0,05) entre a palma Miuda e a Orelha EM todas as densidades testadas, ambas
superando o desempenho da cultivar IPA Sertania (Tabela 9).

Silva et al. (2015) observaram que a Orelha EM foi a que apresentou maior
producdo de matéria verde em comparacdo com a Sertania e Miuda e associaram esse
resultado ao maior IAC da Opuntia, devido a maior area de seus cladédios quando
comparada as Nopaleas.

Rocha et al. (2017) cultivaram a palma Orelha EM e Milda sob intervalos de corte
de 4, 8, 12 e 16 meses em sistema irrigado por gotejamento e nos dois maiores espacos
de tempo pds plantio obtiveram maximos rendimentos. Sob 12 meses as PMV e PMS
foram de 566 e 76 Mg ha* ano™ e EUA de 126 kg de MS mm agua! para a Opuntia em
relagdo a Nopalea (315 e 31 Mg ha ano™ de MV e MS) e eficiéncia de 52 kg de MS mm
agua. Esses expressivos valores foram justificados pela disponibilidade de &gua e
aplicacdo de adubacdes ao longo dos ciclos. 1sso demonstra a necessidade dos manejos
de irrigacdo e adubacéo no cultivo da palma forrageira sobretudo em condigdes de clima
semiérido e maiores adensamentos.

Vale alertar que se deve buscar um adensamento de plantio intermediario para
manutencdo do sistema de producdo, uma vez que as maiores densidades de plantas
podem ndo representar a obtencdo de produtividades méaximas, além da possibilidade de
maiores populacfes de palma também incrementarem o indice de pragas e doencas. Ha
também a necessidade de um manejo sustentavel do palmal visando diminuir custos como
aquisicdo de sementes, adubacdo e de méo de obra. Outra reflexdo necessaria é a da
restricdo do uso de agua e de fertilizantes, ambos de forte apelo ecoldgico, devido a
escassez de um, e aos impactos ambientais de outro, neste caso, em funcdo da inadequada

utilizagéo.
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Para PMS, ainda no primeiro ano de cultivo, ao se comparar os efeitos das trés
cultivares em cada densidade de plantio, observou-se que as variedades Miuda e Orelha
EM néo diferiram entre si em todas as densidades, mas ambas superaram a cultivar IPA
Sertania. Na andlise do adensamento dentro de cada cultivar, a IPA Sertania e a Orelha
EM ndo apresentaram diferencas para PMS entre as densidades de plantio. A Miuda
apresentou maior rendimento na densidade de 80 mil plantas ha™* em comparagdo a de 20
mil, sem diferir com a densidade intermediaria (Tabela 9).

No estudo de Cavalcante et al. (2014), em cultivo de sequeiro por dois anos, 0
aumento da densidade de plantas (10, 20, 40 e 80 mil ha) para Opuntia (Redonda e
Gigante) e Nopalea (Miuda), diminuiu o nimero de cladodios por planta, mas aumentou
a PMS.

O potencial de rendimento da palma forrageira, sobretudo a Miuda e Orelha EM
estd disponivel na literatura. Sob adensamento de 20 mil plantas por hectare, as PMS
médias para Orelha EM e Mitda foram de 49 e 22 Mg ha respectivamente, cultivadas
por dois anos em sequeiro (Santos et al., 2011). A palma Miuda foi cultivada em sequeiro
por Silva et al. (2014) em densidades de 10, 20, 40 e 80 mil plantas ha®, e obtiveram aos
12 meses, PMV e PMS médias de 318 e 22 Mg, respectivamente. Producdo da mesma
Nopalea, de 18 Mg ha* dois anos™ foi obtida por Cunha et al. (2008).

Silva et al. (2015) ndo obtiveram diferenca significativa entre as variedades IPA
Sertania, Mitda e Orelha EM para PMS, média de 13 Mg ha™* aos dois anos de plantio
em sequeiro. Os autores citaram a literatura quanto a Miuda ser considerada de baixa
adaptacdo ao ambiente semiarido, naqueles locais onde ha altas temperaturas e baixa
umidade noturna (Albuguerque e Santos, 2006; Sales et al., 2009), mas ressaltaram que
quando cultivada em condicBes de maior disponibilidade de &gua e/ou temperaturas
amenas, o rendimento da Miuda equivale ao dos cultivares mais produtivos (Santos et al.,
2006 a, b).

