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CRESCIMENTO, FISIOLOGIA E PRODUCAO DE PALMA FORRAGEIRA SOB
REGIMES HIDRICOS E ADUBACAO ORGANICA

RESUMO

A palma se destaca como uma das forrageiras com maior potencial de producao de biomassa e
ampliacdo de cultivo no Semiarido brasileiro, porém ainda sdo escassos trabalhos que
abordem questdes de melhoria do manejo de variedades de uso recentes, como as resistentes a
cochonilha do carmim, principalmente em relagdo a irrigacdo e a adubagdo utilizando fontes
organicas alternativas. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento, aspectos
fisiologicos e produtivos das variedades de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) e Negro Michoacan (Opuntia atropes Rose) adubadas com
cinza de biomassa e/ou esterco bovino, em sistema de sequeiro e irrigado. O experimento foi
conduzido em condi¢des de campo na Estagdo Experimental Ignacio Hernan Salcedo do
Instituto Nacional do Semidrido no municipio de Campina Grande-PB, durante o periodo de
novembro de 2019 a novembro de 2020. Os tratamentos foram dispostos em blocos ao acaso,
em esquema fatorial 2 x 2 x 5, consistindo em dois regimes hidricos (sequeiro e irrigado),
duas doses de esterco bovino (0 e 33,3 Mg ha™!), cinco doses de cinza de biomassa (0; 1,3;
2,6; 3.9 ¢ 52 Mg ha') e trés repeti¢des, totalizando 60 parcelas experimentais para cada
variedade de palma forrageira. Foram avaliadas as caracteristicas de crescimento: altura e
largura de plantas, numero, comprimento, largura e espessura dos cladodios primarios,
secundarios, terciarios € quaternarios; as caracteristicas fisiolégicas: concentracao interna de
didxido de carbono (ci), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), taxa de captacao de
CO2 (A), eficiéncia momentanea do uso da agua (EmUA), eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilagao (EiC); e caracteristicas de produgao:
produtividade de matéria verde (PMV), teor de matéria seca (MS), produtividade de matéria
seca (PMS), acimulo de 4gua nas plantas (ACA), eficiéncia no uso da agua (EUA),
capacidade de suporte de ovinos (CSO), capacidade de suporte de vacas (CSV) e taxa de
mortalidade (TM). Os dados foram submetidos a andlise fatorial (AF) confirmatodria
multivariada. A irrigacdo, o esterco bovino e a cinza de biomassa influenciaram, de forma
significativa, as varidveis de crescimento, fisiologia e produgdo das duas variedades de palma
forrageira analisadas, com excecdo do comprimento de cladédio secundario, concentracio
interna de carbono, transpiracdo e taxa de mortalidade na palma forrageira Negro Michoacan.
O tratamento que possibilitou maior produtividade de matéria verde para a palma forrageira
Orelha de Elefante Mexicana (257,9 Mg ha') foi o associado a irrigacdo e adubacio com
esterco bovino. Para o cultivo dessa variedade em condigdo de sequeiro, recomenda-se a
aplicagdo de 33,3 Mg ha™! de esterco bovino. O méaximo rendimento produtivo obtido para a
variedade Negro Michoacan ocorreu por meio da irrigacdo e adubagdo organica com esterco
bovino e 1,3 Mg ha'! de cinza de biomassa. Em condi¢io de sequeiro, recomenda-se a
aplicagdo de 33,3 Mg ha™ de esterco bovino e 3,9 Mg ha™! de cinza de biomassa.

Palavras-chave: Cactaceae; Semiarido; cinza de biomassa; esterco bovino; gotejamento.



GROWTH, PHYSIOLOGY AND PRODUCTION OF FORAGE CACTUS UNDER
WATER REGIMES AND ORGANIC FERTILIZATION

ABSTRACT

The forage cactus stands out as one of the plants with the greatest potential for biomass
production and cultivation expansion in the Brazilian semiarid region, but there are still few
studies addressing the issues of improving the management of recently used varieties, such as
those resistant to carmine mealybug, especially in relation to irrigation and fertilization using
alternative organic sources. The present work aimed to evaluate the growth, physiological and
productive aspects of the Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) and the
Negro Michoacan (Opuntia atropes Rose) forage cactus varieties fertilized with biomass ash
and bovine manure in rainfed and irrigated systems. The experiment was conducted under
field conditions at the Ignacio Hernan Salcedo Experimental Station of the National Institute
of the Semiarid in the municipality of Campina Grande-PB, during the period from
November/2019 to November/2020. The treatments were arranged in randomized blocks, in a
2 x 2 x 5 factorial scheme, consisting of two water regimes (rainfed and irrigated), two doses
of bovine manure (0 and 33.3 Mg ha™'), five doses of biomass ash (0; 1.3; 2.6; 3.9 and 5.2 Mg
ha') and three repetitions, totaling 60 experimental units for each variety of forage cactus.
Growth characteristics evaluated: plant height and length, number, length, width and
thickness of primary, secondary, tertiary and quaternary cladodes; physiological
characteristics: internal carbon concentration (ci), transpiration (E), stomatal conductance
(gs), CO2 uptake rate (A), momentary water use efficiency (EmUA), intrinsic water use
efficiency (EiUA) and instantaneous carboxylation efficiency (EiC); and production
characteristics: green matter productivity (GMP), dry matter content (DM), dry matter
productivity (DMP), plant water accumulation (ACA), water use efficiency (WUE), sheep
feeding capacity (CSO), cow feeding capacity (CSV), and mortality rate (TM). The data was
subjected to exploratory factor analysis (AF) with multivariate statistics. Irrigation, bovine
manure and biomass ash significantly influenced the growth, physiology and production
variables of the two forage cactus varieties analyzed, except for secondary cladode length,
internal carbon concentration, transpiration and mortality rate in the Negro Michoacan
variety. The treatment that allowed greater productivity of green matter for the forage cactus
Orelha de Elefante Mexicana (257.9 Mg ha™') was associated with irrigation and fertilization
with cattle manure. For the cultivation of this variety under rainfed conditions, the application
of 33.3 Mg ha! of bovine manure is recommended. The maximum yield obtained for the
Negro Michoacan variety occurred through irrigation and organic fertilization with cattle
manure and 1.3 Mg ha™! of biomass ash. Under rainfed conditions, it is recommended to apply
33.3 Mg ha! of cattle manure and 3.9 Mg ha™! of biomass ash.

Keywords: Cactaceae; Semiarid; biomass ash; bovine manure; drip.
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1. INTRODUCAO

A palma forrageira ¢ uma cacticea de origem mexicana que apresenta boas
caracteristicas de adaptacdo as condi¢cdes climaticas do Semiarido brasileiro, principalmente
devido ao seu mecanismo morfofisiologico CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas)
caracterizado pelo fechamento estomatico durante o dia e a abertura a noite, para fixacdo de
CO, minimizando a perda de agua para a atmosfera e resultando em alta eficiéncia no uso da
agua; além disso, essa cactacea xerdfita apresenta grande reserva hidrica, facil propagacao,
alto valor nutritivo e energético, constituindo-se em um dos principais recursos forrageiros
para os rebanhos desta regido (CAVALCANTE et al., 2017; TAIZ et al., 2017).

O Brasil tem uma producdo de 2,87 milhdes de toneladas da cultura em 96,9 mil
hectares, a regido Nordeste se destaca sendo responsavel por 99,61% da producdo nacional
(IBGE, 2017). Apesar do potencial produtivo, grande parte dos palmais da variedade Gigante
(Opuntia ficus-indica Mill.) foram dizimados pela Cochonilha-do-carmim (Dactylopius
opuntiae), uma praga de rapida propagacdo. Para enfrentar essa problematica, foram
introduzidas variedades tolerantes, tais como a palma Orelha de Elefante Mexicana, Doce ou
Mitda e a Baiana (ARAUJO et al., 2019).

Apesar de ser uma cultura bastante cultivada em toda regido semiarida sua
produtividade ainda ¢ inferior a capacidade da cultura, embora com melhorias nos ultimos
anos, devido principalmente ao baixo nivel tecnoldégico empregado (BARROS et al., 2016).

Nesse sentido, ¢ importante adotar tecnologias no sistema de producdo que sejam
capazes de permitir que a cultura expresse seu maximo potencial produtivo. Dentre essas
tecnologias pode-se destacar a utilizacdo da irrigagdo, adubagdo e manejo adequado,
principalmente em regides semidridas que apresentam, em sua maioria, caracteristicas de alta
sazonalidade de producgao, irregularidade de chuvas e presenca de solos rasos com baixo teor
de matéria organica (CUNHA et al., 2012; SILVA et al., 2019).

Embora a agricultura irrigada apresente certa limitagdo no Semidrido, a utilizagdo do
método de irrigacdo localizada, com utilizagdo minima de dgua em sistema de gotejamento,
possibilita maior eficiéncia de aplicagdo (SANTOS; DONATO; COTRIM JUNIOR, 2020), e
eleva a produtividade de matéria verde da palma forrageira em comparagdo a producdo obtida
em sistema de sequeiro (CAMPOS, 2018; FERRAZ et al., 2019).

Considerando a sustentabilidade do sistema em longo prazo, de modo a evitar o
esgotamento do solo e atender a demanda nutricional da palma, exigente principalmente em

calcio e potéssio, a pratica da adubagdo ¢ uma necessidade nos cultivos dessa cactacea (LIMA
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et al., 2019). Varios autores tém constatado os efeitos positivos da adubacdo no cultivo da
palma forrageira no Semiarido brasileiro (SILVA et al., 2015a; SOUZA et al., 2017;
PEIXOTO et al., 2018; PADILHA JUNIOR et al., 2020).

Porém devido aos altos custos de fertilizantes quimicos e por ser uma pratica ndo
adotada por grande parte dos agricultores quando esse manejo ¢ destinado a plantas
forrageiras, uma alternativa ao uso dos mesmos refere-se a utilizacdo de adubagdo organica.
Incrementos nas doses de esterco bovino aplicadas ao solo promovem maior extracdo de
nutrientes pela palma forrageira (DONATO et al., 2017), melhora a performance das
caracteristicas estruturais (BARROS et al, 2016), eleva os teores de fosforo, nitrogénio,
potassio e enxofre nos cladédios (DONATO et al., 2016) e melhora o valor nutricional e o
rendimento de matéria seca (DONATO et al., 2014a).

Entretanto, uma vez que a aplicacao apenas de esterco nao ¢ suficiente para atender a
demanda nutricional da palma, principalmente em relacdo ao teor de potdssio € como o0s
fertilizantes quimicos para adubag@o tém custo elevado, € necessario buscar outras fontes de
nutrientes (ALVES et al., 2007).

A utilizagdo das cinzas de biomassa na adubagdo de culturas agricolas surge como
uma alternativa ecologicamente correta e economicamente vidvel. De acordo com Arruda et
al. (2016), as principais alteragdes quimicas resultantes da aplicacdo de cinza de biomassa sao
elevacao no pH e nos teores de Ca e K, sendo estes os macronutrientes extraidos/exportados
em maior quantidade pela palma forrageira (SILVA et al., 2016).

Estudos tém demostrado o efeito positivo da cinza de biomassa, no solo e na planta, no
cultivo de quiabo (SALES et al., 2020); rabanete (BONFIM-SILVA et al., 2020a); amendoim
(SOUZA et al., 2019a); racula (BONFIM-SILVA et al., 2017); mamona (LIMA et al., 2006);
cana-de-acticar (FEITOSA, MALTONI e SILVA, 2009); e capim-marandu (BONFIM-
SILVA et al., 2013), entre outras culturas. No entanto, a literatura ainda ¢ escassa quanto ao
efeito da cinza de biomassa na cultura da palma forrageira. Nesse sentido, a cinza pode vir a
substituir ou complementar a adubagdo, porém ha necessidade de pesquisas, para se
determinar doses adequadas do respectivo material, de maneira a contribuir para a
sustentabilidade nos sistemas de producao.

Em condicdes de maior disponibilidade de agua e de nutrientes, os processos
fisiologicos sdo alterados resultando em maior crescimento e produtividade da palma
forrageira (FONSECA et al., 2019). Compreender o efeito do sistema de cultivo nas

caracteristicas morfologicas, fisiologicas e produtivas da palma forrageira ¢ determinante para
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o sucesso da atividade agricola, porém as pesquisas que avaliam esses aspectos geram grandes
quantidades de dados que sdo dificeis de analisar e interpretar de forma conjunta, pois as
relagdes entre as variaveis sdo complexas.

Nesse sentido, a analise multivariada de dados tem sido utilizada na analise da inter-
relacdo de varidveis relacionadas ao crescimento e produgdo em palma forrageira (JARDIM et
al., 2020; SILVA et al.,, 2020). Dentre as técnicas de estatistica multivariadas, a analise
fatorial € muito Util, pois permite analisar as relacdes entre um grande niimero de variaveis e
organiza-las em um conjunto menor de fatores, com o minimo de perda de informa¢dao (HAIR
JR et al., 2009).

Portanto, o conhecimento através de uma andlise conjunta dos efeitos da irrigacao e da
adubacdo organica sobre as caracteristicas de crescimento, fisiologia e produgdo da palma

forrageira pode ser decisivo para o aumento do desempenho agrondmico desta cultura.
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Avaliar os aspectos morfométricos, fisiologicos e produtivos das variedades de palma
forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia Stricta (Haw.) Haw.) e Negro Michoacan
(Opuntia atropes Rose) adubadas com cinza de biomassa e esterco bovino, em sistema de

sequeiro e irrigado.
2.2 Objetivos especificos

Avaliar as variaveis morfométricas das variedades de palma forrageira sob diferentes
regimes hidricos e adubacao com cinza de biomassa e esterco bovino;

Avaliar os aspectos fisiologicos referentes as trocas gasosas sob as diferentes doses de
cinza de biomassa e esterco bovino no solo irrigado € em sequeiro nas diferentes variedades;

Avaliar os aspectos produtivos das variedades de palma forrageira sob diferentes
regimes hidricos e adubacdo com cinza de biomassa e esterco bovino;

Reduzir os dados para obtencdo do minimo numero de fatores necessarios para
explicar o maximo da variancia representada pelas variaveis originais;

Determinar o tratamento que proporciona maior produtividade de cada variedade de

palma forrageira no Semiarido paraibano.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1  Aspectos gerais da palma forrageira

A palma pertence a Divisdo: Embryophyta, Sub-divisdo: Angiospermea, Classe:
Dicotyledoneae, Sub-classe: Archiclamideae, Ordem: Opuntiales e Familia: Cactaceae. Nessa
familia, enquadram-se 178 géneros, com aproximadamente 2.000 espécies conhecidas. Os
géneros Opuntia e Nopalea se destacam, neles encontram-se as principais espécies associadas
a produgao de forragem (SILVA & SANTOS, 2007).

A variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw) ¢é resistente a
cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae), apresenta plantas de porte médio com
crescimento horizontal, raquetes largas, ovoides de cor verde-cinza e com bastante pelos,
além de bordas recortadas, porém ¢ suscetivel a Cochonilha-de-escamas (Diaspis
echinocacti), Podridao-do-pé (Fusarium sp) e Podridao-mole (Erwinia carotovora).
(ARAUJO et al., 2019). A variedade Negro Michoacan (Opuntia atropes Rose) ¢ originaria
da cidade de Uruapan do estado de Michoacan no México. E uma espécie tolerante a
cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae) e possui coloracdo verde escuro envernizado
(NORONHA, 2017).

De origem mexicana, a palma forrageira ¢ cultivada nas regides aridas e semiaridas em
diferentes partes do mundo, visando principalmente a producao de forragem, além de ser
empregada na alimentacdo animal pode ser aproveitada ainda como alimento humano
(verdura, sucos, picles, gelatina entre outros), na produ¢ao de cosméticos e itens medicinais,
cercas vivas, controle de erosdo, conservagao dos solos e paisagismos (SENAR, 2018).

Um dos principais contribuintes para o sucesso da palma forrageira nas regides aridas
e semidridas se deve a sua fisiologia a qual € caracterizada pelo processo fotossintético
denominado metabolismo acido das crassulaceas (CAM), a abertura dos estdmatos ocorre
durante o periodo noturno para a captacao do CO; pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase
(PEPCase), essa caracteristica contribui com a reducdo da perda de 4gua para a atmosfera pois
a H,O e CO2 compartilham a mesma rota de difusdo. O CO; absorvido durante a noite ¢
armazenado temporariamente na forma de malato no vaclolo para, posteriormente, ser
utilizado nas reagdes fotossintéticas durante o dia quando os estdmatos estdo fechados (TAIZ
et al., 2017).

Mesmo com a importancia da palma forrageira no cenario de escassez hidrica e de
alimentos para os rebanhos na regido semidrida, Aratjo et al. (2019) relatam que a maioria

dos produtores de palma forrageira sempre escolheram as 4areas menos favoraveis da
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propriedade, pois acreditavam que a palma por ser uma planta rustica e adaptada as condigdes
semiaridas, poderia ser cultivada sem necessidade da adocdo de préaticas culturais, para que
houvesse produgdo. Porém, nos ultimos anos essa visdao vem sendo modificada, e diversos
estudos tém comprovado o potencial de crescimento (LIMA et al., 2018), trocas gasosas
(SOUZA et al., 2020a) e produtividade (SARMENTO et al., 2019) da cultura quando

submetida a manejos adequados.

