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RESUMO GERAL

A palma forrageira é bastante adaptada a regido semiarida devido as suas caracteristicas
morfofisioldgicas associada ao processo fisioldgico denominado Metabolismo Acido
Crassulaceo (CAM), que permitem a cultura acumular biomassa mesmo em condi¢des de altas
temperaturas e deficit hidrico. Na literatura, nota-se uma escassez de estudos que relacionam a
resposta morfofisiologica da palma a diferentes ambientes de crescimento. Assim, objetivou-se
avaliar as caracteristicas morfofisiologicas e propriedades biofisicas de cultivares de palma
forrageira em decorréncia da disponibilidade de 4gua e o uso de cobertura morta sobre o solo,
nas condigdes do Semiérido brasileiro. O experimento foi conduzido no campo experimental
do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), localizado no municipio de Serra Talhada,
Pernambuco. Foram utilizadas as cultivares IPA-Sertania (IPA, Nopalea), Miuda (MIU,
Nopalea) e Orelha de Elefante Mexicana (OEM, Opuntia), as quais foram dispostas em blocos
casualizados com trés repeticbes e submetidos aos trés ambientes de crescimento: PIN:
precipitacdo inferior a normal climatoldgica; PSN: precipitacdo superior a normal climatoldgica
e PSNC: precipitacdo superior a normal climatoldgica com a adogédo de cobertura morta sobre
o0 solo. As caracteristicas estruturais altura e largura do dossel, nimero de cladddios totais e
indice da &rea do cladddio foram obtidas mensalmente. Enquanto a biomassa da parte aérea da
palma forrageira foi mensurada no final do ciclo produtivo. A partir dos dados estruturais e de
biomassa foram determinadas as caracteristicas morfogénicas, morfofisiologicas e biofisicas
das cultivares. Verificou-se que as condi¢fes do ambiente de crescimento e o tipo de cultivar
afetaram a sazonalidade das taxas de crescimento da palma forrageira (p<0,05), apesar de néo
terem sido observadas diferencas nas taxas médias do ciclo, para algumas caracteristicas
(p>0,05). Houve interacdo entre os fatores ambiente e cultivar apenas para alguns parametros
biofisicos. As cultivares OEM e IPA apresentaram maior indice de distribuicdo de cladddios na
planta (IDCP) para aqueles de primeira ordem (42,8+8,5%) e de segunda ordem (43,8£7%),
independentemente do ambiente de crescimento, e para a MIU, o IDCP foi maior nos cladédios
de terceira ordem (34,6+6,4%). Contudo, para a IPA, o indice de distribuicdo da area
fotossintetizante da planta (IDAF = 41,3+14,8%) € maior para os cladodios de primeira ordem.
A OEM aumentou a distribuicdo de matéria seca ao longo de sua estrutura fotossintetizante em
decorréncia da reducdo do regime hidrico, ainda que ndo tenha alterado o volume de ocupacéo
da matéria seca na planta e tenha apresentado menor produgdo de matéria seca por unidade de
area fotossintetizante, juntamente com a IPA Sertania. Os valores médios da taxa de

crescimento absoluto, taxa de crescimento relativo e taxa de assimilagéo liquida ndo foram



diferentes entre as cultivares nos distintos ambientes de crescimento. Conclui-se que, a
modificacdo do ambiente de crescimento promoveu alteracdes na sazonalidade de resposta da

palma forrageira, mas a mesma depende do tipo de cultivar.

Palavras-chave: indice de area do cladddio, indicadores de crescimento, Nopalea e Opuntia.



GENERAL ABSTRACT

The cactus forage is quite adapted to the semi-arid region due morphphysiologic characteristics
associated with the physiological process called Crassulasean Acid Metabolism (CAM), which
allow biomass accumulation by crop even in conditions of high temperature and water deficit.
In literature, there is an absence of studies that relate the forage cactus morphphysiologic
response to different growth environments. Thus, the objective of this work was to evaluate the
morphphysiologic characteristics and biophysical properties of forage cactus cultivars due to
the increment water availability and the use of mulch on the soil under the conditions of the
Brazilian semi-arid region. The experiment was carried in the experimental field of the Instituto
Agrondmico de Pernambuco, located in the municipality of Serra Talhada, State of
Pernambuco. The cultivars IPA-Sertania (IPA, Nopalea), Miuda (MIU, Nopalea) and Orelha de
Elefante Mexicana (OEM, Opuntia) were used, which were arranged in randomized blocks with
three replications and subjected to three growth environments: PIN: precipitation lower than
the normal climatological; PSN: precipitation higher than the normal climatological and PSNC:
precipitation higher than the normal climatological with adoption of mulch over the soil. The
structural characteristics of canopy height and width, cladode total number and cladode area
index were obtained monthly. While aboveground the forage cactus biomass was measured at
the end of the production cycle. From the structural data and biomass were determined the
morphphysiologic characteristics and biophysical properties of the cultivars. It was found that
the conditions of the growing environment and the type of cultivar affected forage cactus growth
rates seasonality, despite not having been observed differences in average rates of cycle, for
some features (p > 0.05). There was interaction between environmental factors and cultivar only
for some biophysical parameters. The OEM and cultivars IPA presented a higher plant cladode
area index distribution (IDCP) to those of the first order (42.8 £ 8.5%) and second order (£ 7%)
43.8, regardless of the growth environment, and MIU, the IDCP was higher in cladode third-
order (34.6 + 6.4%). However, for the IPA, the plant photosynthetic area distribution (IDAF =
41.3 + 14.8%) is greater for the cladode of the first order. The OEM increased dry matter
distribution throughout its photosynthetic structure as a result of the reduction in the water
regime, although it has not changed the occupancy volume of dry matter in the plant and has
made less dry matter production per unit photosynthetic area, along with the IPA Serténia. The
average values of the absolute growth rate, relative growth rate and net assimilation rate were
not different among cultivars in the different growth environments. It is concluded that the



change in the growth environment promoted changes in forage cactus response seasonality, but

it depends on the type of cultivar.

Keywords: cladode area index, indicators of growth, Nopalea and Opuntia



LISTA DE FIGURAS

CAPTTULO Lo e e e e e e et et e e e e e e e e et e s ae e e eaaenans

Figura 1

Figura 2

Taxa de crescimento da altura (dAP/dt) e da largura (dLP/dt) de
cultivares de palma forrageira (IPA-Sertania, Miuda e Orelha de
Elefante Mexicana) sob condicdo de precipitacdo inferior a normal
climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a 309 mm
ano* (PIN); precipitacdo superior & normal climatoldgica, em que as
cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano! (PSN); e
precipitacdo superior a normal climatolégica, em que as cultivares
receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se o uso de cobertura
morta sobre o solo (18 t hal) (PSNC), durante 24 meses de

CTESCIMIBNTO. ... et e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeaeeeeaaas

Taxa de crescimento do nimero de cladddios total (ANCT/dt) e do
indice da &rea de cladddio total (dIACT/dt) das cultivares de palma
forrageira (IPA-Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) sob
condicdo de precipitacdo inferior a normal climatolégica, em que as
cultivares receberam o equivalente a 309 mm ano (PIN); precipitagdo
superior a normal climatolégica, em que as cultivares receberam o
equivalente a 911 mm ano™ (PSN); e precipitacdo superior & normal
climatolégica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm
ano, e adotou-se 0 uso de cobertura morta sobre o solo (18 t ha?)

(PSNC), durante 24 meses de CreSCIMENTO ........cccvevvereereereerieseereeeeeees

31



LISTA DE FIGURAS

(@Y 21 [ iU 0 3SR

Figura 1

Figura 2

Taxa de crescimento absoluto (TCA) e Taxa de crescimento relativo
(TCR) das cultivares de palma forrageira (IPA-Sertania, Miuda e
Orelha de Elefante Mexicana) sob condicdo de precipitacao inferior
a normal climatologica, em que as cultivares receberam o
equivalente a 309 mm ano™ (PIN); precipitagdo superior a normal
climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911
mm ano* (PSN); e precipitacio superior a normal climatoldgica, em
que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-
se 0 uso de cobertura morta sobre o solo (18 t ha!) (PSNC), durante
24 MeSES de CreSCIMENTO. ....c.veveeereeitesiesieeiee ettt
Taxa de assimilacdo liquida (TAL) e Area especifica do cladddio
(AEC) das cultivares de palma forrageira (IPA-Sertania, Milda e
Orelha de Elefante Mexicana) sob condigéo de precipita¢do inferior
a normal climatolégica, em que as cultivares receberam o
equivalente a 309 mm ano* (PIN); precipitacdo superior a normal
climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911
mm ano (PSN); e precipitacio superior a normal climatoldgica, em
que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-
se 0 uso de cobertura morta sobre o solo (18 t ha) (PSNC), durante

24 MESES A8 CrESCIMEBNTO. ...t e e e e e

49



LISTA DE TABELAS

CAPTTULOL .ottt st

Tabela 1

Taxa de crescimento da altura (dAP/dt) de clones de palma forrageira
(IPA-Serténia, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) sob condicdo de
precipitacdo inferior a normal climatoldgica (PIN), nos primeiros sete
meses de ciclo, no municipio de Serra Talhada, Semiarido