Por fim, na primeira avaliagdo anual, em relagdo a eficiéncia do uso da agua
(EUA), ao se comparar o desempenho das trés cultivares dentro de cada densidade de
plantio, 0 comportamento da reposta foi similar ao da PMS, ou seja, as cultivares Milda
e Orelha EM néo diferiram entre si, mas ambas superaram a IPA Sertania em todas as
densidades. Quanto ao desempenho das diferentes densidades em relacao a cada cultivar,
a Milda apresentou maior EUA na densidade de 80 mil plantas ha™ em comparagao a de

20 mil, mas n&o diferiu da densidade intermediaria (40 mil plantas ha™?).
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Silva et al. (2014b) avaliaram a EUA da palma Miuda, IPA Sertania e Orelha EM,
cultivadas em sequeiro por dois anos, e verificaram que sobre a PMS, as trés cultivares
exibiram a mesma eficiéncia, médias de 8,1 kg de MS ha* mm™* (precipitacdo) e de 9,1
kg de MS ha mm™ (evapotranspiracio real). Considerando que a IPA Sertinia e a
Orelha EM superaram a Milda, em termos de PMV, os autores consideraram que esta foi
o cultivar menos eficiente para o Semiarido brasileiro.

Finalmente sobre as respostas de producgéo da palma forrageira, no segundo ano
de avaliacdo, o efeito significativo (P<0,05) dos horarios de irrigacédo se evidenciou para
PMV, PMS e EUA, sendo os melhores resultados obtido quando a complementacao

hidrica foi realizada no periodo diurno (Tabela 10).

Tabela 10. Produtividades de matéria verde e seca e eficiéncia do uso da agua de
cultivares de palma forrageira em funcéo do horario de irrigacdo no segundo
ano de avaliacdo (2018-2019)

L. L PMV PMS EUA
Horario de Irrigacao 1 -1 1 -1
(Mg ha ~ano ) (Mg ha " ano ) (kg de MS/kg de agua)
Manhé 196,58a 16,652 12,07a
Noite 147,24b 12,94b 9,37b
Erro padrdo 8,3153 0,5687 0,4122

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A palma forrageira possui metabolismo MAC (metabolismo 4acido das
crassulaceas) captando o CO2 a noite, quando geralmente as condi¢des climéticas sdo
amenas em relacdo ao dia, a fim de reduzir as perdas de dgua por ocasidao da abertura dos
estdbmatos. No entanto, é durante o dia que se realiza o ciclo de Calvin da fotossintese,
processo responsavel pelo crescimento das plantas e, consequentemente, pela
produtividade. Assim, a absorcdo de gua pelo sistema radicular pode ser mais efetiva no
periodo diurno, quando h& maior demanda hidrica pelos vegetais.

Segundo Marouelli et al. (2011) a hidratagéo dos tecidos das plantas € influenciada
pelo clima, sobretudo no periodo diurno, quando a perda de dgua é maior em fungédo do
calor do dia, que ocasiona estresse hidrico, sobretudo em torno do meio-dia e inicio da
tarde, principalmente em dias quentes e secos. Desse modo, o horario da rega as nove
horas da manha parece ter suprido essa demanda hidrica sob as condi¢des meteorologicas
do local do experimento que apresentam altas temperaturas e baixa a mediana umidade

relativa do ar (Figura 2, capitulo 2).

107



Embora as altas temperaturas e umidade noturnas (Figura 1, capitulo 1) no local
do experimento ndo sejam as mais adequadas para o pleno desenvolvimento da palma
forrageira, a quantidade de &gua disponibilizada no sistema via irrigacéo, maior que 500
ml (Figura 1), pode ter amenizado as consequéncias do estresse abiotico para as plantas.
Rocha et al. (2017) cultivaram a palma Miuda e Orelha EM sob irrigacdo por
gotejamento, com laminas quinzenais de 16 mm por 12 meses e sugeriram que 0 aporte
hidrico disponibilizado minimizou os efeitos adversos do clima e possibilitou expressivas
produtividades.

Barrios et al. (2012) confirmaram que a disponibilidade de agua possibilita
aumento do ganho de carbono (C), promovendo a captura de CO, durante a noite (via
MAC) e durante o dia (via C3).

A palma foi cultivada em regime de sequeiro por Brito et al. (2018), que
verificaram que as plantas tiveram seu aparato fotossintético danificado de forma mais
acentuada nos momentos de maior estresse pelo calor e radiacdo, durante a época seca e
nos horarios mais quentes do dia, entre 10 e 16 h. Portanto, a 4gua disponibilizada as 09
h pode ter suprido esta demanda e favoreceu os maiores rendimentos para o tratamento
da irrigacdo diurna.

Outro fator que contribui para a manutengéo da produtividade de plantas perenes
cultivadas, como essas cactaceas forrageiras, € o manejo de colheita. Neste estudo,
preservou-se dois cladddios de ordem priméria e essa préatica foi recomendada por Santos
et al. (2010), pois maior area de cladddio residual promove uma rebrota vigorosa e maior
longevidade do palmal.