3.2  Aspectos econdmicos da palma forrageira no Estado da Paraiba

No Brasil 129 mil estabelecimentos agropecudrios produziram a palma forrageira,
totalizando uma produg¢do de 2,875 milhdes de toneladas em uma area de 96,9 mil hectares. A
regido Nordeste foi a maior produtora com 2,863 milhdes de toneladas em 96,2 mil hectares.
Os estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe, Paraiba e Alagoas, sdao os que mais contribuiram
com essa produgdo. O periodo de referéncia de apuragdo do censo compreendeu entre 1° de
outubro de 2016 a 30 de setembro de 2017 (IBGE, 2017).

A cultura da palma forrageira tem-se destacado na regido nordestina, pois a sua
principal funcao ¢ ser utilizada como suporte forrageiro estratégico para a alimentagcdo dos
animais ruminantes nos estabelecimentos agropecudrios (NASCIMENTO et al., 2020).

O estado da Paraiba foi responsavel por produzir 356 mil toneladas de palma
forrageira além de possuir um rebanho de 1,050 milhdes de bovinos, 546 mil de caprinos e
506 mil de ovinos. O municipio de Gado Bravo enquadrou-se como o maior produtor de
palma forrageira com 52 mil toneladas e o sétimo em numero de cabecas de vacas
ordenhadas. O municipio de Monteiro destacou-se por apresentar o segundo lugar na
quantidade produzida de palma forrageira 35 mil toneladas e por ser o terceiro maior produtor
de rebanho bovino e o primeiro maior produtor de rebanhos caprinos e ovinos (IBGE, 2017).

Embora apresente expressiva quantidade produzida, mantém pequeno volume vendido
em virtude da necessidade de seu uso estratégico na alimentacdo do rebanho bovino. Essa
cultura se enquadra como um elemento essencial na complementacdo da alimentagdo do

efetivo de bovinos (SANTOS & COSTA, 2020).

3.3  Irrigacdo na palma forrageira

As técnicas de manejo que favorecem para que a palma forrageira atinja seu maximo
potencial produtivo vao além da adubagdo, adensamento, do controle das plantas daninhas e
do controle de pragas e doengas. Se aplicada de maneira adequada a irrigagdo também ¢

importante para promover altos rendimentos produtivos (NASCIMENTO et al., 2020).
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Em um primeiro momento a proposta de irrigar uma cultura xer6fita e resistente a seca
pode ser vista como inadequada, entretanto a palma forrageira apresenta elevado potencial
produtivo com o uso de quantidade minima de agua, além disso, a irrigagdo possibilita
realizar o primeiro corte aos 12 meses apos o plantio e os cortes subsequentes de acordo com
a necessidade de forragem, cenario bem diferente do que é possivel com o sistema de sequeiro
onde o primeiro corte s6 ¢ possivel aos dois anos apds o plantio e a realizacdo de cortes
subsequentes a cada dois anos (LIMA et al., 2015). Outros fatores que justificam a utilizagao
da irrigagdo em cultivos de palma forrageira elevando a seguranca produtiva e alimentar para
os rebanhos durante todo o ano s3o: o aumento da variabilidade climatica, a alta frequéncia de
ocorréncia de secas e a imprevisibilidade dos periodos chuvosos (SANTOS; DONATO;
COTRIM JUNIOR, 2020).

Considerando a escassez de recursos hidricos e que o sistema radicular da palma
forrageira ¢ composto de raizes superficiais, com uma distribuigdo horizontal, ao irrigar essa
forrageira, o método de irrigacdo mais adequado a ser utilizado € o localizado e sistema por
gotejamento, esse sistema promove a disponibilidade de agua onde se concentram as raizes

(OLIVEIRA et al., 2010; ARAUJO et al., 2019).

3.4  Adubacgao organica e sua utilizacao na agricultura

O manejo da adubacdo ¢ indispensavel para manter a sustentabilidade da agricultura
uma vez que o cultivo continuo de areas agricolas normalmente leva a um desequilibrio na
fertilidade do solo, dada a extragdo de nutrientes, podendo acarretar deficiéncias nutricionais
na cultura, e, por conseguinte uma menor producao (BONFIM-SILVA et al., 2020b).

No cultivo da palma forrageira a utilizacdo da adubacdo organica promove a melhoria
da qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo, favorecendo o crescimento e a producdo da
cultura (ARAUJO et al., 2019), além de contribuir para melhorar a performance das
caracteristicas estruturais e aumentar o valor nutritivo da forragem (DONATO et al., 2014b),
contribuindo para consolidar a palma forrageira em um sistema de producdo sustentdvel
(FONSECA et al., 2021).

O esterco bovino se destaca como sendo um dos adubos organicos mais utilizados nos
cultivos agricolas. Na palma forrageira, dentre as fontes de matéria organica, também € o mais
utilizado. Padilha Junior et al. (2020) avaliaram os atributos quimicos de um solo cultivado

com palma forrageira 'Gigante' e verificaram que a adubagdo orgénica com esterco bovino ¢
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responsavel por aumentar as concentragdes de macro e micronutrientes e reduzir a acidez
potencial do solo cultivados com palma forrageira.

Souza et al. (2019b) analisando o sistema técnico-produtivo da cultura da palma
forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) no municipio de Taperoa-PB, constataram que 100%
dos produtores ndo utilizam adubacdo com fertilizantes sintéticos e observaram que 54% dos
produtores rurais que cultivam palma forrageira em Taperod-PB utilizam adubacdo organica
através do esterco bovino e 20% preferem utilizar os estercos caprino e bovino juntos, sendo
na maioria das vezes estes estercos provenientes da propria unidade produtiva. Como os
fertilizantes para adubagdo tem custo elevado, os produtores preferem a utilizacdo da
adubacao organica através da utilizacao de esterco (caprinos, bovinos ou ovinos), que deve ser
aplicada nas quantidades de 20 a 40 Mg ha™', ou ainda 100 kg de esterco para cada tonelada de
matéria verde produzida (LIMA et al., 2019).

Além do uso do esterco bovino, caprino e ovino, a cinza vegetal também se torna uma
alternativa de aumento da fertilidade do solo, pois se trata de um residuo ambiental de baixo
custo, necessitando de um menor investimento quando comparado as fertilizagdes sintéticas
favorecendo dessa maneira a sustentabilidade da agricultura familiar (BONFIM-SILVA et al.,
2020a).

A cinza de biomassa ¢ um residuo gerado pelas industrias produzido a partir da
combustdo de biomassa vegetal para a producdo de calor e energia para 0os maquinarios e
pelos pequenos produtores rurais para sua sobrevivéncia (RIBEIRO et al., 2015).

De acordo com Arruda et al. (2016), embora a cinza de biomassa apresente
composi¢do variavel de acordo com seu material de origem, em geral esse material apresenta
ampla quantidade de macro e micronutrientes viabilizando o seu uso nas culturas agricolas.
As principais alteragcdes quimicas resultantes da aplicacdo de cinza de biomassa sdo o
aumento no pH e nos teores de Ca, Mg, K e P, e redugdes dos teores de AI**.

Oliveira et al. (2020) avaliando a utilizacdo de cinzas de vinhaca como fertilizante
para forrageiras observaram que apos a adi¢do das cinzas, houve alteragdo nas caracteristicas
do solo, com destaque para a capacidade de corre¢do do pH, tornando-o mais proximo da
neutralidade, e do aumento dos macrominerais fosforo, potdssio, calcio e magnésio.

Bonfim-Silva et al. (2011) avaliando as caracteristicas morfologicas e estruturais da
forrageira capim-marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) em resposta a doses de cinza
verificaram que a cinza vegetal proporciona um aumento na altura das plantas, tornando-se

uma alternativa de baixo custo para o manejo de pastagens.
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3.5 Analise multivariada

Analise multivariada ¢ um conjunto de técnicas para analise de dados que analisam
multiplas medidas sobre individuos ou objetos sob investigacdo, ou seja, quaisquer analises
simultdneas de mais do que duas varidveis podem ser consideradas como analises
multivariadas (HAIR JR et al., 2009).

A finalidade de sua aplicagdo pode ser de reduzir o volume de dados, de agrupar e
classificar as varidveis, investigar a natureza e o grau de relacionamento entre variaveis,
construir hipoteses e testa-las (JOHNSON & WICHERN, 1992).

As técnicas mais estabelecidas, bem como as emergentes, incluem as seguintes:
andlise fatorial, a regressdo multipla e correlagdo multipla, a andlise discriminante multipla, a
correlacdo canodnica, andlise multivariada de varidncia e covariancia, a analise conjunta,
andlise de agrupamentos, escalonamento multidimensional e andlise de correspondéncia
(HAIR JR et al., 2009).

A anélise fatorial engloba a andlise de componentes principais e analise dos fatores
comuns, essa técnica ¢ utilizada para analisar inter-relacdes (correlagcdes) entre um grande
namero de variaveis com a finalidade de reduzir em um conjunto menor de varidveis
estatisticas (fatores) que sumarizem as informagdes principais das variaveis originais com
uma perda minima de informagao (MINGOTI, 2005).

Fatores (ou variaveis latentes) sdo entidades estatisticas que podem ser visualizadas
como eixos de um sistema de coordenadas onde as varidveis podem ser representadas
(FIELD, 2009).

De modo geral, a andlise fatorial pode ser dividida em duas etapas: verificagdo da
adequacao da base de dados, onde ocorre a exploragao inicial dos dados e a verificagdo de que
a base ¢ adequada; e a analise fatorial propriamente dita que compreende a determinacao do
namero de fatores, extracdo das cargas fatoriais, rotagdo e interpretacdo dos fatores (MATOS
& RODRIGUES, 2019).

Através da andlise fatorial pode-se ainda calcular o valor do fator para cada um dos
sujeitos da base de dados. Esses valores sdo os escores fatoriais (factor scores), que
representam todas as varidveis com cargas naquele fator, sdo padronizados para que tenham
média nula e varidncia unitdria. O escore fatorial pode entdo ser usado para representar os
fatores em analises subsequentes (MATOS & RODRIGUES, 2019).

Como um fator pode representar um indicador de avaliagdo de determinado fendmeno

que comporta um conjunto de variaveis originais, os fatores gerados através da andlise fatorial
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podem ser introduzidos como varidveis dependentes em modelos que utilizem técnicas com
mais de uma variavel dependente (HAIR JR et al., 2009).

Jardim et al. (2020) aplicando estatisticas multivariadas observaram as influéncias das
caracteristicas morfo-produtivas em clones de palma forrageira (IPA Sertania, Miuda e Orelha
de Elefante Mexicana) em monocultura e consorciada com cultivares de sorgo, constatando
que a largura, comprimento, perimetro e area do cladddio sdo as variaveis morfométricas que
determinam o acumulo de fitomassa em clones de palma forrageira.

Silva et al. (2020) avaliando as a correlagcdes candnicas entre as varidveis morfologicas
com as variaveis de rendimento produtivo da palma forrageira no agreste paraibano, através
de analises multivariadas, verificaram que as caracteristicas produtivas sdo favorecidas e

sofrem influéncia das variaveis de crescimento, sendo correlacionadas positivamente.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1  Localizacao do experimento, clima e solo

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo na Estagdo Experimental
Ignacio Hernan Salcedo, pertencente ao Instituto Nacional do Semiarido (INSA), situado na
Mesorregido do Agreste Paraibano ¢ no municipio de Campina Grande, microrregido de
Campina Grande, no estado da Paraiba, no periodo de novembro de 2019 a novembro de 2020
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental. Fonte: Google Earth, 2020.

Baseado na classificagdo de Kdppen, o municipio de Campina Grande caracteriza-se
pelo tipo climatico As, tropical com verdo seco, periodo chuvoso entre os meses de margo a
julho, com temperatura média anual de 28,2 °C, umidade relativa em torno de 70% e
precipitacdo média por volta de 800 mm, com déficit hidrico durante a maior parte do ano
(ALVARES et al., 2013).

O solo da area experimental tem como historico a utilizagdo da area para pastejo
animal, e ¢ classificado conforme os critérios do Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos
- SiBCS (EMBRAPA, 2013), como Planossolo Héplico Eutrofico Tipico. Foram coletadas
separadamente dez amostras simples do esterco bovino e da cinza de biomassa, sendo em
seguida convertidas em uma composta de cada material e quinze amostras simples,
transformadas em uma amostra composta do solo da area experimental na profundidade de O-
20 cm para caracteriza¢do quimica quanto a fertilidade (Tabela 1 e 2) baseada nas sugestdes
de Donagema et al. (2011). As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm
tendo em vista que aproximandamente 75% do sistema radicular da palma forrageira localiza-

se nesta profundidade (SANTOS et al., 2017).
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo quanto a fertilidade, na camada de 0-20 cm.

pH P K" Na" H'+AI? Al” Ca”? Mg™? CTC SB vV MO

H,O -—--mgdm3-- - cmolcdm- % gkg!
5,35 6 124,8 0,11 3 0,2 1,95 1,34 6,72 3,72 554 18,1

SB = Soma de bases (Ca’" + Mg?" + K+ Na*); CTC = Capacidade de troca catiénica [SB + (H" + AI*"); V =
Saturacao por bases trocaveis (SB/CTC)100; MO = Matéria organica.

Tabela 2. Atributos quimicos da cinza de biomassa e do esterco bovino.

pH N P K* Ca? Mg"? Cu Fe? Mn?* Na' Zn?* KO CaO MgO MO U

Adubos
Organicos

H.0 g kg mg kg’ gkg? (%)
Cinzade 1 ) 6o 1160 3542 20275 1938 92 7725 450 11 63 425 351 32 - 54
Biomassa
Esterco 56 440 708 49 453 12 9078 177 29 58 - - - 90 14
Bovino

K>0 = Oxido de potassio. CaO = 6xido de célcio; MgO = Oxido de magnésio

4.2  Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram dispostos em blocos ao acaso, usando para cada variedade de
palma forrageira o esquema de parcela subdividida com trés repeticdes, utilizando-se o
esquema fatorial 2 x (2 x 5), referente a cada regime hidrico (cultivo em sequeiro e irrigagao
semanal) como parcela principal e as subparcelas representadas pela combinacao da auséncia
e presenca do esterco bovino 0 e 33,3 Mg ha') com as doses de cinza de biomassa (0; 1,3;
2,6;3,9 e 5,2 Mg ha!), totalizando 60 unidades experimentais para cada variedade.

Na érea experimental foram cultivadas duas variedades de palma forrageira, Orelha de
Elefante Mexicana (Opuntia Stricta (Haw.) Haw.) e Negro Michoacan-V07 (Opuntia atropes
Rose), separadamente e de forma simultanea, o plantio dos materiais foi realizado em fileiras
simples, numa densidade de 41.666 plantas ha™', correspondente ao espagamento de 1,2 x 0,2
m entre linhas e plantas, respectivamente, totalizando 28 plantas por parcela e 1.680 para cada
variedade, 3.360 para todo o experimento, sendo utilizadas as duas plantas das duas linhas

centrais como 4rea util de cada parcela, conforme Figura 2.
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Figura 2. Croqui da area experimental.

A cinza de biomassa foi fornecida em fundagao antes do plantio da palma forrageira

com base no teor de potassio (K) conforme recomendado para a cultura (SANTOS et al.,

2008). A aplicagao de esterco bovino foi feita em fundagdo, incorporada juntamente com o

material de solo para enchimento do sulco. O fornecimento em fundagdo foi nos sulcos de

plantio, com 120 cm de comprimento, 15 cm de profundidade e 25 cm de largura, com

volume de 45.000 cm®. O esterco bovino foi aplicado para elevar o teor que o solo possui de

matéria organica para 3% (30 g kg'), considerando uma umidade volumétrica de 5,4%

através da adaptacdo da equacdo 1 (NASCIMENTO et al., 2016).

Uec )
TMOEC

DEC = (DMOa — DMOsp) x Vs x Ds x (

Em que:

DEC = Dose de esterco bovino a ser incorporada ao sulco (g sulco™);
DMOa = Teor de matéria organica desejada que o solo atinja (g kg™);
DMOsp = Teor de matéria organica que o solo possui;

Vs = Volume do sulco (cm?);

Ds = Densidade do solo (g cm™);

Uec = Umidade volumétrica do esterco bovino (%);

(1)
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TMOEC = Teor de matéria organica que o esterco bovino contém (g kg™).
4.3  Preparo dos sulcos, aquisicao da cinza, esterco e cladddios semente

Os sulcos foram abertos manualmente com 15 cm de profundidade sob espagamento
de 1,20 m entre eles, sendo o plantio a uma distancia de 20 cm entre plantas, correspondendo

a uma densidade de 41.666 plantas por hectare (Figura 3).