DFASTHICITO. ..o,

CAPTTULO 2. e e et e et e et e e et ee e e et e e r e e e er e e

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Efeito de cultivar (IPA-Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana)
sobre as caracteristicas morfologicas da palma forrageira sob diferentes
regimes hidricos (PIN: precipitacdo inferior a normal climatolégica (“667,2
mm ano™”), equivalente a 309 mm ano*; PSN: precipitacdo superior a
normal climatoldgica, equivalente a 911 mm ano™; e, PSNC: precipitacio
superior a normal climatoldgica, equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se
0 uso de cobertura morta sobre o solo), no municipio de Serra Talhada,

SeMIANIAO BIaSHIBITO. ..o

Efeito do regime hidrico (PIN: precipitacéo inferior a normal climatoldgica
(“667,2 mm ano'”), equivalente a 309 mm anol; PSN: precipitacio
superior a normal climatoldgica, equivalente a 911 mm ano™*; e, PSNC:
precipitagdo superior & normal climatolgica, equivalente a 911 mm ano™,
e adotou-se o uso de cobertura morta sobre o solo) sobre as caracteristicas
morfogénicas de cultivares de palma forrageira (IPA-Sertania, Milda e
Orelha de Elefante Mexicana), no municipio de Serra Talhada, Semiarido

DEASTIBITO. .ttt e e e e e e

Efeito de interagdo sobre caracteristicas morfologicas de cultivares de
palma forrageira (IPA-Sertania, Mitda e Orelha de Elefante Mexicana) sob
condicdo de precipitacdo inferior a normal climatolégica, em que as
cultivares receberam o equivalente a 309 mm ano™? (PIN); precipitacio

superior a normal climatoldgica, em que as cultivares receberam o

33

41

51

52



equivalente a 911 mm ano® (PSN); e precipitacdo superior a normal
climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano
! e adotou-se o uso de cobertura morta sobre o solo (18 t ha) (PSNC), no
municipio de Serra Talhada, Semiarido brasileiro............c.ccccevevrivivveivenne.

53



SUMARIO

APRESENTAGAO. ..ottt ettt sttt ettt n st 17
REFERENCIAS. ..o e et ee et r e e e e e ees e e e et e e et et e e s et e s et e e es e e s et e e ereeeseteserans 20

CAPITULO 1-MORFOGENESE DE CULTIVARES DE PALMA FORRAGEIRA SOB

MODIFICACAO DO AMBIENTE DE CRESCIMENTO.......c..covvmvinrneeesiesseesrensenesen 25
INTRODUGAO . ..ottt s sttt en e na s s st snannens 27
MATERIAL E METODOS.........ovuieieeeesiessessseessssssessessssssssssssssssssssssasssssssssssssssessnsssnes 28
RESULTADOS ..o sssssssessssssse s esssasss s sssssssssesssnsssssssssssnssnsssasssanees 30
DISCUSSAOD. ...ttt sttt aneas 34
CONCLUSAO. ..ottt ee et s et enae s 36
REFERENCIAS. ...ttt 36

CAPITULO 2- CARACTERISITCAS MORFOFISIOLOGICAS E BIOFISICAS DE
CULTIVARES PALMA FORRAGEIRA SOB MODIFICACAO DO AMBIENTE DE

CRESCIMENTO ..o oo e et e e ee et et e e et e e r et e e e s e s e e e e erer et e e ener e 41
INTRODUGAO. ..ot ee sttt asn e aes s s en s snannen 43
MATERIAL E METODOS. ..o oo e et ee e e e e e e e en e, 44
RESULTADOS. ..ot et et e et et e e e et et e e e s e s et e e e e e s et et et e e es e s et e e e eeeres e eenerana, 48
DISCUSSAOD. ..o e et e et et e e et e e e e e e et e e e s e et et e e et et e es e e s et e s et e e es e ees et eneraeana, 53
CONCLUSAO ... e ettt e, 56

REFERENCIAS ..o et e e e e e e e er e e e et e e e s e et et e e et e e et et e e s et e s e s e e ereees et e e eraena, 57



APRESENTACAO

As espécies de palma forrageira apresentam ampla distribuicdo geogréfica, sendo
encontradas praticamente em todos os locais do mundo. No Brasil, a Nopalea cochenillifera
(IPA Sertania e Miuda) e Opuntia stricta (Orelha de Elefante Mexicana) atualmente sdo as mais
plantadas, principalmente no agreste e sertdo dos estados de Alagoas e Pernambuco, onde tem
se mostrado bastante adaptadas. De acordo com Vasconcelos et al. (2009), a cultivar Orelha de
Elefante Mexicana é bastante resistente a seca, além de apresentar caracteristicas favoraveis a
essas condicdes. Se destacando por apresentar um indice de area foliar superior em relagédo a
Miuda e IPA-Sertania (SILVA et al., 2012). Por outro lado, VVasconcelos et al. (2007) ressaltam
que a Miuda, comparada com outras cultivares, apresenta uma multiplicacéo rapida.

Esses atributos sdo reflexo da resiliéncia dessas cultivares as condi¢Oes adversas do
clima, estando associadas a caracteristicas morfofisiolégicas como a presenca de tricomas e
estdmatos profundos, espessura da cuticula variando de 10 a 15 vezes maior do que a das folhas
de outras plantas, cladodios suculentos permitindo maior acumulo de agua pelo tecido
clorénquima j& que ocorre maior perda de 4gua dos cladodios pelo parénquima (SAMPAIO et
al., 2005; SANTOS et al., 2010; FREIRE, 2012), permitindo a cultura acumular biomassa
mesmo em condicOes de altas temperaturas e deficit hidrico (NASCIMENTO, 2008; NUNES,
2011).

As caracteristicas morfofisiologicas da palma provavelmente estdo relacionadas ao
processo fisiol6gico denominado Metabolismo Acido Crassulaceo (CAM), presente nas plantas
de palma, que possibilita diferencia-la das plantas C3 (soja, trigo, feijdo) e C4 (sorgo, milho,
cana-de-actcar) (DONATO, 2011). Neste caso, as trocas de CO, com o ambiente ocorrem
durante a noite, quando o déficit de vapor d’agua ¢ mais reduzido (DUBEUX JUNIOR et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2010). Esse mecanismo € especialmente importante em regides
semiaridas porque as plantas minimizam a transferéncia de dgua para 0 ambiente e, por isso
conseguem se adaptar bem nessas regioes.

O processo adaptativo de espécies refere-se a capacidade da planta em resistir a
fendmenos determinados pelo ambiente de crescimento (CAVALCANTE et al., 2009). As
plantas comumente apresentam modifica¢fes devido as condi¢des adversas como estresse
salino, hidrico e térmico. As interacOes destes fatores de estresse agem fortemente entre si,
possibilitando a determinacdo de respostas complexas na planta.

Por exemplo, o estresse salino provoca desequilibrio nutricional, em decorréncia da

alteracdo dos mecanismos bioquimicos e fisiologicos (ESTEVES; SUZUKI, 2008),
17



prejudicando o crescimento, desenvolvimento e a producgéo de biomassa, devido a limitacéo do
processo de fotossintese (DESTRO et al., 2008). Valores de salinidade de 0,76 a 2,0 dS/m séo
considerados baixos, sendo que as plantas até esse nivel conseguem crescer e se desenvolver
adequadamente. Entretanto, quando submetidas a valores de 2,0 a 3,5 dS/m, esses sdo
considerados alto para desenvolvimento da maioria das culturas, incluindo as cactaceas
(MUNNS; TESTER 2008; PEREIRA 2008).

Para superar situacBes de escassez de agua, as plantas desenvolvem alteracGes
metabolicas como o acimulo de prolina e glicina betaina, ambos importantes para manterem o
ajustamento osmotico das plantas (BAJJI et al., 2001; ALVARENGA et al., 2011; SOUSA et
al., 2012) e alteracbes fisiologicas como aumento na resisténcia estomatica, reducdo no
processo da transpiracdo, assim como, no suprimento de CO> para a realizacéo da fotossintese
(GOMES; PRADO, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O estresse térmico por outro lado, induz alteracBes principalmente aos processos
fisiolégicos, ou seja, na fotossintese, se as espécies forem tolerantes, mantém as taxas
fotossintéticas estdveis mesmo em situacdes criticas, caso contrario apresenta diversas
alteracbes como reducdo do ciclo, da area foliar, da estatura e apresenta modificacbes nos
estagios fenologico da planta (RIBEIRO et al., 2012; SANTOS et al., 2011).

Sob condig¢es naturais e no meio agricola as plantas normalmente estéo sujeitas a varias
limitacOes, sobretudo a disponibilidade de &gua no solo resultante da variabilidade espaco-
temporal das chuvas, que dificultam o desenvolvimento de espécies vegetais (SANTOS et al.,
2010). Essas modificacBes sdo em grande parte decorrentes de alteracdes na circulacéo geral da
atmosfera e suas interaces com a Biosfera. Dentre os fendmenos que mais afetam essa
variabilidade destacam-se o El Nifio e La Nina, que se encontram relacionadas com as fases
caracterizadas como fase quente (El Nifio) e fria (La Nifia) do Oceano Pacifico (FERREIRA,
2006). Esses episddios de El Nifio e La Nifia sdo considerados os causadores das diversas
condicdes climéaticas como secas e chuvas extremas e aumento de temperatura, sendo seus
efeitos bastante varidveis de uma regido para outra, e que resultam em perdas expressivas na
producdo agropecuaria (PANTANO et al., 2011).