Ainda, o controle frequente de plantas invasoras nas épocas seca e chuvosa
durante o periodo de cultivo favoreceu as satisfatdrias produtividades obtidas, conforme
orientado por Santos et al. (2002) que confirmaram respostas positivas da palma
forrageira a este trato cultural.

Ocorreu efeito significativo (P<0,05) das cultivares para a produtividade de
materia seca (PMS) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) no segundo ano de avaliacdo
(Tabela 11). A PMS e a EUA foram maiores para Miuda que para a IPA Sertania, ndo
diferindo da Orelha EM, que apresentou desempenho intermediario ndo diferindo de

ambas.
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Tabela 11. Produtividade de matéria seca e eficiéncia do uso da agua de cultivares de
palma forrageira no segundo ano de avaliacdo (2018-2019)

Cultivar
Caracteristicas IPA Sertania Milda Orelha EM  Erro padrdo
PMS (vgha ™ ano™) 13,51b 16,17a 14,71ab 0,5687
EUA (kg de MS/kg de dgua) 9,79b 11,72a 10,66ab 0,5048

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O efeito das cultivares sobre a PMS e a EUA se apresentou mais diretamente no
primeiro ciclo anual (2017-2018) pela interagdo significativa com as densidades de
plantio (Tabela 11), evidenciando a influéncia dessa variavel genética e dos manejos de
cultivo na producéo da palma forrageira.

Em resultados de pesquisa, sob regime de sequeiro, a Orelha EM tem apresentado
maior PMS que a Miuda, e essa por sua vez, mais produtiva, em base seca, que a IPA
Sertania. Quando sob irrigacdo, a Milda tem se equiparado em rendimento de matéria
seca com a Opuntia (Santos et al., 2011; Silva et al., 2015; Rocha et al., 2017).

O elevado nimero de cladddios (Tabelas 7 e 9), IAC e altura e largura de plantas
(Tabelas 2 e 7) obtidos pela Miuda conferiram superior PMS, pois estas caracteristicas
morfolégicas tem alta correcdo com a produtividade na palma forrageira (Pinheiro et al.,
2014).

Essas respostas de rendimento sdo importantes também para auxiliar na deciséo
sobre qual cultivar de palma forrageira deve-se implantar, considerando as condicdes
climaticas e de disponibilidade de agua local. Todavia, os resultados testados ainda séo
preliminares.

Considerando que neste estudo, entre as Nopaleas, a palma Milda se destacou em
PMS e EUA em relacdo a IPA Sertania, verifica-se que aquela cultivar é a mais indicada
para implantacdo de novos campos de cultivo, a partir dos atributos morfologicos e
produtivos e maxima habilidade na utilizacdo da 4gua obtidos neste ensaio.

Vale salientar que ndo houve efeito significativo (P>0,05) das densidades de
plantio, seja sob interacdo ou isolado, nas caracteristicas produtivas das cultivares
estudadas nesse segundo ano de avaliacdo. As meédias obtidas de PMS foram 14,35;
15,358 e 14,69 Mg ha* ano™* para 20, 40 e 80 mil plantas ha™, respectivamente.

Conforme mencionado na discussdo do primeiro ano de cultivo, quanto as
respostas da PMV, PMS e EUA ao adensamento de plantas, as cultivares IPA Sertania e
Orelha EM ndo diferiram em produtividade entre as densidades de plantio, e a Miuda
apresentou superior produco por area sob 80 mil em comparacdo a 20 mil plantas ha™,
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ndo havendo diferenca com relacdo as 40 mil plantas por hectare entre os outros dois
extremos de adensamentos.

De certa forma, essa reposta se manteve no segundo ciclo de avaliacdo, haja vista
a auséncia da influéncia das densidades de plantio testadas nas trés cultivares da palma
forrageira, indicando que intermediarios adensamentos de plantas entre 20 a 40 mil
plantas ha? sdo eficientes quanto a produtividade, e que populagdes superiores a este
intervalo podem acarretar maiores custos de producdo, partindo da implantacdo
(quantidade de palma semente), sequido da manutencdo (adubacao) desses palmais.

Em resumo, as caracteristicas produtivas nimero de cladédios, PMV, PMS e EUA
foram influenciadas significativamente, nos dois anos de avaliacdo, pelos tratamentos
aplicados, horérios de irrigacdo, cultivares e densidades de plantio, ora sob efeitos
isolados ou em interacéo.

O numero de cladodios conferiu relacdo direta e positiva com a produtividade. Por
exemplo, na cultivar Miuda, a maior brotacdo (Tabela 7) revelou elevada PMV (Tabela
9). E, a influéncia significativa das densidades de plantio e das cultivares sobre a emisséo
de cladddio, confirmaram a relacdo de ambos os fatores para essa resposta, por meio da
interacdo dos dois tratamentos testados no primeiro ano de avaliacdo (Tabela 9), que foi
reforcada no ciclo anual seguinte pelos efeitos isolados dos adensamentos de plantio e
das cultivares (Tabelas 6 e 7).