Figura 3. Preparo inicial da area para condugao da pesquisa com abertura dos sulcos de forma

manual.

A cinza de biomassa (Figura 4) foi obtida de uma unica empresa recicladora de papel
proxima ao local do experimento a Everest Paper Industria e Comércio, sendo a lenha advinda
da extragdo legal de algaroba (Prosopis juliflora L.), caracterizada como planta exodtica e
liberada para extracdo madeireira em toda a regido. O esterco bovino foi proveniente da

Estacdo Experimental Ignacio Hernan Salcedo.

Figura 4. Cinza de biomassa proveniente da queima da madeira de Algaroba (Prosopis
Jjuliflora).
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Os cladédios semente das variedades Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta
(Haw.) Haw.) e Negro Michoacan-V07 (Opuntia atropes Rose) foram adquiridos de um
palmal com quatro anos de idade existente na Estacdo Experimental, para o plantio foram
escolhidos cladddios maduros, caracterizados por sustentar de um a dois cladodios jovens. Foi
realizada uma padronizacdo dos cladodios semente de cada variedade visando obterem-se

plantas as mais homogéneas possiveis.

4.4  Plantio e controle de pragas e ervas espontineas

Antes da realizagdo do plantio os cladédios foram tratados através da aplicagdo de

calda bordalesa (Figura 5), para prevenir a infestagdo por fungos e bactérias.

Figura 5. Tratamento de raquetes-sementes com calda bordalesa antes do plantio.

O plantio dos cladddios semente foi realizado no sentido leste-oeste, enterrando-se um
ter¢o da raquete, com a parte cortada voltada para o solo, com auxilio de uma régua (Figura 6)
no inicio do més de novembro de 2019, duas semanas apds a colheita e cicatrizagdo dos

mesmos (CAVALCANTE et al., 2014).

Figura 6. Plantio das raquetes no sulco com auxilio de régua.
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O controle de pragas foi realizado através da utilizacdo de formicida e inseticidas.
Embora o ataque da lagarta da palma ocorra exclusivamente no periodo noturno, foi possivel
fazer o registro desta praga durante a coleta de dados pela manha (Figura 7). Durante o dia as
lagartas ficam escondidas em restos de culturas, como cobertura morta, ou em caules secos da
palma, dificultando o combate (ARAUJO et al., 2019). O controle das ervas espontineas foi
realizado nas entrelinhas de cultivo através do uso de capina manual. Durante a conducao do
experimento ocorreram danos as mangueiras de irrigagdo causadas pelas raposas, foi feita a

substitui¢do das partes danificadas a fim de ndo prejudicar a uniformidade da irrigagao.

Figura 7. Ataque de formigas e da lagarta da palma (Aricoris campestris H. Bates).

4.5 Irrigacido e conduciio do experimento

Visando o manejo correto da irrigacdo, a precipitacdo pluviométrica foi monitorada
com auxilio de um pluvidmetro instalado proximo a area experimental (Figura 8). Ao longo
do periodo experimental a precipitacdo foi de 548,5 mm, e os eventos de irrigacdo somaram

184,1 mm. Dessa maneira o cultivo irrigado recebeu ao total 732,6 mm ao longo do ciclo.
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W Precipitacdo (mm) O Irrigagdo (mm)
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Precipitacao e Irrigacio (mm)

Figura 8. Dados de precipitagdo pluviométrica (mm) e irrigacao (mm) da area experimental,

no periodo de condugdo do experimento.

A agua destinada a irrigacao das plantas foi oriunda de um sistema de captagao de
agua de chuva existente na Estacdo Experimental, o manejo da irrigacdo foi realizado em
turno e lamina fixo (7 mm semana™), pelo método localizado, eficiéncia de 95 % sob pressio
de servico de 0,2 MPa, usando fita gotejadora de 16 mm de didmetro nominal e vazao de 1,2
L h'' m!, com espagamento entre os gotejadores de 10 cm.

O manejo de complementagao hidrica via irrigagdo procedeu através do controle
pluviométrico didrio que permitiu realizar a irrigacao apenas quando nao precipitou os 7 mm
semana’'. A analise quimica da 4gua foi realizada pelo Laboratério de Irrigagdo e Salinidade

da UFCG (Tabela 3).

Tabela 3. Pardmetros quimicos da dgua de chuva utilizada no experimento.

pH CE Ca Mg Na K (CO; HCO; Cl Sulfatos RAS Classe de Agua

dS m! e meq L

7,54 0,2 0,88 0,48 0,54 0,05 O 0,8 0,5 Ausente 0,65 Cl1

4.6 Variaveis analisadas

4.6.1 Variaveis de crescimento
As avaliagdes de crescimento foram realizadas ao final do ciclo, aos 350 dias apds o

inicio da aplica¢do dos tratamentos ou 364 dias apds o plantio e constou de: altura de planta
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(AP, cm), medida desde o solo até o apice; largura de planta (LP, cm) medida considerando-
se as maiores extremidades longitudinais da planta; comprimento de cladédio primario (CCP,
cm), secundario (CCS, cm), tercidrio (CCT, cm) e quaternario (CCQ, cm); largura de cladodio
primario (LCP, cm), secundério (LCS, cm), terciario (LCT, cm) e quaternario (LCQ, cm);
espessura de cladodio primario (ECP, mm), secundério (ECS, mm), terciario (ECT, mm) e
quaternario (ECQ, mm); e nimero de cladédio primario (NCP, unidade), secundéario (NCS,
unidade), terciario (NCT, unidade) e quaternario (NCQ, unidade). Para medi¢des de altura e
largura da planta foi utilizada fita métrica. A largura e o comprimento dos cladoédios foram
mensurados através de régua (Figura 9A e B) considerando a regido de maior largura e
comprimento dos cladodios, o numero foi aferido em cladédios maduros, sendo
desconsiderados brotos para evitar erros na coleta dos dados. Para a aferi¢ao da espessura dos

cladddios foi utilizado um paquimetro digital modelo Digimess®.

(A)

"

%
2

[}

Figura 9. Avaliagdes de crescimento de largura de cladddio (A) e comprimento de cladédio

(B).

4.6.2 Variaveis fisiologicas
As variaveis de trocas gasosas na palma forrageira foram determinadas no inicio do més
de novembro de 2020, quando as plantas estavam no pico do periodo de restricdo hidrica na

regido do presente estudo, sendo mensuradas a condutincia estomatica (gs, mol m? s), taxa
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de transpira¢do (E, mmol de HO m? s1), taxa de captagio de CO2 (A, umol m? s?) e
concentragdo interna de CO; (ci, pumol de CO, mol'). Com base nos dados, calculou-se a
eficiéncia momentanea de uso da dgua (EmUA, pumol CO> m? s/ mmol H,O m? sV),
relacionando a captacdo de CO> com a transpiracdo (A/E), a eficiéncia intrinseca do uso da
dgua (EiUA, pmol CO> m? s/ mol m? sV), pela relagio entre captacio de CO, e a
condutancia estomatica (A/gs), além da eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC, mol de
CO2 m? s//mol de CO> mol™), relacionando a captagdo de CO, com a concentragio interna
de carbono (A/Ci).

Devido a palma forrageira ser regida pelo metabolismo &cido das crassulaceas (MAC),
as determinacdes das trocas gasosas foram realizadas entre as 20:00 e 01:00 horas, conforme
Nobel (2001), devido sua captacao de CO> ser mais intensa neste horario. As afericdes foram
feitas em uma planta por parcela, sendo as leituras realizadas em um cladédio maduro,
caracterizando-se por sustentar de um a dois cladddios jovens. Durante a determinag¢do das
trocas gasosas a temperatura ambiente apresentou média de 26,06 °C, com maxima de 27,8 °C
e minima de 24,7 °C. Para realizagao das avaliacdes, utilizou-se um analisador portatil de gas
por infravermelho (IRGA), modelo LI-COR 6400-XT, Lincon, USA, com luminosidade

ajustada ambiente e pinga adaptada ao cladédio (Figura 10).

Figura 10. Mensuracdo das trocas gasosas em palma forrageira com utilizagdo de analisador

de gas infra vermelho e pinga adapatada ao cladédio (IRGA). Campina Grande, PB, 2020.
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4.6.3 Variaveis de producio

Para determinag¢do da produtividade de matéria verde (PMV) foram realizados cortes
nas plantas aos doze meses para colheita, preservando-se os cladédios mae em cada planta,
com o objetivo de manutencdo do estande. Os cladddios selecionados foram pesados para
obtencdo do peso total de cada planta (PP, kg planta), foi considerado o peso médio das
plantas de toda a parcela, multiplicando-se esse valor pelo nimero de plantas do estande em
um hectare foi obtido a PMV por hectare (Mg ha'). O teor de matéria seca (MS, %) foi
determinado por meio de secagem em estufa a 65°C até peso constante, sendo a produtividade
de matéria seca (PMS, Mg ha™') determinada pelo produto da multiplicacdo entre PMV e os
teores de MS.

O acamulo de 4gua (ACA, Mg ha™') nas plantas foi calculado subtraindo-se a PMV pela
PMS e a eficiéncia no uso da 4gua (EUA, kg MS ha! /mm™) estimada pelo produto da divisio
entre a PMS pela quantidade acumulada de chuva adicionada da lamina de irriga¢do aplicada
durante o ciclo produtivo.

Foi realizada também uma simulacdo da capacidade de suporte de ovinos (CSO,
animais ha') e capacidade de suporte de vacas (CSV, animais ha') da palma forrageira (PF)
em 1 hectare para confinar ovinos por um periodo de 90 dias e vacas por 180 dias.
Conhecendo-se a producao de matéria seca (PMS) por hectare, levando em consideracao
ovinos de 24 kg de peso vivo (PV) e vacas de 400 kg de (PV) consumindo 3% do PV x 60 %
PF na dieta com base na matéria seca, 20% de volumoso, 19% de concentrado e¢ 1% de
minerais, sendo utilizada a formula: CSO ou CSV = (PMS/ha™')/consumo individual x dias de
confinamento, onde a capacidade de suporte, corresponde a quantidade de animais por

unidade de area (RAMOS et al., 2017; SOUZA et al., 2019¢).

CSO ou CSV = PMs )

consumo individual x dias de confinamento

A taxa de mortalidade (TM, %) foi calculada para cada variedade através do niimero de
plantas contabilizadas no momento da colheita (NPF) em relagdo ao niimero de plantas na

ocasido do plantio (NPI), pela relacao [(NPI - NPF)/ NPI]x100.

(NPI-NPF)
— X
NPI

Taxa de mortalidade = 100 3)
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4.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a padronizagdo, de modo a tornar a média zero e varidncia
unitaria. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise fatorial confirmatdria com
estatistica multivariada, utilizando a técnica de extragdo por componentes principais (CP). Os
autovalores (A) maiores ou iguais a unidade foram adotados para determinar o niimero de
fatores a serem utilizados de acordo com o critério de selegao de Kaiser (1958).

As cargas fatoriais foram calculadas e apenas as varidveis com coeficiente de
correlagdo de Pearson acima de 0,6 foram mantidas na composi¢do de cada fator (HAIR JR et
al., 2009). Posteriormente, foi precedida a rotagdo dos fatores pelo método Varimax raw para
a variedade 'Orelha de Elefante Mexicana' e o método Biguartimax raw para a variedade
"Negro Michoacan'.

Em seguida, com os escores fatoriais, a analise de variancia (ANOVA) foi calculada.
O teste de Tukey foi aplicado em uma probabilidade de 5% para comparagdes multiplas de
médias de regime hidrico, esterco e doses de cinza, bem como, suas interagdes dentro de cada
variavel latente (HAIR JR et al., 2009).

Varidveis que apresentaram indeterminagdo fatorial foram removidas do banco de
dados normalizado e nova analise foi realizada para ajustar o modelo, sendo retirada uma
variavel, sendo 25 consideradas para a variedade 'Orelha de Elefante Mexicana' e seis
variaveis retiradas e 28 consideradas para a variedade 'Negro Michoacan'.

Os dados das varidveis originais ndo associadas aos fatores foram submetidos a analise
de variancia univariada (ANOVA) pelo teste F (P <0,05) e as médias comparadas pelo teste
de Tukey. As variedades ndo foram comparadas porque sdo espécies diferentes. As andlises

foram realizadas no software Statistica v. 7.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise fatorial

5.1.1 Orelha de Elefante Mexicana

O espago multidimensional das 25 varidveis originais avaliadas foi reduzido para seis
fatores comuns que explicaram 89,47% da varidncia total dos dados (s?). Fatores com
autovalores acima de 1, conforme critério de Kaiser (1958), foram considerados para serem

explorados nessa pesquisa (Tabela 4).

Tabela 4. Autovalores maiores que a unidade, por¢do da varidncia explicada e acumulada
para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana em fun¢do dos regimes hidricos, doses

de esterco e de cinzas.

Fatores Autovalor Variancia explicada (%) Variancia acumulada (%)
Fator 1 11,09 44,36 44,36
Fator 2 3,88 15,50 59,87
Fator 3 3,01 12,05 71,91
Fator 4 2,02 8,10 80,01
Fator 5 1,26 5,05 85,06
Fator 6 1,10 4,41 89,47

Rotacao: Varimax raw

Souza et al. (2020b) avaliando o efeito de frequéncias (7, 14 e 28 dias) e laminas
(25%, 50%, 75% e 100% da evapotranspiracdo da cultura) de irriga¢do na producdo da palma
forrageira Orelha de Elefante Mexicana por meio da andlise fatorial encontraram 3 fatores que
explicaram 89,96% da variacdo dos dados, a analise permitiu identificar que no primeiro fator
a palma sofre variacdo produtiva, ja os fatores 2 e 3 indicaram variagdo estrutural da planta

nas diferentes estratégias de irrigacdo adotadas.

Caracterizac¢ao dos fatores

Na Tabela 5 sdo apresentadas as cargas das varidveis originais ou pesos fatoriais
dessas em cada fator. Essas cargas representam o grau de adaptacdo das varidveis aos fatores,
ou seja, os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os fatores e as varidveis originais de

crescimento, fisiologia e producdo da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.
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Tabela 5. Cargas fatoriais rotacionadas pelo método Varimax raw para a palma forrageira

Orelha de Elefante Mexicana em fun¢do dos regimes hidricos, doses de esterco e de cinzas.

Variaveis Fatores
Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 Fator 6
Altura de planta (AP) 0,15 0,52 -0,12 -0,08 0,11 0,63
Largura de planta (LP) 0,29 0,71 -0,02 -0,08 0,13 0,48
Namero de cladédio primario (NCP) 0,06 0,06  -0,05 0,08 0,93 0,08
Comprimento de cladodio primério (CCP) 0,09 0,14 0,16 0,02 0,09 0,92
Largura de cladodio primario (LCP) 0,15 0,22 0,09 0,08  -0,03 0,91
Espessura de cladodio primario (ECP) 0,44 0,15 0,22 0,08  -0,05 0,64
Ntmero de cladédio secundério (NCS) 0,53 0,38 -0,05 0,00 0,68  -0,03
Comprimento de cladédio secundério (CCS) 0,26 093 -006 -0,02 0,09 0,15
Largura de cladddio secundario (LCS) 0,25 093 -0,07 -0,06 0,09 0,16
Espessura de cladédio secundario (ECS) 0,45 0,79 0,20 0,03 -0,02 0,11
Concentragdo interna de carbono (ci) 0,17 -0,09 0,62 -0,12 0,01 0,12
Transpiragdo (E) 0,03 0,05 0,91 -0,08 -0,08 0,04
Condutancia estomatica (gs) 0,32  -0,05 0,87 0,08  -0,01 0,22
Taxa de captagéo de CO; (A) 0,40 -0,07 0,37 0,82 0,02 0,06
Eficiéncia momenténea do uso da dgua (EmUA) 038 -0,05 -025 085 007 0,12
Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EiUA) 0,08 0,03  -040 0,88 0,00  -0,08
Eficiéncia instantanea de carboxilagio (EiC) 036  -006 026 0,87 0,02 0,03
Peso da planta (PP) 0,92 0,23 0,08 0,20 0,15 0,09
Produtividade de massa verde (PMV) 0,92 0,23 0,08 0,20 0,15 0,09
Teor de matéria seca (MS) -0,69 0,10 -0,33  -0,17 0,27 -0,26
Produtividade de matéria seca (PMS) 0,95 0,17 0,10 0,19 0,02 0,12
Acumulo de agua (ACA) 0,91 0,24 0,08 0,20 0,16 0,08
Eficiéncia no uso da dgua (EUA) 0,95 0,23 0,00 0,14 0,00 0,11
Capacidade de suporte de ovinos (CSO) 0,95 0,17 0,10 0,19 0,02 0,12
Capacidade de suporte de vacas (CSV) 0,95 0,17 0,10 0,19 0,02 0,12

Valores em negrito representam as cargas fatorais expressivas maiores ou iguais a 0,60.