Sob condicbes de baixa disponibilidade de agua, varias técnicas tém sido empregadas
para uma maior otimizagdo do uso, sobretudo, em condi¢des semiéridas onde tem se destacado
a cobertura morta sobre o solo. Essa técnica reduz a evaporagdo de 4gua para a atmosfera, as
variagOes de temperatura, possibilitando o controle térmico-hidrico da vegetagéo (LIMA et al.,
2009), além de conservar a microbiota do solo, atraindo beneficios tanto para a planta quanto

para o ambiente, podendo resultar em maior producédo (SEDIYAMA et al., 2010).
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Estudos das respostas das cultivares de palma as condi¢des de déficit hidrico sédo
bastante escassos, e praticamente inexistentes no que consiste a sua analise morfolégica. Alguns
registros foram feitos por Queiroz et al. (2015), Pereira et al. (2015) e Hernandez et al. (2004).

No caso da eficiéncia do uso da agua tem se observado que as cultivares do género
Opuntia, em condic¢des de maior disponibilidade de agua apresenta eficiéncia trés vezes maior
qguando comparada a plantas C4 e cinco vezes em relacdo as C3 (NASCIMENTO, 2008).
Apesar da alta eficiéncia do uso da &gua, a cobertura morta no solo pode melhorar ainda mais
a sua resposta ao ambiente, uma vez que a mesma possibilita manter o conteddo de agua no
solo elevado, aumento de biomassa e de nutrientes necessarios para o crescimento da planta e
reduzem a temperatura na superficie do solo (SILVA et al., 2011).

Para avaliar as respostas das cultivares de palma forrageira as condi¢des de ambiente,
varios autores propdem o uso de indicadores de crescimento que combinam informacfes de
dados estruturais (TEOFILO at al., 2009; LUCENA et al., 2011), tais como area foliar e massa
de matéria seca total (MST) e para a obtencdo de caracteristicas morfofisiologicas, por exemplo,
area foliar especifica (AFE); taxa assimilatéria liquida (TAL); taxa de crescimento relativo
(TCR) e taxa de crescimento absoluto (TCA) (BARBIERI JUNIOR et al., 2007; TEOFILO et
al., 2009).

A area foliar € um parametro que se encontra inteiramente relacionado com a capacidade
da planta em interceptar energia luminosa e usa-la no processo de fotossintese. Por sua vez, a
MST corresponde ao somatério de massas dos diversos 6rgdos que comple uma planta
(BARBIERI JUNIOR et al., 2007). A AFE é a razdo entre a area foliar e a massa seca das folhas
e constitui-se em um indicador relacionado com caracteristicas morfolégicas e anatdmicas da
area foliar (BRAGA, 2010; GOBBI et al., 2011). A TAL esta relacionada com a eficiéncia do
aparelho fotossintetizante no acimulo de matéria seca. Quanto maior a fotossintese liquida
maior sera o valor da taxa assimilatoria liquida (ZUCARELI et al., 2010). A TCR corresponde
ao aumento da matéria seca total por unidade de matéria seca existente por unidade de tempo
(ZUCARELI et al., 2010). A TCA esta relacionada com a variacdo no crescimento da planta
entre duas amostragens ao longo do ciclo (BARBIERI JUNIOR et al., 2007). Dentre os indices
morfofisioldgicos citados, a TAL é considerada o indicador de maior importancia para indicar
o desempenho de crescimento e acimulo de massa seca em espécies (PEIXOTO et al., 2012).

De maneira complementar e, no caso especifico para a palma forrageira, o presente
trabalho propde estudar indicadores biofisicos como indice de distribuicdo de cladodios na
planta (IDCP, %) que mostra a distribuicdo dos cladodios na planta; indice de volume de

producéo (IVP, m® kg) que reflete o volume de ocupacio da produtividade da cultura; e, da
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mesma na superficie do solo (ICS); indice de distribuicdo da area fotossintetizante da planta
(IDAF, %) que permite avaliar a distribuicdo e contribuicéo das diferentes ordens dos cladddios
no indice da &rea do cladddio; assim como, a capacidade produtiva da cultura em funcdo da area
fotossintetizante disponivel (PAL, kg m). Esses indicadores permitem relacionar a capacidade
morfofisioldgica da cultura com a sua capacidade produtiva. Estudos desta natureza nao foram
amplamente aplicados a palma forrageira.

Neste contexto as hipoteses levantadas no presente trabalho sdo: 1 - O uso da cobertura
morta sobre o solo promove modificagcdes nas caracteristicas morfofisioldgicas e estruturais das
cultivares de palma forrageira, incrementando seu crescimento e a sua eficiéncia no uso da agua.
2- As cultivares de palma forrageira possuem atributos morfogénicos e estruturais, 0s quais as
conferem distintas capacidades de acimulo de biomassa, quando submetidos a diferentes
ambientes de crescimento. 3 - Caracteristicas morfofisioldgicas e propriedades biofisicas
permitem avaliar a resposta de cultivares da palma forrageira a diferentes condicdes
microclimaticas.

Assim, o conhecimento das mudangas das caracteristicas morfofisioldgicas e biofisicas
de cultivares de palma forrageira permitird analisar o seu potencial de crescimento aos
diferentes ambientes de crescimento e identificar fatores que mais influenciam de forma direta
ou indireta no seu desempenho produtivo. Mesmo sendo bastante estudada, nao existem dados
suficientes sobre a interacdo destas cultivares com as diferentes condi¢cdes ambientais. Essas
informagBes passam a ser essenciais para compreender a relacdo solo-agua-planta e as
modificacbes do ambiente a serem adotado para a melhoria do desenvolvimento da palma

forrageira.
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CAPITULO 1 - MORFOGENESE DE CULTIVARES DE PALMA FORRAGEIRA
SOB MODIFICACAO DO AMBIENTE DE CRESCIMENTO

RESUMO

Obijetivou-se avaliar a morfogénese de cultivares de palma forrageira em diferentes ambientes
de crescimento sob modificacdo da disponibilidade hidrica e a inser¢do de cobertura morta
sobre o solo. O experimento foi conduzido, entre abril de 2012 a marco de 2014, em Serra
Talhada, semiarido do Nordeste do Brasil. As cultivares IPA-Sertania (IPA), Miuda (MIU) e
Orelha de Elefante Mexicana (OEM) foram dispostas em blocos casualizados, com parcela
subdividida e trés repeticbes, submetidas a trés condi¢des de ambiente de crescimento: PIN:
precipitacdo inferior a normal climatologica; PSN: precipitacdo superior a normal
climatologica; e, PSNC: precipitacdo superior a normal climatoldgica, e com a adocdo de
cobertura morta sobre o solo. Os tratamentos foram aplicados a partir do oitavo més apds o
corte. As caracteristicas estruturais (altura e largura do dossel da planta, nimero de cladodios
total e indice da area do cladddio) foram obtidas mensalmente e usadas no célculo das taxas
morfogénicas ao longo do tempo. Verificou-se que, os ambientes de crescimento afetaram a
sazonalidade da morfogénese da palma forrageira (p<0,05), apesar de ndo ter apresentado
diferenca nas taxas médias do ciclo durante o periodo de imposicdo dos tratamentos (> 8° més).
Antes disso, a cultivar Milda apresentou maior taxa de crescimento da altura da planta (dAP/dt).
O aumento do regime hidrico associado ao uso da cobertura morta sobre o solo incrementou a
emissdo de cladddios da MIU (1,21+0,51 unidades més™) e promoveu antecipacdo da taxa de
crescimento do indice da area do cladddio (dIACT/dt) para a OEM. Houve também antecipacao
da taxa de crescimento da altura (dAP/dt) e da largura (dLP/dt) para as trés cultivares no
ambiente PIN, e a IPA persistiu o incremento da sua dLP/dt no ambiente PSNC até o final do
ciclo produtivo. A cultivar IPA apresentou as menores taxas de crescimento do indice da area
do cladddio total (dIACT/dt) e de maneira mais tardia quando comparado as demais cultivares,

independentemente do ambiente de cultivo.

Palavras-chave: cobertura morta sobre o solo, regime hidrico, Semiarido.
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FORAGE CACTUS CULTIVARS MORPHOGENESIS UNDER GROWTH
ENVIRONMENT MODIFICATION

ABSTRACT

The objective this work was to evaluate the forage cactus cultivars morphogenesis in different
growing environments under modification of water availability and the insertion of mulch over
the soil. The experiment was carried, between April 2012 and March 2014, in municipality of
Serra Talhada, State of Pernambuco, in the semi-arid Northeast of Brazil. The cultivars IPA-
Sertania (IPA), Miuda (MIU) and Orelha de Elefante Mexicana (OEM) were arranged in
randomized blocks with subdivided parcel and three repetitions, subject to three conditions of
growth environment: PIN: precipitation lower than the normal climatological; PSN:
precipitation higher to normal climatological; and, PSNC: precipitation lower than the normal
climatological; PSN: precipitation, and with the adoption of mulch over the soil. The treatments
were applied from the eighth month after the cut. The structural characteristics (height and
width of the plant canopy, cladode total number and cladode area index) were obtained on a
monthly basis and used in the calculation of the morphogenetic rates over time. It was found
that the growth environments affected forage cactus cultivars morphogenesis seasonality,
despite having presented difference in average rates of the cycle during the period of imposition
of the treatments (> 8th month). Before that, growing cultivar Mitda showed the highest growth
rate of plant height (dPH/dt). The increase in the water regime associated with the use of mulch
over the soil increased the cladode emission of the MIU (1.21 + 0.51 units month™?) and
anticipation of the growth rate of the cladode area index (dIACT/dt) to the OEM. There was
also anticipation of the height growth rate (dPH/dt) and width (dLP/dt) for the three cultivars in
the environment PIN, and the IPA presented increase of your dLP/dt at PSNC environment until
the end of the production cycle. The cultivar IPA presented the lowest growth rates of the
cladode area index (dIACT/dt) and later compared the other cultivars, regardless of the

environment.