Quanto a PMV, no primeiro ano de crescimento, a influéncia das interacGes
significativas entre os horarios de irrigacao e as densidades de plantio (Tabela 8), e entre
as cultivares e os adensamentos de plantio (Tabela 9), indicam o efeito do espagcamento
de plantio na producdo da palma forrageira irrigada. No segundo ciclo anual de cultivo, a
resposta significativa dos horérios de irrigacdo (Tabela 10), que se expressou de forma
isolada, demonstra que esse conjunto de respostas pode auxiliar na busca de praticas de
manejo mais adequadas para a producédo dessas cactaceas.

Para a PMS e a EUA, o efeito significativo da interagcdo entre as cultivares e as
densidades de plantio (Tabela 9) sugeriu estreita aproximagéo dessas duas caracteristicas,
no primeiro ano de cultivo, confirmada pela influéncia significativa dos horarios de
irrigacdo (Tabela 10) e das cultivares (Tabela 11) no segundo ciclo anual de crescimento
para ambas as caracteristicas produtivas. Esses resultados apontam a importancia da
manipulacdo dessas praticas (adensamento de plantio e hora de rega) na expressao
fenotipica da palma forrageira, principalmente no intuito de se obter respostas produtivas

mais eficientes, a partir da utilizacdo dos recursos do solo e da &gua.
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CONCLUSOES

Sobre a morfologia da palma forrageira, a cultivar Orelha EM confirmou-se de
maiores dimensdes de cladodios (largura, perimetro, AC e IAC), seguida da IPA Sertania,
que se apresentou como de maior comprimento e espessura. A Milda por sua vez,
apresentou-se superior em porte de planta.

Quanto as respostas produtivas, o horario de irrigacdo diurno propiciou elevagédo
da produtividade as cultivares de palma forrageira, em detrimento ao noturno, somente
ap6s o primeiro ano de estabelecimento do palmal. Assim, sugere-se aplicacdo da
irrigagéo durante o dia.

O adensamento de plantas ndo promoveu incrementos de produtividade as
cultivares de palma forrageira, sobretudo para IPA Sertania e Orelha de Elefante
Mexicana, com exce¢do da Milda no primeiro ano, que respondeu significativamente a
maior densidade de plantio hal. Desta forma, adensamentos intermediarios s&o
recomendados.

No desempenho dos cultivares, a Miluda e a Orelha de Elefante Mexicana se
destacaram devido maior PMS e EUA que a IPA Sertania. Portanto, estas cultivares

devem ser priorizadas nos sistemas de producéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Devido a casca de arroz manter a umidade do solo, favorecer algumas
caracteristicas morfologicas da palma forrageira, elevar a produtividade de matéria verde
e apresentar propriedades quimicas adequadas como cobertura de solo, pode ser utilizada
para este fim. Entretanto, por se tratar de um material de massa leve, que pode ser carreado
pelas intempéries, deve ser reposta sempre que se fizer necessario.

Em funcdo de alguns efeitos da salinidade da agua no desempenho da palma
forrageira, no periodo de estabelecimento, esse recurso hidrico de composicdo quimica
semelhante ao analisado neste ensaio, pode ser utilizado, desde que sob condigdes
edéficas, climaticas e de irrigacdo similares ao deste sistema de producdo. Sendo a palma
forrageira uma cultura perene, é necessario realizar um manejo sustentavel, por meio de
monitoramento da influéncia do estresse salino nas plantas e, principalmente, do processo
de salinizacdo no solo, ap6s cada colheita anual, a fim de monitorar a instalacdo dos
possiveis danos dos sais no ambiente produtivo, ao longo do tempo.

Quanto ao manejo de irrigacdo por aspersdo, sugere-se horario de aplicacdo no
periodo diurno, em funcdo do favorecimento da produtividade, principalmente apds o
estabelecimento da cultura.

Sobre as cultivares de palma forrageira, tendo confirmado as respostas fenotipicas
da Orelha EM, que apresentou satisfatorias dimensdes dos cladodios, e da Miuda, que
possui plantas mais altas e elevada brotacdo, que por sua vez, apresentaram maiores
produtividades, indica-se o cultivo de ambas, visando obtencdo de suficientes
rendimentos por area.

Em relacdo as densidades de plantio observa-se, de maneira geral, que o
adensamento pode ndo ser necessario para a obtencdo de maiores produtividades,

particularmente para as cultivares IPA Sertania e Orelha de Elefante Mexicana.
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