Para o Fator 1, que retine 44,36% da s, as varidveis com maior associa¢iio foram: peso
da planta (PP), produtividade de matéria verde (PMV), teor de matéria seca (MS),
produtividade de matéria seca (PMS), acimulo de dgua (ACA), eficiéncia no uso da agua
(EUA), capacidade de suporte de ovinos (CSO) e capacidade de suporte de vacas (CSV).
Neste fator, a ordem de importancia das variaveis para explicar os efeitos de regimes hidricos,
doses de esterco e de cinzas, com base na carga fatorial, foi PMS, EUA, CSO, CSV, PP,
PMV, ACA e MS.

O Fator 2 foi responsavel por explicar 15,50% da s* e teve elevados coeficientes de
correlacdo com as varidveis de largura de planta (LP), comprimento de cladédio secundario
(CCS), largura de cladodio secundario (LCS) e espessura de cladddio secundério (ECS). Com
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base na carga fatorial, a ordem de importancia das variaveis para explicar os efeitos dos
fatores em estudo foi CCS, LCS, ECS e LP.

O Fator 3 foi formado pelas varidveis: concentracdo interna de carbono (ci),
transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs), que juntas representam 12,05% da variancia
explicada. Verifica-se que a ordem de relevancia das variaveis para explicar os efeitos de
regimes hidricos, doses de esterco e de cinzas, com base na carga fatorial, foi E, gs e ci.

No Fator 4, foram retidas as varidveis: taxa de captacdo de CO2 (A), efici€éncia
momentdnea do uso da agua (EmUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) e
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC), que juntas representam 8,10% da variancia
explicada. Com base na carga fatorial, a ordem de importancia das variaveis para explicar os
efeitos de regimes hidricos, doses de esterco e de cinzas foi EiUA, EiC, EmUA e A.

O Fator 5 foi formado pela combinagdo linear entre o nimero de cladddios primarios
(NCP) e nimero de cladodios secundarios (NCS), correspondendo a 5,05% da variancia
explicada. A ordem de relevancia das variaveis para explicar os efeitos dos fatores em estudo,
com base na carga fatorial, foi NCP seguido do NCS.

O Fator 6 foi formado pela combinagdo entre altura de planta (AP), comprimento de
cladédio primario (CCP), largura de cladodio primario (LCP) e espessura de cladodio
primério (ECP), representando 4,41% da s*. A ordem de relevancia das varidveis para explicar
os efeitos dos fatores em estudo foi CCP, LCP, ECP e AP.

O resumo das andlises de variancia para seis fatores formados a partir de 25 variaveis

originais para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Resumo das analises de variancia para seis fatores formados a partir de 25 variaveis
originais para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana em fungdo dos regimes

hidricos, doses de esterco e de cinzas.

Quadrado Médio

Fontes de variagdo GL Fator1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 Fator6

Regime Hidrico (R)
Doses de Esterco (E)

1 15,10** 1,65  18,30**  6,68™ 0,08™  4,17**

1 10,53** 14,54** 0,47 0,39™ 1,61™ 0,01™
Doses de Cinza (C) 4 0,54™ 0,48™ 0,21™ 1,15™ 1,13™ 0,66™
Interagdo R x E 1 6,61**  0,03™ 0,47 0,49™ 0,56™  4,51**
Interagdo R x C 4 0,71™ 0,44 0,38™ 0,33™ 1,43™ 1,72
Interagdo E x C 4 1,30**  0,99™ 0,52™ 1,10™ 1,53™ 0,98™
Interagido Rx E x C 4 0,41™ 0,69™ 0,87"  3,00**  2,01™ 1,31™

Residuo 40 0,37 0,81 0,80 0,73 0,81 0,79

**: Significativo para 0,1% (p <0,001); ns: ndo significativo (p> 0,05); GL, graus de liberdade
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Nos fatores 1, 3 e 6 foi observada diferenca significativa (p <0,001) em fun¢do do
regime hidrico (R). As doses de esterco (E) influenciaram significativamente os fatores 1 e 2.
Também foram constatadas interagdes entre regime hidrico x doses de esterco nos fatores 1 e
6, e doses de esterco x doses de cinza no fator 1. Interagdo tripla foi observada no fator 4,

conforme resumo das ANAV As apresentado na Tabela 6.

F1 — Rendimento produtivo da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana

O Fator 1 (F1) ¢ caracterizado pelo processo de rendimento produtivo, onde foi
observada correlagao positiva entre as varidveis de PP, PMV, PMS, ACA, EUA, CSO e CSV,
as quais tiveram correlacdo inversa com a MS. Assim, o aumento do peso das plantas devido
ao acumulo de agua e nutrientes nos cladddios proporciona ganho de produtividade e resulta
em maior eficiéncia no aproveitamento da dgua. Em contrapartida, o aumento da capacidade
de armazenamento de agua ocasiona reducdo do teor de matéria seca da planta (Tabela 5).

Ao analisar a intera¢dao dupla entre doses de esterco e doses de cinza, observou-se que
nas doses de 0, 2,6, 3,9 e 5,2 Mg ha! de cinza as plantas sem esterco (E1) ndo diferem das
plantas com esterco (E2). A aplicacio da dose 1,3 Mg ha de cinza promove aumento no
processo das plantas com esterco, ocasionando diferenca entre E1 e E2. Assim o maior
rendimento produtivo ¢ verificado nas plantas adubadas com esterco bovino e com a dose 1,3

Mg ha! de cinza de biomassa, conforme Figura 11.
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Figura 11. Projecdo bidimensional da interacdo dupla entre as doses de cinza e o esterco para
a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana no Fator 1 (PP, PMV, MS, PMS, ACA,

EUA, CSO e CSV).
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Na Tabela 7, observam-se as médias das varidveis que formaram o Fator 1: peso da
planta (PP), produtividade de matéria verde (PMV), teor de matéria seca (MS), produtividade
de matéria seca (PMS), acimulo de agua (ACA), eficiéncia no uso da agua (EUA),
capacidade de suporte de ovinos (CSO) e capacidade de suporte de vacas (CSV), em fungao

das doses de cinza e do esterco para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Tabela 7. Médias das variaveis que formaram o Fator 1 (PP, PMV, MS, PMS, ACA, EUA,

CSO e CSV), em funcao das doses de cinza e do esterco para a palma forrageira Orelha de

Elefante Mexicana.

Doses de Cinza (Mg ha™)

Variaveis Esterco 0 13 26 3.9 52
Peso da planta (kg planta™) Sem 2,70 2,29 2,88 2,82 2,89
Com 4,83 5,53 3,56 4,84 4,64
Produtividade de matéria verde (Mg ha™) Sem 112,43 95,37 120,05 117,67 120,38
Com 201,30 230,26 148,31 201,61 193,12
Teor de matéria seca (%) Sem 14,45 13,08 12,63 12,79 12,59
Com 11,88 11,97 13,20 13,35 13,15
Produtividade de matéria seca (Mg ha™) Sem 7,99 7,35 9,64 10,22 10,30
Com 18,54 21,93 11,96 15,97 15,99
Actimulo de 4gua (Mg ha™) Sem 104,44 88,02 110,41 107,45 110,08
Com 182,76 208,33 136,36 185,64 177,13
Eficiéncia no uso da 4gua (kg MS ha! /mm™) Sem 12,19 11,57 15,33 15,05 15,64
Com 28,06 32,30 18,03 23,85 23,47
Capacidade de suporte de ovinos (animais ha™) Sem 197 181 238 252 254
Com 458 541 295 394 395
Capacidade de suporte de vacas (animais ha™) Sem 6 6 7 8 8
Com 14 17 9 12 12

Sem esterco: 0,0 Mg ha'; Com esterco: 33,3 Mg ha!

Outros autores também verificaram efeito positivo da aplicacdo de cinzas na produgdo

das plantas, atribuindo este efeito as melhorias das caracteristicas quimicas do solo. Por
exemplo, Souza et al. (2013) verificaram que a aplicacdo de doses de cinza (0; 4; 8; 12 e 16
Mg ha'! de cinza de caldeira) resultante da queima da madeira de eucalipto, aumentou a
producdo de biomassa em alface. Segundo os autores o efeito positivo da aplicacdo de cinzas
na producdo das plantas foi atribuido a elevagdo do pH e das concentragdes de Ca, Mg, P e K,
que tiveram resposta linear a aplicacdo das doses de cinza.

Bonfim-Silva et al. (2020b) reiteraram o potencial de correcdo do solo pela cinza
vegetal e constataram que doses de cinza entre 16 € 24 g dm™ favoreceram a produgdo da
cebolinha. A correcdo da acidez do solo causada pela utilizagdo das cinzas favorece a

atividade biolégica, estimulando a decomposicdo de matéria organica e a atividade de
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algumas enzimas, como a urease, fosfatase, nitrogenase, dentre outras (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; ARRUDA et al., 2016).

De acordo com Araujo et al. (2019), a adubagdo organica ¢ fator determinante para
alcancar altas produtividades da palma forrageira, principalmente em cultivos adensados, pois
favorece o solo do ponto de vista fisico, quimico e bioldgico além de contribuir para reducgao
do uso da adubagdo mineral com fertilizantes sintéticos.

Segundo Peixoto et al. (2018), a adubagdo com esterco bovino promove maior
incremento de produtividade na palma forrageira. De fato, em cultivo de sequeiro, utilizando
20 Mg ha™! de esterco bovino (1 kg por cova) com adensamento de 20.000 plantas ha™', esses
pesquisadores constataram que os incrementos na produtividade de matéria verde (de 30,94
Mg ha'! para 41,16 Mg ha') e matéria seca (de 5,52 Mg ha! para 8,96 Mg ha') foram de
33,03% e 62,32%, respectivamente.

Outros autores também constataram os efeitos positivos do uso do esterco bovino no
cultivo dessa cactacea. Donato et al. (2017) verificaram aumento de produtividade de matéria
seca para a maior dose de esterco bovino (90 Mg ha™! ano™) em comparacdo ao tratamento
sem adubacdo de 71,31% (de 12,20 para 20,90 Mg ha'), 600 dias ap6s o plantio, em condigio
de sequeiro para a variedade Gigante, esses resultados corroboram com o presente estudo.

Para Lédo et al. (2019), a adubagdo ¢ fator de aumento da produtividade, visto que,
avaliando trés ciclos de producao da variedade Gigante, em cultivo de sequeiro, encontraram
no primeiro ciclo produtividade de 150,5 Mg ha! ano” de massa verde preservando os
cladodios primarios, com adubagio organomineral aportando 90 Mg ha™! ciclo! de esterco
bovino adicionada de 600 kg ha' de K,O na forma de cloreto de potassio. A adubacio, nesse
caso, promoveu incremento de 104,21% para massa verde no primeiro ciclo, pois na area sem
adubagio foi observada produtividade de massa verde de 73,7 Mg ha'! ano™!. Esse primeiro
ciclo teve duragdo de 650 dias e a precipitacao foi igual a 912,27 mm. No segundo e terceiro
ciclos também foram verificados aumentos na produtividade de massa verde nos tratamentos
adubados.

Lima et al. (2018) avaliando o desenvolvimento de trés variedades de palma forrageira
(Orelha de Elefante Mexicana, Baiana e Miuda/Doce), resistentes a cochonilha do carmim,
com diferentes fontes de adubagdo organica (Esterco, Acido falvico, Acido humico e
Testemunha), em cultivo de sequeiro e densidade de 20 mil plantas ha™!, observaram que a

maior produtividade média de massa verde foi obtida para a variedade de palma forrageira

43



Orelha de Elefante Mexicana (81 Mg ha') adubada com esterco bovino (20 Mg ha™'), sem
adubagio a variedade apresentou produtividade de 18,08 Mg ha™.

A partir da interacdo dupla, constatou-se que no regime de sequeiro as plantas sem
esterco (E1) ndo diferem das plantas adubadas com esterco (E2), ja nas plantas irrigadas
ocorre diferenca entre E1 e E2. A aplica¢do da irrigagdo aumenta o processo de rendimento
produtivo nas plantas sem esterco, embora esse aumento ndo seja suficiente para diferir do
sequeiro. Em contrapartida, as plantas adubadas com esterco bovino responderam com

aumento expressivo (Figura 12).
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Figura 12. Proje¢ao bidimensional da interagdo dupla entre o regime hidrico e o esterco para
a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana no Fator 1 (PP, PMV, PMS, MS, ACA,
EUA, CSO e CSV).

Na Tabela 8, observam-se as médias das variaveis que formaram o Fator 1: peso da
planta (PP), produtividade de matéria verde (PMV), teor de matéria seca (MS), produtividade
de matéria seca (PMS), acimulo de &4gua (ACA), eficiéncia no uso da agua (EUA),
capacidade de suporte de ovinos (CSO) e capacidade de suporte de vacas (CSV), em fungdo

do regime hidrico e do esterco para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.
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Tabela 8. Médias das varidveis que formaram o Fator 1 (PP, PMV, MS, PMS, ACA, EUA,
CSO e CSV), em fungdo do regime hidrico e do esterco para a palma forrageira Orelha de

Elefante Mexicana.

Regime Hidrico

Variaveis Esterco - -
Sequeiro Irrigado
Peso da planta (kg planta™) Sem 2,29 3,15
Com 3,17 6,19
Produtividade de matéria verde (Mg ha™) Sem 95,26 131,10
Com 131,98 257,86
Teor de matéria seca (%) Sem 14,54 11,67
Com 14,63 10,79
Produtividade de matéria seca (Mg ha™) Sem 6,70 11,50
Com 9,19 24,56
Actmulo de 4gua (Mg ha™) Sem 88,56 119,60
Com 122,79 233,30
Eficiéncia no uso da 4gua (kg MS ha! /mm™) Sem 12,22 15,69
Com 16,76 33,53
Capacidade de suporte de ovinos (animais ha™) Sem 166 284
Com 227 606
Capacidade de suporte de vacas (animais ha™) Sem 5 9
Com 7 19

Esses resultados corroboram com os de Campos (2018) que estudou diferentes
variedades de palma forrageira e encontraram decréscimos no teor de matéria seca e elevagoes
na produtividade de massa verde e de matéria seca com o uso da irrigacdo. Na variedade
Orelha de Elefante, os teores de MS decresceram da condi¢cdo sob sequeiro (9,28% de MS)
para a irrigada (7,51% de MS), em 19,07%. Segundo o autor, isso ocorreu devido ao fato de
que as plantas irrigadas se encontravam com maior grau de turgidez. Enquanto que os
incrementos nas produtividades de massa verde e de matéria seca foram de 226,6% (de 95,7
Mg ha! para 312,6 Mg ha') e 163,84% (de 9,54 Mg ha'! para 25,17 Mg ha'),
respectivamente.

No regime irrigado, as elevagdes no contetido de 4gua no solo favoreceram a agao dos
microrganismos e aceleraram a decomposicdo do esterco incubado no solo, com consequente
liberagao dos nutrientes (SOUTO; SOUTO; NASCIMENTO, 2013).

A utilizagdo da irrigagdo e da adubagdo induz o crescimento da palma forrageira
promovendo o aparecimento de novos cladodios e proporciona o acimulo de agua e nutrientes
pela planta, causando um efeito de diluicdo, o que pode justificar o decréscimo no teor de

matéria seca (BARROS et al., 2016). Esse efeito foi constatado, também, por Donato et al.

45



(2014a) onde verificaram que o teor de matéria seca nas plantas sem aplicacdo de esterco
bovino foi superior quando comparadas as plantas adubadas com doses crescentes de esterco.

Amorim (2015), em trabalho realizado no municipio de Arcoverde-PE, em cultivo de
sequeiro, obteve produ¢io de matéria seca de 32,23 Mg ha™! e 38,26 Mg ha™! de palma Orelha
de Elefante Mexicana com densidade de 27.777 plantas ha' e 55.555 plantas ha™,
respectivamente. Este resultado foi superior ao encontrado no presente estudo o qual pode ter
ocorrido devido ao periodo avaliado referente a dois anos de cultivo.

Silva et al. (2015¢) comparando o crescimento e¢ a produtividade de trés clones de
palma forrageira (IPA Sertinia, Miida e Orelha de Elefante Mexicana), resistentes a
cochonilha do Carmim, sob condi¢cdes de sequeiro, verificaram que a Orelha de Elefante
Mexicana foi o clone que apresentou maior rendimento de biomassa verde (163 Mg ha™),
sendo o corte realizado dois anos apds o plantio. Dessa maneira, os resultados encontrados no
presente estudo reforgam a eficiéncia da complementacdo hidrica para a cultura da palma
forrageira.

Em condi¢des irrigadas utilizando lamina de irrigacdo de 16,4 mm a cada 15 dias,
Rocha et al. (2017) ao avaliarem os efeitos de intervalos de corte sobre as caracteristicas
produtivas de trés genotipos da palma forrageira (Mitida, Orelha de Elefante Mexicana e IPA
20) em condigdes irrigadas, obtiveram para a Orelha de Elefante Mexicana média de teor de
matéria seca de 13,42%, aos 12 meses de corte. Ao todo foram fornecidos 738,50 mm de agua
a planta, contabilizando a precipitacao (443,3 mm) e a irrigacao (295,2 mm). Contudo, deve-
se considerar que os autores utilizaram uma densidade de 50.000 plantas por hectare,
contribuindo para a obtencao de maiores valores.