Keywords: mulch on the soil, water regime, Semi-arid.
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1 INTRODUGCAO

O déficit hidrico elevado do Semiarido dificulta o desenvolvimento e crescimento das
plantas. Nesse tipo de ambiente, espécies cactaceas, como a palma, sobressaem-se (NOBEL;
ZUTTA, 2008; NEDER et al., 2013), uma vez que toleram periodos de menor disponibilidade
hidrica a partir de modificacbes anatdbmicas e bioquimicas, bem como de natureza
morfofisioldgica (GERONIMO, 2014; SEIXAS et al., 2015).

A morfofisiologia refere-se ao crescimento e desenvolvimento da estrutura da planta,
sendo base de estudo da morfogénese (SANTQOS, 2007; MOREIRA, 2013), e é determinada a
partir de dados estruturais (i.e. altura e largura do dossel) ou de biomassa. Esse processo €
descrito na forma de taxas de incremento (i.e. dW/dt), que séo influenciadas pelas condigdes
ambientais impostas a planta (CUNHA et al., 2012). Segundo Barbosa et al. (2013), essa técnica
mostra a capacidade de acimulo de matéria seca pela planta e seu ajuste a diferentes ambientes
de crescimento.

No meio agricola, inimeras sdo as modificacfes do ambiente de cultivo que promovem
alterac6es na morfologia das plantas; dentre essas, a reposicao artificial de agua (irrigacdo) e o
uso de cobertura morta sobre o solo sdo as principais praticas para 0 ambiente Semiéarido, onde
na escassez hidrica séo fatores limitantes a producdo. O estresse hidrico promove reducdo da
area foliar da planta, fechamento dos estbmatos, assim como senescéncia acelerada (TAIZ;
ZEIGER, 2009; ARAUJO FILHO et al., 2013). A salinidade promove alteragdes no potencial
osmético da planta, assim como desequilibrio nutricional e reducdo do seu crescimento e da
produtividade da cultura (SAMPAIO 2005; SANTANA et al., 2009; MESQUITA et al., 2012).
Por sua vez, a cobertura morta sobre o solo traz beneficios para planta e meio de cultivo, logo
que, consegue reduzir a transferéncia de dgua para a atmosfera e manter o solo imido e rico em
nutrientes (CARVALHO et al., 2011; OLIVEIRA NETO et al., 2011), além disso, proporciona
menor varia¢ao na temperatura do solo, incidéncia de plantas espontaneas (SILVA et al., 2011),
maior crescimento e produtividade da cultura quando comparado ao solo desnudo (RESENDE
et al., 2005).

Estudos direcionados a morfogénese da palma forrageira, sob condigdes ambientais de
crescimento distintos, ainda sdo incipientes. E comum encontrar trabalhos na literatura,
voltados para a avaliagdo de caracteristicas morfogénicas e estruturais de gramineas, visando
avaliar a influéncia do manejo (altura de corte da planta, adubacdo, intensificacdo de desfolha,
etc.) nas caracteristicas estruturais (nimero de folhas em expanséo, altura e largura do dossel
das plantas, etc.) e morfogénicas (taxas de aparecimento e alongamento de folhas, duracéo de

vida das folhas, etc.), de espécies como Brachiaria decumbens cv. Basilisk (SANTOS et al.,
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2011), capim Tanzania (RESENDE JUNIOR, 2011), capim-tifton 85 (PEREIRA et al., 2011),
capim-braquidria (MARTUSCELLO et al., 2006).

As caracteristicas estruturais como altura e largura do dossel, indice da area do cladodio
e 0 numero de cladddios total sdo essenciais para a analise da capacidade produtiva da palma
forrageira. Silva et al. (2010) verificaram que a altura e largura do dossel expressam a
capacidade produtiva de clones de palma forrageira. Neder et al. (2013) citam que o0 nimero de
cladddios e a espessura dos mesmos foram as que mais apresentaram efeito direto sobre a
producdo de matéria verde, enquanto, Pinheiro et al. (2014), em estudo realizado com trés
clones de palma forrageira (IPA-Sertania, Milda e Orelha de elefante mexicana) em condic6es
de sequeiro no Semiarido, observaram que as caracteristicas morfoldgicas que mais influenciam
o rendimento da palma forrageira foram o nimero de cladddios total e o indice da &rea do
cladddio. Por sua vez, Donato (2014) afirma que o indice da &rea do cladddio € uma importante
caracteristica estrutural, logo que determina a interceptacdo de radiacdo pela planta. Assim, a
analise dessas caracteristicas ao longo do tempo pode ser uma valiosa informacéo para melhoria
da compreensdo da resposta da cultura a diferentes ambientes de cultivo.

Com base no exposto, objetivou-se avaliar a morfogénese de caracteristicas do dossel
de cultivares de palma forrageira dos géneros Nopalea e Opuntia sob modificacdo do ambiente

de crescimento.

2 MATERIAIS E METODOS

A éarea experimental usada nesse estudo pertence ao Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA), localizado no municipio de Serra Talhada- (latitude: 7°59’S, longitude:
38°15°0 e altitude: 431 m), situado na regido semiarida da microrregido do Vale do Pajeu, que
se caracteriza por um clima do tipo BSwh’, conforme a classificacio de Koppen, com
temperatura média do ar de 25,8°C e umidade relativa do ar em torno de 62,7% (MEDEIROS
et al., 2005; SILVA et al., 2007), apresentando ampla variacdo dos niveis de chuvas entre 0s
meses quentes e frios, que totalizam em média 667,2 mm ano™, com base nos dados histéricos
acima de 30 anos de sete estagcdes pluviométricas pertencentes a Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima - APAC. O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
Eutrofico franco arenoso (EMBRAPA, 2006). O periodo experimental compreendeu abril de
2012 a marco de 2014, quando foram observadas reducdo dos niveis de chuva e elevagdo das
temperaturas do ar em relacdo a normal climatologica local.

O plantio da palma forrageira foi realizado em fevereiro de 2010, com espagamento de

1,6 x 0,2 m, sendo enterrado 50% do cladddio no solo. Apds o plantio, durante 0s dois primeiros
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anos, a cultura foi totalmente conduzida sob sequeiro, sendo colhida em abril de 2012,
deixando-se apenas os cladodios basais. Nessa ocasido foi dado inicio ao periodo experimental
da presente proposta. E importante destacar que nos primeiros sete meses (entre abril e
novembro de 2012), a cultura foi mantida em condi¢Oes de sequeiro, passando, a ser irrigada a
partir de dezembro 2012 até o momento da ultima colheita, em margo de 2014, quando resultou
num ciclo de dois anos.

As cultivares IPA-Sertania (Nopalae), Miuda (Nopalae) e Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia) (subparcelas) foram submetidos a trés condigOes de ambiente de crescimento
(parcelas) (PIN: precipitacdo inferior a normal climatolégica, em que as cultivares receberam o
equivalente a 309 mm ano™; PSN: precipitacdo superior & normal climatoldgica, em que as
cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™; e, PSNC: precipitacio superior a normal
climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se 0 uso
de cobertura morta sobre o solo), dispostos em blocos casualizados, com trés repeti¢fes, em
arranjo fatorial 3x3, com parcela subdividida.

O experimento foi composto por nove tratamentos com subparcelas (unidade
experimental) de quatro fileiras de 20 plantas cada uma, totalizando 27 subparcelas. Cada
unidade experimental possui 25,6 m? (4x 6,4 m) de area total, sendo 10,24 m? (3,2 x 3,2 m) de
area Util. Correspondendo a uma area total de 691,2 m?.

As condigdes de PSN e PSNC foram impostas a partir de eventos de irrigacdo com base
em 35% da evapotranspiracdo de referéncia, enquanto que, a cobertura morta sobre o solo foi
feita com o uso de restos de ervas espontaneas presentes em torno da area experimental,
equivalente a 18 t hal. A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada diariamente por meio
do método de Penman Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN, 1998).

Os eventos de irrigacdo foram realizados, duas vezes por semana, por meio de um
sistema de gotejamento, com gotejos espacados em 0,4 m, ou seja, duas plantas por gotejo. A
agua utilizada para a irrigacdo foi captada do Acude Saco, situado no proprio IPA, cuja
condutividade elétrica variou entre 1,1 dS m™ a 1,6 dS m™. A aplicacéo do regime hidrico foi
iniciada apenas em dezembro de 2012, oito meses apés a colheita do primeiro ciclo produtivo
da cultura.

Ao longo do ciclo, a cultura foi submetida aos tratos culturais de limpeza manual,
controle de pragas e de ervas daninhas, bem como a realizagéo de adubagdes, com a formulagao

comercial 14-0-18 (N: P:K), em média a cada 1,5 més.

29



As variaveis meteorologicas foram monitoradas ao longo do ciclo da palma forrageira,
por meio de uma estacdo automatica situada a 1700 m da area experimental. Essa estacéo €
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

As caracteristicas estruturais foram obtidas mensalmente pelas medidas lineares do
comprimento, largura, espessura e perimetro dos cladodios de ramificagcdes representativas de
trés plantas por repeticao de cada tratamento, onde também foi registrado a altura e largura do
dossel; nimero e ordenamento por cladodios, totalizando 13 campanhas biométricas. Todas as
medidas biométricas foram obtidas com o auxilio de fitas métricas e paquimetros. Por meio
desses dados foram estimados os valores de indice de area do cladodio, usando modelos
matematicos especificos para as trés cultivares, o numero de cladddios por ordem e
espagamento de plantio (1,6 x 0,2 m).

Os dados estruturais medidos ao longo do tempo foram usados para a determinacgéo de
caracteristicas morfogénicas (taxa de crescimento da altura e largura da planta, taxa de emissao
de cladddios por ordem e taxa de crescimento do indice de area do cladddio por ordem e total).
Para isso, foram ajustados modelos matematicos, utilizando como variaveis independentes dias
apos corte, por meio do software Sigmaplot, v.10. Os modelos e seus parametros foram
analisados quanto a sua significancia por meio dos testes de Student t e F ao nivel de 5% de
probabilidade. Em seguida, estes modelos foram derivados, utilizando o software Maple 2010,
de modo que os resultados representaram as caracteristicas morfogénicas. A taxa de
crescimento foi obtida em escala diéaria e, em seguida, expressa mensalmente.

Os valores médios mensais das taxas de incremento do crescimento das plantas foram
comparados entre os diferentes ambientes de cultivo e cultivares de palma forrageira, por meio
de anélise de variancia, e quando necessario teste de média de Tukey, ao nivel de 5% de

significancia.

3 RESULTADOS

O ambiente de crescimento afetou a sazonalidade do crescimento das cultivares de
palma forrageira (p < 0,05), apesar de ndo ter apresentado diferenga nas taxas médias do ciclo,
para algumas caracteristicas (p > 0,05).

Nos sete primeiros meses de ciclo, ainda em condigédo de sequeiro, as taxas médias de
crescimento da largura (dLP/dt ~ 2,92+1,31 cm més™), do nimero de cladddio total (ANCT/dt
~0,57+0,38 unidade) e do indice de area do cladddio (dIACT/dt ~ 0,02 m? m més™*) nfo foram
diferentes entre as cultivares na condicdo sequeiro (PIN). Mas, percebeu-se que a variacdo ao

longo do tempo foi alterada a depender da cultivar (Figuras 1 e 2).
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Figura 1.Taxa de crescimento da altura (dAP/dt) e da largura (dLP/dt) de cultivares de palma

forrageira (IPA-Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) sob condicdo de

precipitacdo inferior & normal climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a

309 mm ano (PIN); precipitagdo superior a normal climatoldgica, em que as cultivares

receberam o equivalente a 911 mm ano! (PSN); e precipitacdo superior a normal

climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se o

uso de cobertura morta sobre o solo (18 t hat) (PSNC); durante 24 meses de crescimento

31



3.0

‘o
8
£
5 251 mmmIPA
et == MIU
£ mmm OEM
e 20 A
<
=
=
O
Z 15 -
(=}
=
2
=
g 10
k)
3
5
2 05
<
z
(34
0.0
m— (PA
,5 | MU
~ ] = OEM

Taxa de crescimento do NCT da planta (ud més‘l)

. PA
/3 MIU
s OEM

2.5 4

2.0 4

15 A

1.0 4

0.5

Taxa de crescimento do NCT da planta (ud més‘l)

0.0 4

Condigdo PIN

Inicio da aplicagio do ambiente de crescimento

Condigao PSN

Condigao PSNC

(A)

®)

©

!
1234567 89101112131415161718192021222324

Al12

J13

Més

J14

Taxa de crescimento do IACT da planta (mm?)  Taxa de crescimento do IACT da planta (m? m%)

Taxa de crescimento do IACT da planta (mz mz)

0.25

0.20

0.15 A

0.10 A

0.05

0.00

0.20 4

0.20

0.15 A

0.10 A

0.05 4

0.00 -

. ()]
Condigdo PIN
. PA
—/ MIU
OEM | Inicio da aplicagio do ambiente de crescimento
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
} Condigdo PSN ®
= IPA \
/3 MIU
s OEM

} Condigdo PSNC ()

— PA |
= MIU }
|

12345678 9101112131415161718192021222324

AI12 J/13 J14

Més

Figura 2. Taxa de crescimento do nimero de cladddios total (ANCT/dt)e do indice da area

de cladodio total (dIACT/dt) das cultivares de palma forrageira (IPA-Sertania, Milda e

Orelha de Elefante Mexicana) sob condicéo de precipitacdo inferior a normal climatoldgica,

em que as cultivares receberam o equivalente a 309 mm ano™* (PIN); precipitacio superior a

normal climatol6gica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™ (PSN);

e precipitacdo superior a normal climatologica, em que as cultivares receberam o equivalente

a911 mm ano, e adotou-se o uso de cobertura morta sobre o solo (18 t ha') (PSNC), durante

24 meses de crescimento

32



Todavia, a Miuda (MIU) apresentou maior desempenho da taxa de crescimento da altura
quando comparada aos demais cultivares na fase inicial, quando todas foram sujeita a condicao

de sequeiro (Figura 1 A, Tabela 1).

Tabela 1. Taxa de crescimento da altura (dAP/dt) de clones de palma forrageira (IPA-
Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) sob condicdo de precipitacdo inferior a
normal climatoldgica (PIN), nos primeiros sete meses de ciclo, no municipio de Serra

Talhada, Semiarido brasileiro.

Taxas Morfogénicas
Variavel Ambiente IPA MIU OEM
dAP/dt PIN 1,858 b 4,382 a 1,836 Db
Médias seguidas pelas mesmas letras minuscula na vertical ndo diferem estatisticamente entre
si (P > 0,05) pelo Teste de Tukey.

Ap0s a aplicacdo da reposicdo artificial de &gua e a inser¢cdo do uso da cobertura morta
(PSN e PSNC) sobre o0 solo, a partir do oitavo més de cultivo, a MIU persistiu com suas taxas
de crescimento até o final do ciclo produtivo (Figura 1B e 1 C) com maiores magnitudes no
ambiente PSNC (Figura 1C).

A tendéncia das maiores taxas de crescimento de altura da IPA (IPA Sertania) nos
ambientes PIN e PSN foi verificada na transicdo entre os dois anos do ciclo (Figura 1A elB)
com destaque para essa Ultima condi¢do (Figura 1B) semelhante ao que ocorreu para a cultivar
OEM (Orelha de Elefante Mexicana), porém com magnitudes menores de suas taxas de
crescimento.

Na condicdo de maior regime hidrico sem o uso da cobertura morta sobre o solo (PSN),
as maiores magnitudes da taxa de crescimento da largura (dLP/dt) da planta (Figura 1E) foram
evidenciadas na transi¢do do primeiro para o segundo ano do ciclo nas trés cultivares, enquanto
para os dois outros ambientes (PIN e PSNC) (Figura 1 D e 1F) isso ocorreu no primeiro ano do
ciclo, com magnitudes de crescimento inferiores a condicdo PSN. Nesse ambiente, a IPA obteve
maiores magnitudes quando comparada com a condi¢do PIN para o segundo ano do ciclo
produtivo (Figura 1D e 1E), embora na condicdo PSNC as taxas dessa cultivar tenha persistindo
até o final do ciclo (Figura 1F).

A tendéncia das maiores emissdes da dNCT/dt para a MIU e a IPA foram evidenciadas
no ambiente PSNC (Figura 2C) desde o inicio da aplicacdo do regime hidrico associado ao uso

de cobertura morta sobre o solo as quais persistiram até o final do ciclo, semelhante ao
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verificado na condicdo PIN, porém com magnitudes de crescimento menores (Figura 2 A). Para
a IPA, a tendéncia das taxas de emissdo de cladodios foi semelhante nos trés ambientes de
crescimento (Figura 2A, 2B e 2C), embora maiores valores tenham persistido até o final do
ciclo nas condicdes PIN e PSNC (Figura 2A e 2C). A OEM mostrou antecipacdo das maiores
magnitudes de emissdo de cladddios no ambiente PSNC (Figura 2C).

A dIACt/dt apresentou maiores valores no segundo ano do ciclo produtivo, com
destaque para a OEM, todavia na condi¢do de maior regime hidrico e com cobertura morta
sobre o solo houve antecipacéo da taxa de crescimento (Figura 2F). Entre as cultivares Nopalea,
a IPA possuiu tendéncia mais tardia quando comparada a MIU, nos ambientes PSN e PSNC
(Figura 2E e 2F), mas com maiores magnitudes quando comparada a condicao PIN. Nesse tipo
de ambiente (PIN), percebeu-se que as magnitudes de dIACt/dt das cultivares do género
Nopalea variaram menos, com menores magnitudes e persistiram até o final do ciclo (Figura
2D).