Estes resultados sdo superiores aos encontrados por Queiroz et al. (2015) ao avaliar a
produtividade da palma Orelha de Elefante Mexicana, irrigada por gotejamento, observaram o
teor de matéria seca de 6,33%. No total foram fornecidos 976 mm de agua a planta,
contabilizando a precipitacdo e a irrigacdo, em um ciclo de 380 dias e sob densidade de
15.625 plantas ha™.

A palma irrigada, com seu baixo teor de matéria seca, constitui assim uma importante
reserva de dgua que contribui para a dessedenta¢do dos animais, principalmente em regides
semiaridas nos periodos de estiagem (SANTOS; DONATO; COTRIM JUNIOR, 2020).

Os dados com base na matéria seca sdo importantes no estudo da palma forrageira por
estes serem utilizados no procedimento de formulacdo de dietas dos rebanhos (bovinos,

caprinos e ovinos). A introdu¢do da palma forrageira a racdo animal reduz o uso de
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volumosos tradicionais, de concentrado energético e supre grande parte da necessidade de
agua, contribuindo com a sustentabilidade dos sistemas de produ¢do na regido semidrida
(SENAR, 2013).

Em cultivo de sequeiro, realizado no municipio de Tacima —PB, Souza et al. (2019d)
verificaram que dentre os gendtipos estudados, a Orelha de Elefante apresentou maiores
valores médios de actimulo de 4gua e de eficiéncia do uso da chuva, 210,87 Litros ha e
42,07 kg MS ha' mm’!, respectivamente, sendo recomendado para o cultivo na regido
semiarida.

Os resultados evidenciam que a utilizagdo da irrigacdo e da adubacdo sdo fatores
importantes para o aumento da capacidade de suporte de animais. Souza et al. (2018)
realizaram no semiarido paraibano, em cultivo de sequeiro, uma simula¢ao da capacidade de
suporte de diferentes gendtipos de palma forrageira em um hectare para confinar ovinos por
um periodo de 90 dias, onde o gendtipo Orelha de Elefante propiciou maior capacidade de
suporte animal 608,2 animais ha™!, os resultados encontrados pelos autores nesse estudo
ressaltam a importancia da palma forrageira como elemento biologico compativel com as
condi¢des edafoclimaticas da regido semidrida colaborando para sustentabilidade do sistema

pecuario na regido.

F2 — Crescimento de cladédio secundario da palma forrageira Orelha de Elefante

Mexicana

No Fator 2 (F2), foi observada a correlagao positiva entre LP, CCS, LCS e ECS, que
refletem parte do crescimento da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, com énfase
para as caracteristicas morfoldgicas do cladddio secundario (Tabela 5). Onde o aumento das
dimensdes dos cladodios secundérios, expressos em termos de comprimento, largura e
espessura irdo proporcionar plantas mais largas.

Analisando a Figura 13, observa-se que a aplicacdo de esterco bovino aumenta o
processo ocasionando diferenga entre eles, representando maior crescimento nas plantas
adubadas com esterco bovino.

Dessa maneira as plantas adubadas com esterco bovino apresentam maior potencial
para a implantagdo de novos palmais, visto que essas maiores dimensdes conferem maior

potencial adaptativo ao estresse.
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Figura 13. Projecao bidimensional em fun¢do do esterco para a palma forrageira Orelha de

Elefante Mexicana no Fator 2 (LP, CCS, LCS e ECS).

Na Tabela 9, observam-se as médias das variaveis que formaram o Fator 2: largura de
planta (LP), comprimento de cladédio secundario (CCS), largura de cladodio secundario
(LCS) e espessura de cladddio secundario (ECS), em fungdo do esterco para a palma

forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Tabela 9. Médias das varidveis que formaram o Fator 2 (LP, CCS, LCS e ECS), em fungao

do esterco para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

. Esterco
Varidveis
Sem Com
Largura de planta (cm) 64,98 82,57
Comprimento de cladédio secundario (cm) 14,04 22,90
Largura de cladédio secundario (cm) 11,42 18,49
Espessura de cladodio secundario (mm) 6,15 9,71

Lima et al. (2018) avaliando o desenvolvimento de trés variedades de palma
forrageira, resistentes a cochonilha do carmim, com diferentes fontes de adubagdo orgénica,
verificaram que a adubagdo organica com esterco favorece o crescimento da variedade de
palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, corroborando com os resultados encontrados
no presente estudo.

Donato et al. (2014b) e Santana et al. (2021), realizando estudos com doses de

adubagdo organica observaram que o comprimento dos cladodios tem forte influéncia da
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adubagdo com esterco, pois o mesmo fez com que as plantas de palma forrageira
aumentassem o comprimento dos cladodios. Ver-se assim a importancia deste tipo de
adubagdo, pois assim como estes autores o presente trabalho também apresentou influéncia
positiva da adubagdo com esterco bovino no comprimento e largura dos cladddios.
Provavelmente este aumento no comprimento e largura dos cladédios tem relagdo com a
maior disponibilidade de nitrogénio que o esterco bovino proporciona para as plantas, fazendo
com que as plantas apresentem maior periodo vegetativo. Para a palma forrageira o
comprimento e largura dos cladodios € um fator importante para a sua colheita, pois a medida
que se tem aumento considerdvel de desenvolvimento linear apenas até certa idade da planta,
este pode ser um dos critérios adotados para realizar a colheita do palmal e assim evitar que a
planta continue no campo sem apresentar ganhos significativos de crescimento (RAMOS et

al., 2015).

F3 - Trocas gasosas da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana

O Fator 3 (F3) esta relacionado as variaveis de trocas gasosas da palma forrageira
Orelha de Elefante Mexicana, em que a ci, E e gs apresentaram correlagao positiva (Tabela 5).
Dessa maneira o aumento da condutancia estomatica facilita a saida de vapor de agua por
meio da transpiracdo e a entrada de CO», acarretando o aumento da concentragao de carbono
no interior da cAmara subestomatica.

Observa-se na Figura 14 que o sistema em sequeiro difere do sistema irrigado, e que a
utilizagdo da irrigacdo aumentou as trocas gasosas da palma forrageira Orelha de Elefante

Mexicana.
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Sequeiro Irrigado
Regime Hidrico

Figura 14. Projecdo bidimensional em funcdo do regime hidrico para a palma forrageira

Orelha de Elefante Mexicana no Fator 3 (ci, E e gs).

Na Tabela 10, observam-se as médias das variaveis que formaram o Fator 3:
concentracdo interna de carbono (ci), transpiracdo (E) e condutidncia estomatica (gs), em

funcao do regime hidrico para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Tabela 10. Médias das variaveis que formaram o Fator 3 (ci, E e gs), em fun¢dao do regime

hidrico para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Regime Hidrico

Variaveis

Sequeiro Irrigado
Concentragdo interna de carbono (pmol de CO, mol™!) 391,07 425,17
Transpiracio (mmol de HoO m™ s™) 0,67 0,83
Condutancia estomatica (mol m? s™) 0,10 0,19

A maior concentragdo interna de COz no cultivo irrigado da palma forrageira Orelha
de Elefante Mexicana pode ser justificada, pois, as plantas no cultivo em sequeiro
apresentaram taxa de transpiragdo e condutancia estomdtica inferior as plantas submetidas ao
sistema com irrigacdo. Esse comportamento ¢ semelhante ao encontrado por Campelo et al.
(2015) que ao avaliarem as trocas gasosas em plantas adultas de Gongalo-alves (Astronium
fraxinifolium), Guanandi (Calophyllum brasiliens), Ipé-amarelo (Handroanthus serratifolius),
e Mogno (Swietenia macrophylla), observaram menores valores de transpiragdo na condi¢do

de regime de sequeiro. Cabe ressaltar que os valores para a concentragdo interna de carbono
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obtidos neste trabalho foram superiores aos valores encontrados por Souza et al. (2020a) para
a palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm-Dyck), de 338,5 pmol mol”, em cultivo de
sequeiro.

A diminui¢do na transpira¢ao em fungdo da menor disponibilidade hidrica ocorre a fim
de reduzir a perda hidrica na planta e economizar a agua disponivel no solo (MACHADO
FILHO, 2002; KANG et al., 2003), indicando que a palma mesmo em condi¢cdes de
deficiéncia hidrica tem eficiéncia no controle das taxas transpiratérias.

Valores dessa ordem de grandeza para a transpiracdo também foram observados por
Alves et al. (2018b) para a palma forrageira (Nopalea cochenillifera), variedade Miida sob
condi¢des de irrigacio no Semiarido, que encontraram um valor de 0,44 mmol m? s, as
plantas foram irrigadas a cada sete dias, com 1/3 da evapotranspiracao total semanal.

A palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana apresentou maior condutancia
estomatica em cultivo irrigado. Esses resultados demonstram que a variedade estudada
promove o fechamento estomatico para evitar a perda excessiva de agua quando expostas a
condicdes de baixa disponibilidade hidrica (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Influéncia do déficit hidrico na condutancia estomatica foi também observada por
Aratjo et al. (2010) ao estudarem trés genotipos de capim-elefante ando (Pennisetum
purpureum Schum.), onde observaram redu¢do na condutancia estomatica das plantas dias
apods a suspensao da irrigacao.

Valores dessa magnitude para condutdncia estomatica, proximos ou igual a zero,
também foram verificados em outros estudos com palma forrageira (ALVES et al., 2018a;

SOUZA et al., 2020a).

F4 - Eficiéncia fotossintética da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana

No Fator 4 (F4), as varidveis A, EmUA, EiUA e EiC foram positivamente
correlacionadas, refletindo a eficiéncia fotossintética da palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana (Tabela 5). Assim, a eficiéncia momentanea do uso da agua (EmUA), eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua (EiUA) e eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (EiC) foram
favorecidas em virtude do aumento da taxa de captagdao de COx.

Ao analisar a interacdo tripla (Figura 15), observou-se que na dose de cinza de
biomassa (0 Mg ha), as plantas de sequeiro ndo diferem das plantas irrigadas e a aplicagdo

de esterco bovino aumentou a eficiéncia fotossintética nos dois regimes hidricos.
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Na dose de cinza de biomassa (1,3 Mg ha™), a aplicagdo de esterco bovino acarretou
reducdo na eficiéncia fotossintética das plantas de sequeiro e estabilizagdo das plantas
irrigadas.

Nas doses 2,6 e 3,9 Mg ha™! de cinza, a adubagdo com esterco promoveu aumentos na
eficiéncia fotossintética das plantas em regime de sequeiro e redugdes no regime irrigado.

Na dose méaxima 5,2 Mg ha™! de cinza, as plantas de sequeiro ndo diferem das plantas
irrigadas na auséncia de esterco bovino (E1). Na presenca de esterco, houve reducdo na
eficiéncia fotossintética das plantas de sequeiro e aumento nas plantas irrigadas, ocasionando
diferenca entre os regimes hidricos.

A maxima eficiéncia fotossintética foi obtida na dose 2,6 Mg ha'! de cinza, sem
esterco em cultivo irrigado e a minima eficiéncia na dose 5,2 Mg ha de cinza associada a

presenca de esterco em regime de sequeiro.
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Figura 15. Projecdo bidimensional da interacgdo tripla entre o regime hidrico, o esterco e as

doses de cinza para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana no Fator 4 (A, EmUA,

EiUA e EiC).

Na Tabela 11, observam-se as médias das varidveis que formaram o Fator 4: taxa de

captagdo de CO; (A), eficiéncia momentanea do uso da 4gua (EmUA), eficiéncia intrinseca do
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uso da agua (EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC), em fungdo do regime

hidrico, esterco e doses de cinza para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Tabela 11. Médias das varidveis que formaram o Fator 4 (A, EmUA, EiUA e EiC), em

fun¢do do regime hidrico, esterco e doses de cinza para a palma forrageira Orelha de Elefante

Mexicana.
S Regime Doses de Cinza (Mg ha™)
Variaveis Hidrico Esterco 0 13 26 3.9 52
Sedueiro Sem 0,73 1,30 1,08 1,20 2,05
Taxa de captagdo de CO» a Com 1,38 0,68 1,54 1,22 0,38
(umol CO, m™ s7) . Sem 1,62 2,15 299 237 232
Irrigado
Com 2,56 2,56 2,26 2,45 3,51
Eficiéncia momentanea . Sem 1,22 2,38 1,75 1,75 3,17
do uso da 4gua (umol Sequeiro
u S _]g s Com 2,36 1,17 2,46 2,57 0,69
CO2 m™ 57/ mmol H,0 _ Sem 2,17 2,16 399 3,18 270
m-s’) Irrigado
Com 2,89 3,98 3,63 3,16 3,87
Eficiéncia intrinsecado ¢ equeiro Sem 8,35 15,09 12,60 12,98 20,43
uso da adgua (umol CO» Com 13,61 8,24 15,65 16,60 4,04
m? s/ mol m?s™) . Sem 9,40 9,93 1873 14,00 11,33
Irrigado
Com 13,08 15,63 14,53 13,40 17,97
Eficiéncia instantanea de S . Sem 0,002 0,003 0,003 0,003 0,006
carboxilagdo (mol de SO Com 0,004 0,002 0,004 0003 0,001
€02 m™s7/mol de €O, , Sem 0,004 0005 0,007 0,005 0,005
mol™) Irrigado

Com 0,006 0,007 0,005 0,006 0,008

Na condicdo de menor disponibilidade hidrica, uma das primeiras respostas das
variedades de palma forrageira pode ser o fechamento dos estomatos, com a finalidade de
reduzir a perda de 4gua, diminuindo também a taxa de captacdo de CO, (LARCHER, 2006;
TAIZ & ZEIGER, 2013).

Dependendo das condicdes ambientais, as plantas C3 apresentam atividade
fotossintética variando entre 12 e 25 pmol de CO> m? s™'; as plantas C4, entre 25 a 40 pumol
de CO, m™ s’!; e as plantas CAM, entre 2,5 a 7,6 pmol de CO, m™ s (PIMENTEL, 1998). Os
valores da taxa de assimilacdo liquida do CO; indicam que a variedade em estudo pertence ao
ciclo fotossintético do tipo CAM, sendo similares aos resultados encontrados por Alves et al.
(2020) e Souza et al. (2020a).

Silva (2019) avaliando as trocas gasosas de palma forrageira (Opuntia e Nopalea)

encontrou a maior taxa de assimilacdo liquida de CO2 na variedade ‘Orelha de Elefante
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Mexicana’ (10,733 pmol de CO, m? s ). O resultado para esta variavel foi superior aos
encontrados neste estudo.

A relacdo entre a captagdo de CO; e a transpiracdo indica a eficiéncia momentanea no
uso de dgua (EmUA), em que os valores observados representam a quantidade de carbono que
a planta fixa, por cada unidade de agua que perde durante o processo de fotossintese
(JAIMEZ et al., 2005; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Os menores valores observados na EmUA, notadamente no regime de sequeiro, sdao
reflexos das reducdes observadas na taxa de assimilagdo de CO:> e na transpira¢do da palma
forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Silva (2019) avaliando a existéncia de variacdo entre e dentro dos géneros de palma
forrageira (Opuntia e Nopalea) quanto as trocas gasosas, encontrou a maior eficiéncia
momentanea do uso da agua (EmUA) na variedade Orelha de Elefante Mexicana, detendo
2,41 (umol m? s)/(mmol de HO m™ s), valor proximo ao obtido nesta pesquisa.

A relagdo entre a concentragdo interna de carbono ¢ a taxa de assimilagao de dioxido
de carbono ¢ denominada eficiéncia instantanea de carboxilagao (EiC), em que os valores
encontrados representam a velocidade que o CO» fixado ¢ processado (LARCHER, 2006;
MACHADO et al., 2005).

A maior eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC) constatada no cultivo irrigado
possivelmente estd relacionado ao aumento na atividade da enzima ribulose-1,5-bifosfato-
carboxilase/oxigenase (Rubisco), considerando que a eficiéncia instantanea de carboxilagao
representa uma estimativa da atividade dessa enzima. Tal resposta pode acontecer devido
aumentos na condutancia estomatica, na taxa fotossintética ¢ na concentragdo intracelular de
CO; e, consequentemente, em fun¢do da maior disponibilidade de ATP e NADPH (SILVA et
al., 2015b; SILVA, 2019).

Estes resultados sdo inferiores aos encontrados por Souza et al. (2020a), ao avaliar as
trocas gasosas de Nopalea cochenillifera cultivada em condi¢ao de sequeiro que relatou para a
eficiéncia instantdnea de carboxilacdo um valor de 0,008 mol de CO2 m? s mol! de CO;

mol™.

F5 — Quantidade de cladddios da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana

No Fator 5 (F5), os fatores em estudo ndo influenciaram as varidveis retidas, nimero
de claddodio primario (NCP) e niimero de cladédio secundério (NCS), que apresentaram

correlagdo positiva entre si. Essa correlacdo ocorre, pois, os cladédios secundarios sdo
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originados por meio de novas brotacdes de varios cladodios, neste caso, da primeira ordem, ja
os cladédios primarios sdo provenientes de um unico cladoédio, chamado de cladédio mae,
também conhecido como cladddio base (SILVA et al., 2010). Dessa maneira, a quantidade de
cladédios primarios sera determinante no nimero de brotacdes dos cladddios secundarios.