4 DISCUSSAO

Os resultados mostraram que, as cultivares de palma forrageira apresentaram ajustes
morfoldgicos da arquitetura do dossel das plantas devido a modificacdo do ambiente de
crescimento, sobretudo nos momentos de ocorréncia das maiores taxas de crescimento.

A cultivar Milda na fase inicial (sete primeiros meses) quando submetida apenas a
condicdo PIN apresentou diferenca significativa para a taxa de crescimento da altura,
apresentando as maiores magnitudes quando comparadas com as demais cultivares na mesma
condicdo ambiental. Esses resultados iniciais foram diferentes do encontrado por Pereira et al.
(2015), avaliando a morfogénese da palma forrageira irrigada por gotejamento na regido
Semiérida; nesse estudo os autores encontraram maiores magnitudes de crescimento da altura
para as cultivares IPA Sertania e OEM até o final do ciclo. Os autores ainda relataram que essas
cultivares apresentam maior potencial de adaptacdo a condi¢cbes com menor disponibilidade de
regime hidrico. Vale ressaltar, que mesmo ap6s a aplicacdo do regime hidrico e da insercdo da
cobertura morta sobre o solo a partir do oitavo més de cultivo, a cultivar MIU apresentou
destaque na taxa de crescimento da altura, porém nao se diferenciou dos outros dois clones.

As taxas da largura da planta, do nimero de cladddios total e do indice de area do
cladddio, embora tenham apresentado mudancgas na sua sazonalidade (dLP/dt e dNCT/dt,
dIACT/dt), ndo foram afetadas pelos fatores ambiente de crescimento e cultivar, o que pode
estd associada a capacidade de ajuste da planta as condig¢des de cultivo. Queiroz (2014) afirma
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que esses ajustes estdo associados a plasticidade fenotipica, que é vista como um mecanismo
de adaptacdo das espécies, variando ao longo do tempo.

A palma forrageira apresenta baixo indice de area do cladddio, quando comparada a
espécies leguminosas, 0 que se deve a caracteristicas intrinsecas da espécie que dependem da
cultivar analisada e de qualidades da morfologia voltadas para a emissao, tamanho, formato e
distribuicdo dos cladddios (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2010; PINHEIRO et al.,
2014). O dIACT/dt aumentou mais no segundo ano do ciclo, 0 que esta associada a maior
emissdo de cladddios de segunda e terceira ordem para a OEM e a IPA, e de terceira ordem para
a MIU. Alem disso, pode estar relacionado com o regime hidrico nos primeiros sete meses de
experimento (entre abril e novembro de 2012), logo que a cultura foi mantida em condic6es de
sequeiro, passando a receber os eventos de irrigacdo apenas a partir de dezembro de 2012.
Antes, a disponibilidade de &gua foi baixa em decorréncia dos baixos eventos de chuva
ocorridos no ano de 2012,

Apesar de a MIU ter mostrado maior numero de cladodios (Figura 2A, 2B e 2C),
percebeu-se que a sua dIACt/dt ndo foi superior aos demais cultivares, 0 que esté associado ao
menor tamanho da &rea dos seus cladddios. Tendéncia semelhante foi encontrada por Silva et
al.(2015) e Cavalcante et al. (2014) para a mesma cultivar. Logo para a IPA, Leite (2009) e
Pinheiro et al. (2014) afirmam que essa cultivar ndo emite grandes quantidades de cladodios,
porém seu habito de crescimento possibilita melhor aproveitamento da radiacdo solar e maior
desenvolvimento dos cladédios. A OEM apresentou maior dIACt/dt (Figura 2 D, 2E e 2F), o
que induz ao maior acimulo de biomassa em ambiente Semiarido (PINHEIRO et al., 2014).

As trés cultivares apresentaram variacao para 0 numero da emissao de cladddios. Para a
condigdo PSNC, a MIU apresentou a maior taxa de emissdo de cladodios, diferindo das outras
duas cultivares, devido o maior nimero de cladodios emitidos de quarta, quinta e sexta ordem
(Figura 2 C). Resultados analogas foram obtidos por Sales et al. (2009) e Leite (2009) no
Semiéarido do Estado da Paraiba. No entanto, a IPA apresentou maior nimero de cladédios de
segunda ordem, quando comparada com a MIU, e a OEM se sobressaiu em relacdo aos
cladddios de primeira ordem.

O aumento do regime hidrico favoreceu o incremento das taxas da emissdo do nimero
de cladddios total (ANCT/dt) para a cultivar Muida, além de promover alteragdes na variagdo
ao longo do tempo, o que pode estar relacionada a melhoria do regime térmico-hidrico do solo.

Segundo Segantini (2010), Silva (2009) e Miranda e Silva (2010), a maior emissao de
cladodios secundarios se deve ao maior nimero de cladodios primarios; esse considerado o

responsavel pelo aumento da emissdo de novos cladddios. Por sua vez, os cladédios primarios
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sdo originados apenas de um cladodio, o basal. Outra justificativa para a maior emissédo de
cladodios de segunda ordem se deve a sua posi¢cdo mais apical da planta, quando comparados
aos primarios, recebendo maior incidéncia de radiacdo solar, e possuindo maiores &reas de

interceptacéo.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que o ambiente de crescimento influenciou a sazonalidade da morfogénese
de caracteristicas estruturais da palma forrageira. A cultivar Milda apresentou maiores
magnitudes da taxa de crescimento da altura nos primeiros sete meses na condi¢cdo sequeiro, ao
passo que, quando foi inserida a reposicao artificial de &gua e o uso da cobertura morta sobre o
solo essa cultivar mostrou persisténcia de suas taxas de crescimento. A melhoria do regime
hidrico do solo com a insercdo da cobertura morta promoveu antecipacdo das maiores taxas de
crescimento do indice de area do cladddio para a cultivar Orelha de Elefante Mexicana. A IPA
Sertania possuiu as maiores taxas de crescimento da altura no ambiente com maior regime

hidrico quando comparada com as demais cultivares.
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CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS E BIOFISICAS DE
CULTIVARES DE PALMA FORRAGEIRA SOB MODIFICACAO DO AMBIENTE
DE CRESCIMENTO

RESUMO

Objetivou-se analisar as caracteristicas morfofisioldgicas e das propriedades biofisicas de
cultivares de palma em resposta a modificagdes do ambiente de crescimento. O experimento foi
conduzido no Instituto Agrondmico de Pernambuco, em Serra Talhada, PE. As cultivares
estudadas foram a IPA-Sertania (Nopalea), Miuda (Nopalea) e Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia) foram dispostas em blocos casualizados, trés repeti¢des, com parcela subdividida,
submetidos a trés condicGes de ambiente de crescimento: PIN: precipitacdo inferior a normal
climatolégica (“667,2 mm ano'”); PSN: precipitacdo superior a normal climatolégica; PSNC:
precipitacdo superior a normal climatoldgica, e adotou-se o0 uso de cobertura morta sobre o solo.
Caracteristicas estruturais foram obtidas ao longo do tempo e a biomassa na ocasido da colheita.
A partir dos dados estruturais foram calculados indices morfofisioldgicos e indices biofisicos.
Com os resultados, verificou-se que a modificacdo do ambiente de cultivo e os tipos de
cultivares ndo influenciaram nas taxas de acumulo absoluto e relativo, e na produtividade
liquida com valores médios de 0,50+0,25 t ha™ més™, 0,21+0,06 t t* més™e 1,176+0,76 kg m"
2 més™, nessa ordem. A OEM ¢é a cultivar que possui cladodios mais finos em condicio de
sequeiro. A MIU, no ambiente PSNC, apresentou maior emissdo de cladddios de ordens
superiores a 32, resultando em plantas com maior volume de ocupacdo da matéria seca. Além
disso, nesse ambiente houve incremento da contribuicdo dos cladédios de 22 e 3% ordem nas
cultivares OEM e MIU, na estrutura do dossel e na éarea fotossintetizante da planta.

Palavras-chave: indice da area de cladodio, reposicao artificial de &gua, Semiarido.
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CACTUS PEAR CULTIVARS MORPHPHYSIOLOGIC AND BIOPHYSICAL
CHARACTERISTICS ON GROWTH ENVIRONMENTAL MODIFICATION

ABSTRACT

The objective was to analyze the morphphysiologic characteristics and biophysical properties
of forage cactus cultivars in response to growth environmental changes. The experiment was
carried in Serra Talhada, State of Pernambuco. The cultivars IPA-Sertania (Nopalea), Miuda
(Nopalea) and Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia) were studied, being arranged in
randomized blocks, three repetitions, with plot subdivided, subject to three growth environment
conditions: PIN: water regime below the normal climatological; PSN: water regime higher than
the normal climatological; and, PSNC: water regime higher than the normal climatological, and
with the adoption of mulch over the soil. Structural characteristics were obtained over time and
biomass at the time of harvest. From the structural data were calculated morphphysiologic and
biophysical indexes. It was found the growth environment modification and the types of
cultivars did not influence on the absolute and relative accumulation rates, and net productivity
with average values of 0.50+0.25 t ha* month™, 0.21+0.06 t t* month™ and 0.76+1.176 kg m
month, respectively. The OEM was variety which has thinner cladode in rainfed condition. In
the PSNC environment, the MIU presented higher cladode emission of orders over third,
resulting in plants with greater dry matter occupation volume. In addition, in this environment
there was increasing the cladode contribution of second and third order in the cultivars OEM

and MIU on plant canopy structure and photosynthetic area.

Keywords: cladode area index, artificial water replacement, semi-arid.
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1 INTRODUGCAO

O Semiarido brasileiro apresenta alta variabilidade espaco-temporal das chuvas e
elevada demanda atmosférica (SANTOS et al., 2010), as quais induzem a busca de técnicas de
producdo para atender as necessidades dos animais, sobretudo nos periodos de estiagem. Assim,
gendtipos mais resistentes as condi¢fes edafoclimaticas locais s@o bastante usados; exemplo
disso, a palma apresenta 6timo potencial forrageiro (GALVAO JUNIOR et al., 2014).

A palma (Opuntia e Nopalea) é uma planta eficiente no uso da agua (GALIZZI et al.,
2004; DUBEUX JUNIOR et al., 2006), que possui mecanismo MAC (Metabolismo Acido das
Crassulaceas). Espécies MAC abrem o0s seus estdbmatos nos momentos em que ha
predominancia de menores magnitudes do déficit de pressao de vapor d’agua, resultando assim
em menor transferéncia de agua para a atmosfera (CONSOLI et al., 2013), e maior tolerancia a
ambientes com altas temperaturas e déficit hidrico no solo (NOBEL; ZUTTA, 2008).

A baixa disponibilidade de agua no solo induz modificac6es morfofisiologicas as plantas
(CAVALCANTE et al., 2009; SEIXAS, 2015), gerando mecanismos de tolerancia a diferentes
ambientes, como aumento da espessura da estrutura epidérmica, 0 nimero de tricomas, assim
como o nimero de estbmatos da planta (CASTRO et al., 2009; LINO, 2011).

Assim, a analise de crescimento permite avaliar a producdo bioldgica das plantas, por
meio de ajustes a distintas condigdes ambientais (BENINCASA 2003; SILVA et al., 2011).
Nessa técnica, medidas biométricas e de biomassa repetidas no tempo e modelos matematicos
permitem descrever o crescimento da cultura, e a partir deles ¢ possivel obter a taxa de
crescimento absoluto, taxa de crescimento relativo, taxa de assimilagdo liquida e area foliar
especifica, conforme descrito por Silva et al. (2009).Esses indicadores foram aplicados para
outras culturas como feijoeiro (BRS Radiante e Pérola) (TEIXEIRA et al., 2015), mamoeiro
(LIMA et al., 2007), cana-de-acucar (SILVA et al., 2015) abacaxi (SOUZA et al., 2007), jatoba
(BARBIERI JUNIOR et al., 2007), permitindo avaliar a capacidade de acumulo de longo do
tempo. Enquanto que para a palma forrageira, Queiroz (2014), avaliou o efeito de l1dminas de
irrigagdo para a Opuntia stricta, entretanto nao estudou a sazonalidade da morfofisiologia da
palma e Almeida (2011), estudando o manejo de adubacdo organica e, ou, mineral para a
Opuntia ficus indica (L.) Mill. cv. “Gigante”, e Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick cv.
“Doce”, em condic¢des de sequeiro, aplicaram esses indices morfofisiologicos.

Além dos indices morfofisiologicos que sdo tradicionais na analise de crescimento de
plantas, indicadores biofisicos podem ser aplicados especificamente para a palma forrageira sao
os indices biofisicos como indice de distribui¢do da area fotossintetizante da planta (IDAF),

indice de distribuicdo dos claddédios da planta (IDCP), indice de volume de produgdo de
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biomassa (IVP), indice de cobertura do solo (ICS) e produtividade de assimilagao liquida (PAL).
Esses parametros complementam os anteriores, ¢ segundo Queiroz et al. (2015) permitem
avaliar a distribui¢do e contribuigdo das diferentes ordens dos cladddios no indice da area do
cladodio (IDAF); assim como mostra a distribui¢do dos cladddios na planta (IDCP), levando
em consideragao o volume de ocupagdo da produtividade da cultura (IVP) e da mesma na
superficie do solo (ICS), assim como a capacidade produtiva da cultura em fungdo da area
fotossintetizante disponivel (PAL).

O entendimento das alteraces morfofisioldgicas da palma forrageira deve ser atrelado
a modificacdo do ambiente de cultivo. Essa espécie comumente é conduzida em condicdes de
sequeiro com duracdo bienal do ciclo produtivo. E modificacdes do seu sistema de producéo
com o aumento do regime hidrico e insercdo de cobertura morta sobre o solo sdo praticas
comuns.

Essas praticas sdo comumente usadas, sejam elas isoladas ou conjugadas, para diversas
culturas como milho (PARIZI et al., 2009), capim elefante e sorgo (FERREIRA et al., 2012;
VALE ; AZEVEDO 2013); cenoura (SANTOS et al., 2011); girassol (SCHWERZ et al., 2015);
alface (OLIVEIRA et al., 2008) e beterraba (SEDIYAMA et al., 2010), assim como para a
palma forrageira (QUEIROZ, 2014). A aplicacdo de eventos de irrigacdo em palma forrageira
no Semiarido brasileiro foi estudada por Queiroz (2014) que constatou que as diferentes laminas
de 4gua aplicadas ndo promoveram alteracGes significativas no crescimento e na produtividade
da palma forrageira. Contudo, os resultados indicaram uma tendéncia de que laminas na faixa
entre 1048 a 1096 mm, em base anual, promovem melhores respostas da cultura. Vale salientar
que o autor aplicou esses indicadores apenas para a Orelha de Elefante Mexicana. Por sua vez,
0 uso de cobertura morta associado a irrigacdo promove beneficios tanto para a planta como
para 0 ambiente, proporcionando antecipacdo da taxa de crescimento do indice da area do
cladodio da Opuntia stricta e persisténcia das taxas de crescimento da altura e do numero de
cladodios total para a Miuda, possibilitando assim maiores incrementos no seu
desenvolvimento, bem como na sua producdo de matéria seca.

Neste contexto, o objetivo do trabalho ¢ avaliar as mudancas das caracteristicas
morfofisiologicas e das propriedades biofisicas de cultivares de palma forrageira em resposta a

modificagdes do ambiente de crescimento.

2 MATERIAIS E METODOS
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O estudo foi desenvolvido no municipio de Serra Talhada, na area experimental do
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), localizada na regido semiarida do Vale do Pajeu,
com altitude de 431 m, latitude 7° 59 S e longitude 38° 15° O com dados coletados no periodo
de abril de 2012 a margo de 2014.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo BSwh’, com
precipitacio média anual de 667,2 mm ano™, com base nos dados historicos acima de 30 anos
coletados de sete estacOes pluviométricas pertencentes a Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima - APAC, com temperatura média 25,8°C e umidade relativa do ar em torno de 62,7%
(MEDEIROS et al., 2005; SILVA et al., 2007). De acordo com a Embrapa (2006), o solo da
area de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Eutrofico franco arenoso.

A é&rea experimental foi implantada em fevereiro de 2010, com espagamento de 1,6 x
0,2 m, enterrando 50% do cladddio no solo. Ap6s o plantio, durante os dois primeiros anos, a
cultura foi totalmente conduzida sob sequeiro, sendo colhida em abril de 2012, deixando-se
apenas os cladodios basais. Nessa ocasido foi dado inicio ao periodo experimental da presente
proposta. Nos primeiros sete meses (entre abril e novembro de 2012), a cultura foi mantida em
condicOes de sequeiro, passando, a ser irrigada a partir de dezembro 2012 até 0 momento da
nova colheita, em mar¢o de 2014, quando resultou num ciclo de dois anos.

Os tratamentos foram baseados em trés cultivares de palma, as cultivares IPA-Sertania
(Nopalea), Miuda (Nopalea), e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia) que corresponderam as
subparcelas. O delineamento utilizado foi 0 bloco ao acaso, contendo trés repeticdes, em arranjo
fatorial 3x3, com parcela subdividida, submetidos a trés condi¢des de ambiente de crescimento
compreendendo as parcelas. A primeira condicdo de ambiente imposta foi denominada de
precipitacdo inferior a normal climatolégica (PIN), nesta condigdo as cultivares receberam de
4gua o equivalente a 309 mm ano™; a segunda condigdo foi nomeada de precipitagdo superior
a normal climatolégica (PSN), as cultivares receberam 911 mm ano™ de agua; e a terceira
condicdo foi chamada de precipitacdo superior a normal climatoldgica, em que as cultivares
receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se o uso de cobertura morta sobre o solo
(PSNC).

A segunda e a terceira condi¢do de ambiente descrita (PSN e PSNC) foram realizadas
por meio do uso de irrigagdo com base em 35% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
enquanto que, o uso da cobertura morta sobre o solo na terceira condicdo foi feita com o uso de
restos de ervas daninhas de areas adjacentes, sendo utilizado o equivalente de 18 t ha. A ETo
foi estimada pelo método de Penman Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN
etal., 1998).
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A érea total do experimento foi de 691,2 m?, onde cada parcela apresentou 25,6 m? (4x
6,4m) de area total, sendo 10,24 m?(3,2 x 3,2m) de area util. O ensaio foi composto por nove
tratamentos com subparcelas de quatro fileiras contendo 20 plantas cada uma, totalizado 27
subparcelas.