O mimero de cladédios ¢ uma variavel importante para inferir sobre a atividade
fotossintética da palma forrageira, visto que a maior quantidade de cladoédios proporciona uma

maior area de captacao de energia solar para realizacdo da fotossintese pela planta.

F6 - Crescimento do cladodio primario da palma forrageira Orelha de Elefante

Mexicana

O Fator 6 (F6) reflete parte do crescimento da palma forrageira Orelha de Elefante
Mexicana, onde foi observada a correlacdo positiva entre as variaveis de AP, CCP, LCP e
ECP, com destaque para as caracteristicas morfologicas do cladédio primario (Tabela 5).
Assim, o aumento das dimensdes dos cladddios primarios, expressos em termos de
comprimento, largura e espessura irdo proporcionar plantas mais altas. Corroborando com
esses resultados, Silva et al. (2010) verificaram através dos coeficientes de correlacao para a
variavel altura de planta que as plantas mais altas possuem articulos primarios largos e
compridos.

A partir da interacao dupla, constatou-se que nos dois regimes hidricos as plantas sem
esterco (E1) ndo diferem das plantas adubadas com esterco (E2). A aplica¢dao da irrigagao

aumentou o crescimento do cladodio primario em E1 e o manteve estavel em E2 (Figura 16).
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Figura 16. Proje¢ao bidimensional da interagdo dupla entre o regime hidrico e o esterco para

a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana no Fator 6 (AP, CCP, LCP e ECP).

Na Tabela 12, observam-se as médias das variaveis que formaram o Fator 6: altura de
planta (AP), comprimento de cladodio primério (CCP), largura de cladédio primario (LCP),
espessura de cladodio primario (ECP) em funcao do regime hidrico e do esterco para a palma

forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Tabela 12. Médias das variaveis que formaram o Fator 6 (AP, CCP, LCP e ECP), em fungao

do regime hidrico e do esterco para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Regime Hidrico

Variaveis Esterco Sequeiro Irrigado
Altura de planta (cm) (sznr:l 23:?(7) ggz(l)g
Comprimento de cladddio priméario (cm) (ij)nr:l ;2:(7)2 ;8:;2
Largura de cladédio primario (cm) (S:zﬁ ;?:g; ;;:22
Espessura de cladodio primario (mm) (S:er?l 1(2):8461 ijﬁg

O aumento da altura de planta com a dose de adubacdo organica também foi
observado por Padilha Junior et al. (2016) avaliando as caracteristicas morfométricas da

palma forrageira 'Gigante' no municipio de Guanambi, Bahia, aos 650 dias apods o plantio,
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constataram valores médios de 87,37 cm ¢ 104,17 cm, sem aduba¢do e com adubagao de 30
Mg ha! ano™ de esterco bovino, respectivamente.

Ramos et al. (2015) ao estudarem o crescimento da palma forrageira Gigante em
fun¢do da adubagdo organica verificaram que a altura de planta, comprimento e largura de
cladodios foram incrementados com as doses de esterco. Estes resultados corroboram com o
presente estudo, uma vez que, os maiores valores de crescimento foram observados nas
plantas adubadas.

Os resultados encontrados no presente estudo foram superiores aos encontrados por
Rocha et al. (2017), em cultivo irrigado de palma Orelha de Elefante Mexicana. Esses autores
utilizaram 1dmina de 16,4 mm a cada 15 dias (32,8 mm més™), obtendo valores médios de
comprimento de cladodio de 25,66 cm e largura de cladodio de 21,36 cm, aos 16 meses apos

o plantio.

Os resultados obtidos por Xavier et al. (2020) para espessura de cladodios foram
inferiores aos observados no presente trabalho. Esses autores avaliaram os efeitos de
laminas de irrigagao e fontes de adubagdo organica sobre as caracteristicas biométricas de
cladédios da palma forrageira variedade Orelha de Elefante Mexicana, e obtiveram média
de espessura de cladodios entre 2,6 mm, para os tratamentos com auséncia de irrigagao, €
9,3 mm, para os tratamentos com ldmina de 5,5 L semana’. Os referidos autores nio
verificaram efeitos da adubagao organica sobre a espessura dos cladodios, estes resultados
diferem do presente estudo, uma vez que, as doses de esterco influenciaram positivamente
a espessura do cladédio. Entretanto, as avaliagdes ocorreram aos 90 dias, diferente do atual
trabalho, em que a andlise dessa variavel foi realizada aos 360 dias apds o plantio.

Sarmento et al. (2019) avaliaram a influéncia das diferentes frequéncias de irrigagdo
(0, 7, 14 e 21 dias) sobre o crescimento e produtividade da palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana. Os valores observados para a altura de planta foram de: 78,47 cm
(sequeiro) e 84,67 cm (7 dias). As médias observadas para comprimento de cladodio
primério foram de: 31,16 cm (sem irrigagdo) e 36,07 cm (7 dias). Em relagdo a largura de
cladodio primdrio, foram encontrados valores de: 23,86 (sem irrigacao) e 28,90 (7 dias). A
espessura de cladodio primario observada foi de: 19,14 mm (0 dias) e 17,32 mm (7 dias).
Embora superiores, os resultados encontrados pelos autores corroboram os resultados do
presente estudo pelo fato de que o fornecimento de agua pela irrigacdo aumenta as

variaveis de crescimento da palma forrageira em comparacdo ao cultivo de sequeiro.
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Pereira et al. (2015) utilizando uma ldmina de 7,5 mm em cultivo da mesma

variedade obtiveram aos 12 meses uma média de 46,9 cm de altura da planta, 23,8 cm de

comprimento de cladédio primario, 11,8 cm de espessura de cladédio primario, portanto,

inferiores aos observados no presente estudo.

5.1.2 Negro Michoacan

Verifica-se na Tabela 13 que o espago multidimensional das 28 variaveis originais

analisadas foi reduzido para quatro fatores. O primeiro fator possui o autovalor de 15,87 e

variancia explicada de 56,66%, ou seja, esse ¢ o percentual da variancia compartilhada para a

formacao do primeiro fator que, a priori, € um valor bem significativo para um tUnico fator.

Logo em seguida, estdo os fatores F2, F3 e F4 com autovalores de 2,63, 1,96 ¢ 1,32. Juntos,

os fatores extraidos explicam 77,77% da variancia total dos dados (s?).

Tabela 13. Autovalores maiores que a unidade, por¢do da variancia explicada e acumulada

para a palma forrageira Negro Michoacan em fungao dos regimes hidricos, doses de esterco e

de cinzas.
Fatores Autovalor Variancia explicada (%) Variancia acumulada (%)
Fator 1 15,87 56,66 56,66
Fator 2 2,63 9,38 66,04
Fator 3 1,96 7,01 73,05
Fator 4 1,32 4,72 77,77

Rotagdo: Biguartimax raw

Caracterizacio dos fatores

Observam-se na Tabela 14, os quatro fatores selecionados e suas respectivas cargas

fatoriais para a palma forrageira Negro Michoacan.

Tabela 14. Cargas fatoriais rotacionadas pelo método Biquartimax raw para a palma

forrageira Negro Michoacan em funcao dos regimes hidricos, doses de esterco e de cinzas.

e Fatores
Variaveis
Fator1 Fator2 Fator3  Fator4
Altura de planta (AP) 0,75 -0,23 0,16 0,05
Largura de planta (LP) 0,83 0,06 0,19 0,10
Numero de cladodio primario (NCP) -0,16 0,38 -0,04 0,78
Comprimento de cladoédio priméario (CCP) 0,09 -0,09 0,79 0,09
Largura de cladédio primério (LCP) 0,30 -0,19 0,80 0,04
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Espessura de cladédio priméario (ECP) 0,73 -0,13 0,03 0,11

Numero de cladddio secundério (NCS) 0,23 -0,33 0,30 0,67
Largura de cladédio secundario (LCS) 0,63 0,25 0,45 -0,11
Espessura de cladédio secundario (ECS) 0,77 0,22 0,13 -0,02
Numero de cladodio terciario (NCT) 0,87 -0,25 0,02 0,10
Comprimento de cladédio terciario (CCT) 0,66 -0,02 0,33 0,02
Espessura de cladodio terciario (ECT) 0,67 0,26 0,16 0,05
Numero de cladoédio quaternario (NCQ) 0,81 -0,17 -0,10 0,10
Comprimento de claddédio quaternario (CCQ) 0,93 -0,09 -0,15 -0,02
Largura de cladddio quaternario (LCQ) 0,93 -0,08 -0,17 -0,01
Espessura de cladodio quaternario (ECQ) 0,92 -0,04 -0,18 -0,04
Condutancia estomatica (gs) 0,66 0,01 -0,14 -0,17
Taxa de captacdo de CO2 (A) 0,34 0,66 -0,28 -0,01
Eficiéncia momentanea do uso da dgua (EmUA) 0,08 0,68 -0,20 0,12
Eficiéncia instantnea de carboxilacao (EiC) 0,05 0,74 -0,04 0,13
Peso da planta (PP) 0,98 0,03 0,06 0,02
Produtividade de matéria verde (PMV) 0,98 0,03 0,06 0,02
Teor de matéria seca (MS) -0,65 -0,49 -0,21 0,31
Produtividade de matéria seca (PMS) 0,96 0,14 0,10 -0,05
Acumulo de agua (ACA) 0,98 0,01 0,06 0,03
Eficiéncia no uso da dgua (EUA) 0,96 0,11 0,11 -0,03
Capacidade de suporte de ovinos (CSO) 0,96 0,14 0,10 -0,05
Capacidade de suporte de vacas (CSV) 0,96 0,14 0,10 -0,05

Valores em negrito representam as cargas fatorais expressivas maiores ou iguais a 0,60.

O Fator 1 foi formado pelas varidveis: altura de planta (AP), largura de planta (LP),
espessura de cladodio primario (ECP), largura de cladodio secundario (LCS), espessura de
cladédio secundario (ECS), nimero de cladddio terciario (NCT), comprimento de cladodio
terciario (CCT), espessura de cladddio terciario (ECT), nimero de claddédio quaternario
(NCQ), comprimento de cladédio quaternério (CCQ), largura de cladédio quaternario (LCQ),
espessura de cladodio quaternario (ECQ), condutancia estomatica (gs), peso da planta (PP),
produtividade de matéria verde (PMV), teor de matéria seca (MS), produtividade de matéria
seca (PMS), acimulo de agua (ACA), eficiéncia no uso da agua (EUA), capacidade de
suporte de ovinos (CSO) e capacidade de suporte de vacas (CSV); O Fator 2 foi formado
pelas variaveis: taxa de captagdo de CO: (A), eficiéncia momentdnea do uso da agua
(EmUA), eficiéncia instantanea de carboxilag¢do (EiC); o Fator 3 pelas varidveis comprimento
de cladodio primario (CCP) e largura de cladédio primario (LCP) e o Fator 4 pelas variaveis:
numero de cladédio primario (NCP) e niimero de cladédio secundério (NCS), conforme

Tabela 14.
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Nos fatores 1 e 2 foi observada diferenga significativa (p <0,001) em fun¢do dos
efeitos isolados do regime hidrico (R) e das doses de cinza (C). As doses de esterco (E)
influenciaram significativamente os fatores 1 e 4. Também foram encontradas interagdes entre
regime hidrico x doses de esterco e regime hidrico % doses de cinza no fator 1, e doses de
esterco x doses de cinza no fator 4. A interacdo tripla foi observada nos fatores 1 e 3 (Tabela

15).

Tabela 15. Resumo das andlises de varidncia para quatro fatores formados a partir de 28
varidveis originais para a palma forrageira Negro Michoacan em fun¢do dos regimes hidricos,

doses de esterco e de cinzas.

oL Quadrado Médio

Fontes de variagao GL Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Regime Hidrico (R) 1 31,70%** 5,80%* 0,32 2,22™
Doses de Esterco (E) 1 1,52%%* 0,87" 0,48" 4,30**
Doses de Cinza (C) 4 2,28%* 3,42%%* 1,71™ 1,46™
Interagdo R x E 1 0,92%* 1,28™ 1,01™ 0,00
Interagdo R x C 4 1,50%* 0,97 0,82" 1,31™
Interagdo E x C 4 0,26 0,13 0,91™ 2,20%*
Interacio RxE x C 4 0,52%* 1,30™ 3,75%* 0,63™
Residuo 40 0,16 0,69 0,71 0,74

**: Significativo para 0,1% (p <0,001); ns: ndo significativo (p> 0,05); GL, graus de liberdade

F1 — Desempenho Agronomico da palma forrageira Negro Michoacan

O Fator 1 (FI) € constituido por 21 variaveis, tendo como caracteristicas valores
elevados em suas cargas fatoriais de varidveis que estdo relacionadas aos aspectos das
caracteristicas morfologicas, fisiologicas e produtivas da palma forrageira Negro Michoacan.

Observa-se correlagao positiva entre as variaveis de crescimento (AP, LP, ECP, LCS,
ECS, NCT, CCT, ECT, NCQ, CCQ, LCQ, ECQ), fisiologia (gs) e producao (PP, PMV, PMS,
ACA, EUA, CSO e CSV). Para esse mesmo fator, o teor de matéria seca (MS) foi a Unica
varidvel que apresentou carga fatorial negativa (-0,65), ou seja, uma correlagdo negativa com
as demais varidveis do fator, indicando que nesse processo o aumento das outras varidveis
ocasiona redugdo do teor de matéria seca.

Silva et al. (2010) avaliando a relacdo entre as caracteristicas morfologicas e
produtivas de clones de palma forrageira para identificacdo daqueles que contribuem
diretamente na producdo, constataram que a altura e a largura da planta sdo caracteristicas
morfolégicas importantes, pois apresentam alta correlagdo positiva com a produ¢@o de massa

seca.
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Neder et al. (2013) em estudo das correlagcdes de caracteristicas morfoldgicas e de
producdo de acessos de palma forrageira constataram que a produgdo de matéria verde
apresentou elevada associacdo com a producdo de matéria seca e que a espessura dos
cladodios apresentaram efeito direto sobre a producdo, podendo ser empregados na selecdo
indireta ou como auxiliares no processo seletivo do acesso mais produtivo.

Ao analisar a interacdo tripla, observou-se que no tratamento sem cinza de biomassa (0
Mg hal), as plantas de sequeiro ndo diferem das plantas irrigadas na auséncia de esterco
bovino (El), ao aplicar o esterco, houve redug¢do no processo das plantas de sequeiro e
aumento nas plantas irrigadas, ocasionando diferenca entre os regimes hidricos. Em relacao a
aplicagdo da dose 1,3 Mg ha'! de cinza de biomassa no sistema de sequeiro nio houve
diferenca entre a auséncia e a presenga de esterco bovino. Entretanto, observa-se que o
tratamento com esterco (E2) aumentou o processo no regime irrigado. O sistema irrigado com
esterco e dose 1,3 Mg ha™! de cinza ndo diferiu apenas da dose 3,9 Mg ha! de cinza. Na dose
2,6 Mg ha! de cinza, o regime de sequeiro diferiu do irrigado no tratamento sem esterco
bovino. Na presenga de esterco os tratamentos ndo diferiram. Em ambos, a aplicacdo de
esterco acarretou aumento do processo. Na dose 3,9 Mg ha™! de cinza, assim como em 1,3 Mg
ha' de cinza, as plantas em sistema de sequeiro diferem das plantas irrigadas. Na dose
maxima de cinza de biomassa (5,2 Mg ha™'), os tratamentos nio diferem entre si. De modo
geral, em sistema irrigado, o tratamento com esterco bovino aumenta o processo em todas as
condigdes, e a associagdo da adubagdio com esterco e dose 1,3 Mg ha! de cinza, no regime
irrigado confere as plantas maior desempenho agrondmico da palma forrageira Negro

Michoacan, conforme Figura 17.

61



3,5
== Sequeiro
3.0 = - Irrigado

25
2,0 1 1
/ <4 <4
15 K -
7/
1,0 _

SR 1
O,OE} % I
s H% Hlk

-1,5

Fator 1

-2,0
-2,5
-3,0
-3,5

5B B2 B R BB B B2 H B

0 1,3 2,6 39 52
Figura 17. Proje¢dao bidimensional da interagdo tripla entre o regime hidrico, o esterco e as
doses de cinza para a palma forrageira Negro Michoacan no Fator 1 (AP, LP, ECP, LCS,
ECS, NCT, CCT, ECT, NCQ, CCQ, LCQ, ECQ, gs, PP, PMV, MS, PMS, ACA, EUA, CSO ¢
CSV).

Na Tabela 16, observam-se as médias das variaveis que formaram o Fator 1: altura de
planta (AP), largura de planta (LP), espessura de cladédio primario (ECP), largura de
cladédio secundario (LCS), espessura de cladodio secundario (ECS), nimero de cladodio
terciario (NCT), comprimento de cladodio terciario (CCT), espessura de cladédio terciario
(ECT), nimero de cladddio quaternario (NCQ), comprimento de cladédio quaternério (CCQ),
largura de cladodio quaternario (LCQ), espessura de cladodio quaternério (ECQ), condutancia
estomatica (gs), peso da planta (PP), produtividade de matéria verde (PMV), teor de matéria
seca (MS), produtividade de matéria seca (PMS), acimulo de dgua (ACA), eficiéncia no uso
da agua (EUA), capacidade de suporte de ovinos (CSO) e capacidade de suporte de vacas
(CSV) em funcao do regime hidrico, esterco e doses de cinza para a palma forrageira Negro

Michoacan.
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Tabela 16. Médias das varidveis que formaram o Fator 1 (AP, LP, ECP, LCS, ECS, NCT,
CCT, ECT, NCQ, CCQ, LCQ, ECQ, gs, PP, PMV, MS, PMS, ACA, EUA, CSO ¢ CSV), em

fun¢do do regime hidrico, esterco e doses de cinza para a palma forrageira Negro Michoacan.

Regime

Doses de Cinza (Mg ha™)

Variaveis Hidrico Esterco 0 13 26 3.9 52
Sequeiro Sem 56,67 66,67 40,00 66,67 65,00
Altura de plaata (can) a Com 47,50 67,50 65,00 75,00 60,75
P Irricado Sem 60,67 78,33 69,00 8550 57,50
& Com 71,50 88,33 76,00 87,50 67,75
Sequeiro Sem 96,67 95,00 80,33 93,33 80,00
Largura de planta (cm) E Com 92,50 85,00 116,67 100,00 83,50
8 P lrieade SEM 126,67 121,00 120,33 150,00 120,50
& Com 140,00 150,00 129,50 152,00 140,50
Sequeiro Sem 14,67 10,91 8,33 16,12 9,77
Espessura de  cladodio q Com 11,26 10,43 15,78 16,63 6,44
primario (mm) ) Sem 16,04 22,35 17,02 18,00 15,91
Irrigado
Com 16,94 29,46 22,91 21,31 17,04
Sequeiro Sem 13,17 12,83 11,17 11,67 11,75
Largura de cladddio q Com 10,50 11,00 10,83 10,50 13,31
secundario (cm) ) Sem 13,17 14,83 12,83 13,75 12,75
Irrigado
Com 15,00 15,33 14,00 13,75 14,31
Sequeiro Sem 10,30 6,74 5,41 7,10 6,75
Espessura de cladodio q Com 6,45 6,33 5.88 9,11 6,62
secundario (mm) . Sem 14,53 12,85 12,22 14,49 14,08
Irrigado
Com 13,70 1526 14,82 14,52 12,86
Sequeiro Sem 9,33 6,00 3,67 10,33 4,50
Numero de cladodio q Com 3,00 6,50 13,67 16,33 2,25
terciario (unidade) Irricado Sem 13,00 18,33 17,00 33,50 7,00
g Com 14,00 35,67 16,00 30,00 11,25
) Sem 14,33 14,67 9,00 18,83 7,00
) . .. Sequeiro
Comprimento de cladédio Com 13,50 8,75 16,33 17,67 11,44
terciario (cm) ) Sem 20,83 20,00 20,17 22,75 21,00
Irrigado
Com 24,00 2500 21,00 21,75 19,94
Sequeiro Sem 8,43 6,12 3,97 6,60 3,96
Espessura de  cladodio 4 Com 7,50 2,49 5,98 5,48 6,23
terciario (mm) Irricado Sem 10,91 9,02 10,85 10,47 12,05
g Com 11,29 14,17 12,34 10,62 12,73
Sequeiro Sem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Numero de cladédio q Com 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
quaterndrio (unidade) ) Sem 3,67 3,00 2,00 6,00 0,00
Irrigado
Com 1,50 16,67 1,00 8,50 0,00
) Sem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. , .. Sequeiro
Comprimento de cladédio Com 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
quaternario (cm) Irricado Sem 7,33 11,17 6,00 19,00 0,00
8 Com 675 1917 9,00 1650 0,00
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Largura de cladodio
quaternario (cm)

Espessura de  cladodio
quaternario (mm)
Condutancia estomatica

(mol m? s™)

Peso da planta (kg planta™)

Produtividade de matéria
verde (Mg ha™!)

Teor de matéria seca (%)

Produtividade de matéria
seca (Mg ha™)

Actumulo de 4gua (Mg ha™)

Eficiéncia no uso da agua
(kg MS ha! /mm)

Capacidade de suporte de
ovinos (animais ha™)

Capacidade de suporte de
vacas (animais ha™)

Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro

Irrigado

Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com
Sem
Com

0,00
0,00
5,17
4,50
0,00
0,00
3,64
4,73
0,05
0,06
0,12
0,11
423
1,90
11,01
14,86
176,11
79,17
458,81
619,16
13,25
13,17
10,98
8,10
13,32
6,15
42,34
76,36
162,79
73,01
416,47
542,80
24,29
11,22
57,80
104,23
329
152
1045
1885
10
5
33
59

0,00
0,00
6,83
12,00
0,00
0,00
7,45
9,97
0,06
0,09
0,13
0,13
2,93
1,86
10,20
24,36
122,22
77,61
424,85
1015,12
14,12
14,38
10,48
9,82
8,73
535
40,96
103,15
113,49
72,26
383,90
911,98
15,91
9,74
55,91
140,80
215
132
1011
2547
7
4
32
79

0,00
0,00
3,50
5,50
0,00
0,00
2,29
4,04
0,05
0,06
0,14
0,12
1,84
4,68
10,82
10,05
76,53
195,14
450,76
418,81
14,57
14,83
10,78
10,04
5,19
13,35
42.05
41,61
71,33
181,79
408,71
377,21
9,47
2433
57,39
56,79
128
330
1038
1027
4
10
32
32

0,00
0,00
11,50
10,00
0,00
0,00
8,64
7,50
0,03
0,06
0,16
0,13
3,85
6,10
16,80
17,86
160,34
254,02
699,78
744,34
13,62
13,74
10,21
8,85
12,12
18,40
69,42
84,78
148,22
235,62
630,36
659,56
22,10
33,55
94,75
115,72
299
454
1714
2093
9
14
53
65

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,01
0,12
0,09
1,49
2,68
5,47
7,73
62,19
111,53
227,91
321,94
13,62
11,83
10,81
9,61
4,56
9,63
21,18
33,48
57,63
101,90
206,74
288,46
8,31
17,56
28,91
45,70
113
238
523
827
4
7
16
26
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O aumento da condutdncia estomatica estd relacionado a maior disponibilidade de
agua no solo proporcionado no cultivo irrigado associado com a adubacdo organica,
permitindo maior abertura dos estomatos, aumentando a absor¢do de CO> e a produgdo de
fotoassimilados, estimulando maior crescimento da planta e aumentando a capacidade de
armazenamento de agua, acimulo de nutrientes e capacidade de converter 4gua em massa de
forragem, favorecendo que a planta expresse maior potencial produtivo.

A menor disponibilidade hidrica no cultivo de sequeiro promoveu o fechamento
estomatico, reduzindo a absor¢do de CO; e a producdo de fotoassimilados como acgucares e
acidos organicos, influenciando no desenvolvimento da planta, verificada pelo menor
crescimento e producdo quando comparado ao cultivo irrigado (TAIZ et al., 2017).

De acordo com Fonseca et al. (2019), alteracdes no manejo da cultura através da
irrigagcdo indicam que, mesmo com a utilizagdo de agua salina, a irrigagdo favorece o aumento
das caracteristicas morfométricas e produtivas da palma forrageira.

Observou-se que a adoc¢do da irrigacao favoreceu o maior contetdo hidrico nas células
em comparagcdo a palma forrageira em cultivo de sequeiro, e apresentou relacio com a
espessura das diferentes ordens dos cladodios.

A maior espessura verificada no cultivo irrigado estad relacionada a maior
disponibilidade de 4dgua nesse sistema, pois essa variavel se correlaciona diretamente com a
turgidez das plantas. Dessa maneira, quanto maior a espessura, maior a capacidade de reserva
hidrica em seus cladédios, sendo este um dos principais atributos das plantas CAM (TAIZ &
ZEIGER, 2013).

A umidade adequada do solo proporcionada pela irrigacdo ¢ fator determinante para
otimizar a absor¢do de nutrientes advindos dos adubos organicos pelas plantas. A agua atua
no movimento e absor¢do de nutrientes essenciais para as plantas, pelo processo conhecido
como fluxo de massa (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Decréscimos no teor de matéria seca e aumento das produtividades de massa verde e
de matéria seca com uso de irrigagdo e adubacdo com esterco bovino também foram
verificadas por Camelo (2018) avaliando o efeito da 4gua residuaria no cultivo da palma
forrageira ‘Gigante’ onde verificou que o tratamento com adubagdo orgéanica via esterco
bovino (60 Mg ha') e suplementagdo hidrica com 4gua comum (1,2 L semana™ planta™)
obteve menor teor de matéria seca (6,75%) e a maior produtividade de matéria verde (258,7

Mg ha') e de matéria seca (16,82 Mg ha™), representando uma reducdo de 43,66% e

65



incrementos de 183,22% e 52,22%, em comparacdo ao tratamento em sequeiro e sem
adubagio (11,98%), (91.35 Mg ha!) e (11,05 Mg ha™'), respectivamente.

Dantas (2015) irrigando palma Miuda com agua salina observou que a utilizagdo de
uma lamina de irrigagdo de 30 mm por més elevou a produtividade de matéria verde de 58,83
Mg ha'! para 191,25 Mg ha!, correspondendo a um acréscimo de 225% na produtividade
quando comparado com o cultivo em sequeiro. Esse resultado evidencia a elevagdo na
produtividade de massa verde com pequena quantidade de agua aplicada, assim como no
presente estudo.

A adubagdo organica promove maior capacidade de interceptacdo da luz pela palma
forrageira para producao da fotossintese de modo a estimular o crescimento e a produtividade
da planta (REGO et al., 2014).

Souza et al. (2019a) em estudo da acdo de diferentes formas de adubagdo sob os
componentes de produgdo de quatro genétipos de amendoim verificaram que os adubos
organicos biofertilizante bovino e cinza vegetal alcancaram produtividades elevadas a
semelhanga da adubacao com NPK, demonstrando a eficiéncia da adubagao organica.

Bonfim-Silva et al. (2020b) avaliando a producdo e eficiéncia no uso da agua na
cultura da cebolinha adubada com cinza vegetal observou que considerando as variaveis de
crescimento, producdao e eficiéncia no uso da agua, em geral a cultura apresenta maior
desempenho nas doses de cinza vegetal entre 16 e 24 g dm>, e que os valores de pH
aumentaram linearmente com o incremento das doses de cinza vegetal, justificando essa
elevacao a liberacao de bases trocaveis, como Ca, Mg e K, presentes na cinza, que contribuem
com o efeito corretivo.

Lima et al. (2016) avaliaram as caracteristicas morfologicas e produtivas da palma
forrageira Gigante (Opuntia ficus-indica Mill) sob condi¢des de irrigacdo, adensamento e
adubagdo, e verificaram que a adog@o de praticas de manejo da palma forrageira resulta em
efeitos significativos no crescimento da planta e altos rendimentos de forragem, e podem ser
resultado de uma maior eficiéncia dos processos fisiologicos e bioquimicos da planta, como

fotossintese, respiracao e transpiracao.

F2 - Eficiéncia fotossintética da palma forrageira Negro Michoacan

No Fator 2 (F2), as varidveis A, EmUA e EiC foram positivamente correlacionadas,
refletindo a eficiéncia fotossintética da palma forrageira Negro Michoacan. Constata-se que a
ordem de importancia das varidveis para explicar os efeitos de regimes hidricos, doses de
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esterco e de cinzas foi EiC, EmUA e A (Tabela 2). Assim, o aumento da assimilagdo de CO>
contribui para uma maior eficiéncia momentanea do uso da agua e eficiéncia instantdnea de
carboxilacao.

Analisando a Figura 18A, observa-se que o tratamento controle de cinza de biomassa
(0 Mg ha™') ndo difere das aplicagdes de dose 2,6 € 5,2 Mg ha™! de cinza. As aplicagdes de
cinza de biomassa 1,3 e 3,9 Mg ha'! reduz o processo, apresentando menores valores.
Observa-se maior eficiéncia fotossintética nas plantas que ndo foram adubadas com cinza de
biomassa. Através da Figura 18B observa-se que o sistema em sequeiro difere do sistema
irrigado, e que a utilizagdo da irrigagdo aumentou o processo de eficiéncia fotossintética da

palma forrageira Negro Michoacan.
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Figura 18. Projecao bidimensional das doses de cinza (A) e do regime hidrico (B) para a

palma forrageira Negro Michoacan no Fator 2 (A, EmUA e EiC).

Na Tabela 17, observam-se as médias das varidveis que formaram o Fator 2: taxa de
captacdo de CO: (A), eficiéncia momentanea do uso da d4gua (EmUA),e eficiéncia instantanea
de carboxilacdo (EiC), em funcdo das doses de cinza e do regime hidrico para a palma

forrageira Negro Michoacan.

Tabela 17. Médias das variaveis que formaram o Fator 2 (A, EmUA e EiC), em fun¢do das

doses de cinza e do regime hidrico para a palma forrageira Negro Michoacan.

Doses de Cinza (Mg ha™) Regime Hidrico
0 1,3 2,6 3,9 5,2 Sequeiro Irrigado

Variaveis

Taxa de captacdo de CO»

2 - 2,19 1,71 1,57 1,26 1,28 1,19 2,01
(umol m™ s™)

Eficiéncia momentanea do uso da

4gua (umol CO> m? s/ mmol Hz0 7,45 9,53 5,52 387 5,72 6,56 6,27
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m-Z s-l)

Eficiéncia instantanea de

carboxilagdo (mol de CO, m? s 0,007 0,004 0,007 0,003 0,003 0,004 0,006
!/mol de CO2 mol™)

Nobel (2009) ressalta que os vegetais regidos pelo metabolismo acido das crassulaceas
(MAC) apresentam taxa fotossintética de 2,5 umol CO> m™ s™! podendo apresentar maxima de
7,6 umol CO> m? s™!. Observa-se que as plantas avaliadas nesta pesquisa mantiveram niveis
fotossintéticos abaixo do adequado.

Esses resultados divergem dos encontrados por Alves et al. (2020), ao avaliarem as
caracteristicas fisiologicas da palma forrageira Clone IPA-20 — IPA-100003 (Opuntia ficus-
indica) cultivada no telado, sob irrigacdo e em sequeiro, observaram que nao houve diferenga
entre os regimes avaliados para a taxa de assimilagdo liquida de CO,, reportando valores de
0,62 umol m? s (sequeiro) e 0,65 umol m? s (irrigado). Fato este que pode estar
relacionado aos horarios de avaliagdo (9:00 e 14:00 horas), enquanto que no presente estudo
as plantas foram avaliadas entre 20:00 e 01:00 horas.

No cultivo de sequeiro, a menor disponibilidade hidrica acarretou menor eficiéncia
momentanea do uso de dgua (EmUA) quando comparado ao cultivo irrigado. Comportamento
semelhante foi verificado por Silva (2014), ao avaliar os componentes fisiologicos em feijao-
caupi sob niveis de reposi¢cdo da irrigagdo, verificou que a EmUA foi de 4,90 e 3,78 [(umol
m~2s)(mmol m?s!)] com a lamina de 100% e 40% da ETc, respectivamente.

A eficiéncia instantanea de carboxilagao (EiC) possui estreita relagdo com taxa de
captacao de CO; (A) e a concentragdo interna de CO> (ci). Neste sentido, os maiores valores
verificados na eficiéncia instantdnea de carboxilagdo no cultivo irrigado, no presente trabalho,
devem-se, sobretudo, aos ganhos na taxa de fotossintese liquida de CO; e na concentra¢do
interna de dioxido de carbono.

A menor disponibilidade de 4gua para as plantas no cultivo de sequeiro pode acarretar
dificuldades na distribuicdo de nutrientes especificos que atuam no metabolismo, afetando a
fisiologia a tal ponto de comprometer o rendimento fotossintético e produtivo da palma

forrageira (AYERS & WESTCOT, 1991).

F3 - Area do cladédio primario da palma forrageira Negro Michoacan

No Fator 3 (F3) foram retidas as varidveis de comprimento de cladédio primario

(CCP) e largura de cladodio primario (LCP), as quais apresentaram correlacdo positiva entre
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si, visto que ndo ¢ possivel, em condi¢des ambientais normais, que o cladéodio aumente seu
comprimento sem que ocorra o aumento proporcional de sua largura.

Ao analisar a interagdo tripla, verifica-se que no tratamento controle de cinza (0 Mg
ha), as plantas do regime sequeiro ndo diferem das plantas irrigadas na auséncia de esterco
bovino, ao adubar com esterco bovino, houve redugdo no processo das plantas de sequeiro e
aumento nas plantas irrigadas, ocasionando diferenca entre os regimes hidricos. Nas doses
1,3, 2,6 e 3,9 Mg ha! de cinza nio existem diferenca entre os regimes tampouco entre a
auséncia e a presenga de esterco bovino. Na dose méaxima de cinza de biomassa (5,2 Mg ha™),
a adubagdo com esterco aumenta o processo nas plantas de sequeiro ocasionado diferenca
com relacdo as plantas ndo adubadas, e reduz o processo no regime irrigado, porém sem
acarretar diferengas entre as plantas com e sem esterco (Figura 19).

4
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Figura 19. Projecdo bidimensional da interacdo tripla entre o regime hidrico, o esterco e as

doses de cinza para a palma forrageira Negro Michoacan no Fator 3 (CCP e LCP).

Na Tabela 18, observam-se as médias que formaram o Fator 3: comprimento de
cladédio primario (CCP) e largura de cladédio primario (LCP) em funcdo do regime hidrico,

esterco e doses de cinza para a palma forrageira Negro Michoacan.
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Tabela 18. Médias das variaveis que formaram o Fator 3 (CCP e LCP), em fungdo do regime

hidrico, esterco e doses de cinza para a palma forrageira Negro Michoacan.

I Regime Doses de Cinza (Mg ha™)
Variaveis Hidrico Esterco 0 13 26 3.9 52

) Sem 26,33 25,67 22,50 22,67 26,25
i o Sequeiro

Comprimento de cladédio Com 21,00 23,00 24,17 24,00 29,44

primario (cm) ) Sem 24,50 23,17 24,33 25,50 28,75
Irrigado

Com 26,50 25,17 25,25 28,50 2344

) Sem 13,33 16,00 12,00 13,50 12,75
L Sequeiro

Largura de cladodio priméario Com 12,00 13,50 13,83 14,33 16,19

(cm) . Sem 13,83 14,50 13,17 14,50 14,25
Irrigado

Com 1525 16,17 13,50 14,75 12,69

Os resultados neste fator apontam que houve resposta das plantas ao manejo de
adubacao aplicado, corroborando com a afirmagdo de Donato et al. (2014b), que alegam que
estas variaveis sao influenciadas pela adubacdao orgénica e se configura como uma estratégia
de manejo eficiente para essa forrageira.

De acordo com Nascimento et al. (2011) o comprimento de cladédio da palma
forrageira ¢ influenciado pelo manejo da adubagao, corroborando com os dados obtidos neste
estudo.

O cladddio ¢ a estrutura que tem a fungao de captar a luminosidade, portanto uma
maior area total de exposi¢do a luz, ou seja, uma maior area fotossintética indica um maior
acimulo de reservas e consequentemente um maior potencial produtivo desta planta (RAMOS

et al., 2015).

F4 - Quantidade de claddédios da palma forrageira Negro Michoacan

No Fator 4 (F4) foram retidas as varidveis de numero de cladodio primario (NCP) e
numero de cladédio secundario (NCS), que apresentaram correlacdo positiva entre si, fato que
pode ser justificado, pois os cladodios primérios sdo mais antigos e tem a fungdo de
proporcionar o surgimento de novos cladodios, no caso os de segunda ordem.

Ao analisar a interacdo dupla, observou-se que nas doses 0, 1,3, 3,9 e 5,2 Mg ha™! de
cinza, as plantas sem esterco (E1) ndo diferem das plantas adubadas com esterco (E2). Na
dose 2,6 Mg ha'! de cinza houve diferenga entre E1 e E2, com redugdo da quantidade de
cladédios em E1 e aumento consideravel em E2, quando comparado ao tratamento 1,3 Mg ha-

! de cinza, conforme Figura 20.
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Dessa maneira as plantas que apresentaram maiores quantidades de cladddios foram as
adubadas com esterco bovino e 2,6 Mg ha! de cinza de biomassa. Vale salientar que a
obten¢do de um maior nmimero de cladédios por planta, ndo necessariamente significa que
estes estdo aptos a serem utilizados para plantio de novos palmais, decisdo que ¢ influenciada
principalmente por outras variaveis como a espessura, o comprimento, a largura, peso do
cladodio, além de estar livre de ferimentos, essa escolha criteriosa é de fundamental
importancia para a uniformidade das plantas, evitando a mortalidade e a baixa emissdo de

brotos (SENAR, 2013).

—— Sem esterco
2 | 2= Com esterco
RN
Vs ~
V2 N

Fator 4
o

0 1,3 2,6 3,9 5,2
Doses de Cinza (Mg ha™')

Figura 20. Projecao bidimensional da interagdo dupla entre as doses de cinza e o esterco para

a palma forrageira Negro Michoacan no Fator 4 (NCP e NCS).

Na Tabela 19, observam-se as médias das variaveis que formaram o Fator 4: nimero
de cladodio primério (NCP) e numero de cladodio secundério (NCS) em fungdo do esterco e

doses de cinza para a palma forrageira Negro Michoacan.

Tabela 19. Médias das variaveis que formaram o Fator 4 (NCP e NCS), em fun¢do das doses

de cinza e do esterco para a palma forrageira Negro Michoacan.

Doses de Cinza (Mg ha™)

Variavei Est
ariaveis sterco — 13 2,6 3,9 5,2

Sem 533 4,17 4,00 4,08 525
Com 6,25 475 7,17 483 475
Sem 13,50 15,33 13,17 16,75 12,50
Com 15,00 11,17 17,75 16,25 16,25

Numero de cladodio primario (unidade)

Numero de cladodio secundario (unidade)
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De acordo com Lima et al. (2016) o aumento do nimero de cladédios promovido pelo
efeito cumulativo dos adubos organicos e quimicos, tende a aumentar a captura de CO2 o que
acarreta na maior taxa fotossintética e, desta forma, favorece aumentos em produtividade.

Ramos et al. (2015) avaliando o crescimento da palma forrageira Gigante em funcao
da adubagdo organica com esterco caprino verificaram que as doses de 10 a 20 Mg ha’!
apresentaram os maiores nimeros de cladddio totais. Os autores justificaram que a adubagao
favoreceu absor¢do dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento da cultura e aumentou a
capacidade de infiltragdo e retengdo de agua no solo.

O efeito positivo da adubagdo orgéanica com esterco bovino sobre a varidvel de nimero
de cladodio também foi verificada por Barros et al. (2016) que ao avaliarem as caracteristicas
estruturais da palma forrageira 'Gigante' cultivada em diferentes espagamentos de plantio e
doses de adubagdo organica, no segundo corte, observaram que o nimero de cladédios por
planta variou de forma linear crescente com o incremento das doses de esterco bovino,
apresentando incremento de 191,77% ao comparar a maior dose de esterco bovino (90 Mg ha”
"'ano™) ao tratamento sem adubagio (de 7,17 para 20,9 cladodios).

A cultura da palma forrageira ¢ cultivada em propriedades que muitas vezes possuem
rebanhos bovinos e caprinos, sendo o esterco um material abundante e sem custo para o
produtor, além dessa vantagem, a utilizacdo de adubos organicos ¢ mais benéfica em relacao a
aplicacao de fertilizantes quimicos no que se refere a liberagao lenta e gradual dos nutrientes a
medida que sdo demandados para o crescimento da planta, seu uso reduz as perdas por

volatilizagdo e lixiviagdo (SEVERINO et al., 2004, XAVIER et al., 2020).

5.2 Analise univariada

Os resultados referentes as analises de varidncia para as variaveis retiradas da andlise
multivariada encontram-se na Tabela 20. Para a variedade Orelha de Elefante Mexicana foi
retirada apenas a varidvel taxa de mortalidade e para a variedade Negro Michoacan foram
retiradas o comprimento de cladddio secundario (CCS), largura de cladddio tercidrio (LCT),
concentragdo interna de carbono (ci), transpiragdo (E), eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EiUA) e taxa de mortalidade (TM). Essas variaveis foram retiradas da andlise fatorial por nao

atender as premissas basicas recomendadas para compor um fator consistente.
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Tabela 20. Resumo das andlises de varidncia referente a taxa de mortalidade (TM) em palma
forrageira Orelha de Elefante Mexicana e comprimento de cladddio secundario (CCS), largura
de cladodio terciario (LCT), concentragdo interna de carbono (ci), transpiragdo (E), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EiUA) e taxa de mortalidade (TM) em palma forrageira Negro

Michoacan em fung¢do dos regimes hidricos, doses de esterco e de cinzas.

Quadrado médio

Fontes de Variagdo = GL Orelha Negro Michoacan

™ CCS LCT ci E EiUA TM
Bloco 2 11,57 10,9 15,24 18,78 0,09 19,79 12,59
Regime Hidrico (R) 1 21,55** 57,03"™ 298,15* 3,17" 0,04™ 20,27" 6,68™
Erro 1 2 0,05 8,73 14,8 23,59 0,02 4,68 17,44
Doses de Esterco (E) 1 39,61** 1,62 4,07 57,69™ 0,09™ 1,46™ 1,12™
RxE 10,92 2220™ 0,30™® 15,51™ 0,01™ §,19™ 0,17™
Erro 2 4 0,17 2,86 1,93 26,37 0,06 9,73 0,65
Doses de Cinza (C) 4 10,72 29,47™ 14,59™ 40,26™ 0,01™ 5,60** 1,08
ExC 4 942™ 239" 439"  2346™ 0,08™ 1,65 2,28™
RxC 4 1,77 3,13 947" 16,63™ 0,07 6,58™ 1,50
RxExC 4 2,81™ 3,06 17,67™ 11,30™ 0,08™  3,54™ 3,06
Erro 3 32 3,46 8,84 0,88 14,87 0,06 1,38 1,49
Média Geral - 26,66 2323 10,94 4528 037 2587 71,13
CV 1(%) - 5,08 12,72 35,16 23,29 15,95 25,62 20,24
CV 2(%) - 8,86 7,29 12,71 24,63 8,4 25,78 9,76
CV 3(%) - 29,5 12,81 23,97 18,5 8,68 24,81 14,72

GL = Grau de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%

Conforme o resumo das analises de variancia (Tabela 20) foram observadas diferencas
estatisticas significativas (p < 0,01) para a taxa de mortalidade (TM), em rela¢dao aos fatores
isolados regime hidrico (R) e esterco (E) na palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

Para a variedade Negro Michoacan a largura de cladodio tercidrio (LCT) foi
influenciada estatisticamente (p < 0,05) pelo fator isolado regime hidrico (R). O fator doses de
cinza (C) propiciou efeito significativo (p < 0,01) apenas para varidvel eficiéncia intrinseca do
uso da 4gua (EiUA). Nao sendo observado efeito significativo para o comprimento de
cladodio secundério (CCS), concentragdo interna de carbono (ci), transpiracdo (E), e taxa de
mortalidade (TM) em nenhum dos fatores estudados na palma forrageira Negro Michoacan.

As variaveis apresentaram valores médios, independentemente do tratamento aplicado,
de: 23,23 c¢m para comprimento de cladédio secundario (CCS), 452,80 pmol de CO> mol™!
para concentragio interna de carbono (ci), 0,37 mmol de H,O m™ s para transpiracio (E) e
71,13% para taxa de mortalidade (TM) em palma forrageira Negro Michoacan. De maneira
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geral as plantas mortas apresentaram o sintoma de podridao na base do cladédio mae, seguido
de tombamento das plantas.

Verificou-se que a aplica¢dao da irrigagdo ocasionou redugdo de 35,30% na taxa de
mortalidade da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, apresentando médias de
32,38% no regime de sequeiro ¢ 20,95% no regime irrigado (Figura 21A). A adubagdo com
esterco bovino elevou a taxa de mortalidade de 19,76 a 33,57 %, representando um acréscimo
de 69,89% % em relacdo ao cultivo sem adubacdo (Figura 21B).

40 - A 40 - B
33,57 a

30 A 30 A

20,95 b 19,76 b

20 A 20

10

Taxa de Mortalidade (%)

Taxa de Mortalidade (%)

Sequeiro Irrigado Sem Com
Regime Hidrico Esterco

Figura 21. Taxa de mortalidade (TM) em funcdo dos efeitos isolados regime hidrico (A) e

esterco (B) para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana.

A irrigagdo utilizada de forma complementar a precipitacdo pluvial garante a
sobrevivéncia da palma forrageira tornando seu cultivo mais estavel ao longo do ciclo, uma
vez que nao ¢ atingido pelos longos periodos de estiagem e retardo no inicio da estagao
chuvosa em fun¢ao da maior variabilidade climatica (SANTOS; DONATO; COTRIM
JUNIOR, 2020).

No cultivo de sequeiro, houve razoavel quantidade de agua disponibilizada no sistema
via precipitacdo (548,5 mm ano'), essas chuvas correspondem a 74,87% do total da 4gua
disponibilizado para o tratamento irrigado e também estaria de acordo com Souza et al.
(2008), dentro da faixa ideal de precipitacdo para o cultivo da palma forrageira, que se
concentra entre 368,4 e 812 mm. Entretanto a presenca de longos periodos de estiagem e
distribui¢do irregular ao longo dos meses avaliados pode ter contribuido para a maior
mortalidade quando comparado ao cultivo irrigado.

Sintomas como mudang¢a na coloragdo e enrugamento foram observados visualmente
na condicdo de sequeiro no decorrer do estudo.

Lima et al. (2018) avaliando o desenvolvimento de trés variedades de palma

forrageira, resistentes a cochonilha do carmim, com diferentes fontes de adubagdo organica,
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constataram taxa de sobrevivéncia de 100% para a Orelha de Elefante Mexicana nos
tratamentos com e sem esterco bovino. Fato que discorda dos dados obtidos no presente
estudo uma vez que foi verificada diferencga significativa da adubagdo com esterco bovino
para taxa de mortalidade da mesma variedade de palma forrageira.

A relagdo entre a taxa fotossintética e a condutancia estomatica indica a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EiUA). O incremento das doses de cinza de biomassa reduziu
inicialmente a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) de palma forrageira Negro
Michoacan (Figura 22) de 32,54 para 18,50 (umol CO> m?s™ mol! m?s™!) na dose de 2,6 Mg
ha'!, aumentando a partir dessa dose, até o valor de 31,18 (umol CO2 m™?s™! mol! m?s™') com

o fornecimento da maior dose do insumo.
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Figura 22. Eficiéncia intrinseca do uso da &agua (EiUA) de palma forrageira Negro

Michoacan, em fun¢ao de doses de cinza de biomassa.

Silva (2019) avaliando as trocas gasosas de cultivares de palma forrageira (Opuntia e
Nopalea) encontrou maior eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EiUA) nas cultivares Nopalea
4 (‘Mitda’) e Opuntia ficus-indica 1 (‘Copena’), com 18,83 e 18,20 (umol CO, mol! HO),

respectivamente.
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Figura 23. Largura do cladddio tercidrio (LCT) em funcao do regime hidrico para a palma

forrageira Negro Michoacan.

A utilizagdo da irrigacdo elevou a largura do cladddio tercidrio da palma forrageira
Negro Michoacan de 8,71 a 13,1 cm, com acréscimo de 51,21% em relagdao ao regime de
sequeiro (Figura 23).

Sendo a agua a principal responsavel pela expansao celular, a menor largura do
cladddio terciario observada no sistema de sequeiro € justificada, pois quando a planta passa
por estresse hidrico ocorre um menor crescimento das suas células e tecidos, acarretando em
um menor incremento em sua dimensao.

Em cultivo de sequeiro, Silva et al. (2015c) ao avaliarem o crescimento de clones de
palma forrageira em condigdes de Semidrido brasileiro e suas relagdes com as varidveis
meteoroldgicas, aos dois anos apds o plantio, encontraram para largura de cladodio tercidrio
valor de 6,50 cm na Orelha de Elefante Mexicana. Este valor ¢ inferior ao observado no

presente estudo para a mesma variedade de palma forrageira.
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6. CONCLUSOES

A utilizagdo da irrigacdo, do esterco bovino e da cinza de biomassa favoreceu o
crescimento, as trocas gasosas e¢ a produtividade das duas variedades de palma forrageira
analisadas, com exce¢do das variaveis comprimento de cladédio secundario, concentracio
interna de carbono, transpiracdo e taxa de mortalidade na palma forrageira Negro Michoacan.

O tratamento que possibilitou maior produtividade de matéria verde para a palma
forrageira Orelha de Elefante Mexicana (257,9 Mg ha') foi o associado a irrigacio e
adubacdo com esterco bovino. Para o cultivo dessa variedade em condi¢do de sequeiro,
recomenda-se a aplicagiio de 33,3 Mg ha! de esterco bovino.

O maximo rendimento produtivo obtido para a variedade Negro Michoacan ocorreu
por meio da irrigagdo e adubagiio orginica com esterco bovino e 1,3 Mg ha’! de cinza de
biomassa. Em condi¢io de sequeiro, recomenda-se a aplicacio de 33,3 Mg ha™! de esterco

bovino e 3,9 Mg ha™! de cinza de biomassa.
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