Airrigacdo foi realizada por gotejamento, com gotejo espacados a 0,2 m, duas vezes por
semana, com agua disponivel do Acude Saco, localizado no proprio IPA, apresentando
condutividade elétrica entre 1,1 dS m™ a 1,6 dS m™ ao longo do periodo experimental.

Durante todo o periodo experimental foram realizadas préticas culturais de limpeza,
controle de pragas, ervas espontaneas e adubacdes com a formulacdo comercial 14-0-18
(N:P:K).

Medidas biométricas do cladddio basal do inicio do ciclo, imediatamente ap6s o corte
da cultura, 13 mensuracdes realizadas mensalmente a partir de marco de 2013, e dados de
biomassa ao final do ciclo foram usados na estimativa de indices morfofisiologicos e das
propriedades biofisicas.

Nas campanhas biométricas, mensurou-se comprimento, largura, espessura e perimetro
dos cladddios de ramificagBes representativas de trés plantas por subparcela experimental.
Além disso, mediu-se a altura e largura do dossel da planta, nimero de cladddios total por planta
e por ordem de surgimento. Para isso, foram utilizados fita métrica e paquimetro.

Na biomassa foram pesadas as plantas da area Util, e uma amostra de cinco cladddios do
terco médio de cada parcela experimental, foram fragmentados e acondicionados em sacos de
papel, devidamente identificados e encaminhados para estufa de ventilacdo forcada a 65°C, até
obtencdo de peso constante. Esses procedimentos foram descritos por Silva et al. (2015) e Silva
etal. (2014).

Com os dados biométricos foram estimados valores do indice de area do cladddio (IAC,
m? m2), conforme procedimentos descritos por Silva et al. (2014) e Pinheiro et al. (2014). Essa
estimativa foi feita para o inicio do periodo experimental (primeiro dia apds o corte) e para as
datas das 13 campanhas. Os dados de IAC foram usados na estimativa da matéria seca
acumulada pela cultura (W, t ha'!), a partir de equacdes matematicas previamente geradas. A
diferenca relativa entre os valores estimados e observados do final do ciclo foram extraidos dos
dados estimados para as demais datas, resultando nos valores de produtividade ao longo do
ciclo da cultura.

Os dados estimados e observados de produtividade foram usados para o ajuste de
fungdes sigmoides em fungdo dos dias apos o corte (DAC). Esse procedimento também foi

adotado para os valores de IAC. Essas fun¢des foram derivadas e usadas no calculo diario das
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taxas de biomassa (dW/dt) e de IAC (dIAC/dt). Em seguida, integrou-se os dados diarios em
intervalos mensais, totalizando 24 valores entre abril de 2012 ¢ marco de 2014.

Os indices morfofisiologicos calculados foram: taxa de crescimento absoluta (TCA, t
ha! més), taxa de crescimento relativo (TCR, t t! més™), taxa de assimilagio liquida (TAL, t
ha! més™) e 4rea especifica do cladddio (AEC, ha t™!). Os proprios valores mensais de dW/dt
representaram a TCA. A razdo entre dW/dt e os valores absolutos de W resultaram na TCR. A
TAL foi obtida pela relacdo da dW/dt e os valores absolutos de IAC, sendo expresso em ha ha
! em vez de m*> m™>. A ACE foi resultante da razio entre dIAC/dt (em ha ha™') e dW/dt. Esses
indices foram calculados ao longo do ciclo da cultura.

Por sua vez, os indicadores biofisicos foram estimados com os dados da ocasido da
colheita conforme procedimentos citados por Queiroz (2014). Nesse caso foram obtidos: O
indice de distribuicdo da area fotossintética (IDAF, %) que verifica a contribuigdo das distintas
ordens dos cladddios na determinacdo do indice da area do claddodio (IAC) total da planta
(Equacaol).

IACOn 100
IAC otal (1)

IDAF =

em que: IACOn (m? m?) = indice da area do cladédio na ordem n; e, IACrotal (m?> m?) = indice
da area do cladodio da planta.

O indice de distribuigdo dos cladddios da planta (IDCP, %), confere a distribui¢do das
diferentes ordens dos cladddios ao longo da planta (Equacéo 2).

NCOn

IDCP = x 100
NCT

)
em que: NCOn e NCT representa o numero de cladédios por ordem n e total da planta.

O indice de cobertura do solo (ICS, %), representando a ocupacdo da cultura na
superficie do solo, levando em consideracdo o valor biométrico da largura da planta e o
espagamento entre linhas do experimento (Equagéo 3).

ICS = ﬂ x100

z.E 3)
em que: LP é a largura da planta em cm, e E é espacamento entre linha de cultivo

O indice de volume de producdo (IVP, m® kg?) que reflete o volume de érea de planta
por producéo de biomassa seca, considerando os valores da altura e largura da planta (Equacgéo

4).

47



_ 7.LP%/4.AP
BSTPA
(4)

IVP

em que, LP e AP = largura e altura da planta; e, BSTPA = biomassa seca total da planta
Por ultimo, a produtividade de assimilacdo liquida (PAL, kg m?), que estima a
capacidade produtiva da cultura em funcgéo da area fotossintetizante disponivel (Equacéo 5).

BSTPA
IAC (5)

PAL =

em que, a BSTPA representa biomassa seca total da planta e, o IAC, que refere-se ao indice da

area do cladédio.

3 RESULTADOS

A taxa de crescimento absoluto (TCA 0,50+0,25 t ha' mes?), taxa de crescimento
relativo (TCR 0,21+0,06 t t'* més™) e taxa de assimilagéo liquida (TAL 11,76+7,57 t ha més’
1Y n&o diferiram entre as cultivares e ambientes de crescimento (p>0,05) independentemente do
inicio da aplicacéo da reposicao artificial de 4gua e da insercéo da cobertura morta sobre o solo.

A TCA foi lenta no inicio do ciclo produtivo, independentemente da cultivar (Figura 1
A), apresentando maiores magnitudes no segundo ano do ciclo produtivo (Figura 1A, 1B e 1C).
A cultivar OEM atingiu valores superiores de acimulo de biomassa para a condicdo PSNC na
transicdo entre os dois anos produtivos, com antecipagcdo dos valores da TCA (Figura 1C)
quando comparado com as condi¢des PIN e PSN (Figura 1A e 1B). Porém, nao foi suficiente
para mostrar diferenca em relacdo aos outros dois clones, em decorréncia do aumento das taxas
de acimulo de biomassa dos mesmos no segundo ano produtivo.

A palma forrageira apresentou maiores valores de TCR no inicio do ciclo, quando as
cultivares encontravam-se submetidas a condicdo PIN (Figura 1D), reduzindo ao longo do
tempo. No primeiro ano produtivo, a cultivar OEM teve maiores magnitudes (Figura 1D), mas
no final do ciclo as cultivares do género Nopalea se sobressairam (Figura 1E e 1F). Assim, as
cultivares de palma forrageira possuem maior capacidade de acimulo de biomassa por unidade
de tempo em relacdo a sua massa antecedente no primeiro ano do ciclo.

Em relacdo a TAL, as cultivares Nopalea (IPA e MIU) possuem pouca varia¢ao ao longo
do ciclo, ao passo que a OEM (Opuntia) as maiores magnitudes ocorreram no segundo ano
produtivo (Figuras 2A, 2B e 2C), mostrando que ha diferencas na sazonalidade da producéo

liquida de fotoassimilados entre cultivares do género Nopalea e Opuntia.
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A éarea especifica do cladodio (AEC) variou ao longo do tempo para as trés cultivares
no ambiente de crescimento PIN. Porém, a OEM foi a cultivar que apresentou as maiores

magnitudes para o inicio do ciclo, reduzindo com o decorrer do tempo (Figura 2D).
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Figura 1. Taxa de crescimento absoluto (TCA) e Taxa de crescimento relativo (TCR) das
cultivares de palma forrageira (IPA-Sertania, Miluda e Orelha de Elefante Mexicana) sob condicéo
de precipitacdo inferior a normal climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a
309 mm ano* (PIN); precipitagio superior & normal climatoldgica, em que as cultivares receberam
0 equivalente a 911 mm ano™ (PSN); e precipitagdo superior a normal climatoldgica, em que as
cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se o uso de cobertura morta sobre o
solo (18 t ha!) (PSNC), durante 24 meses de crescimento.
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Figura 2. Taxa de assimilacdo liquida (TAL) e Area especifica do cladodio (AEC) das cultivares
de palma forrageira (IPA-Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) sob condicdo de
precipitacdo inferior & normal climatol6gica, em que as cultivares receberam o equivalente a 309
mm ano (PIN); precipitagdo superior a normal climatolégica, em que as cultivares receberam o
equivalente a 911 mm ano* (PSN); e precipitacdo superior a normal climatoldgica, em que as
cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se o uso de cobertura morta sobre o
solo (18 t ha') (PSNC), durante 24 meses de crescimento.

Nos ambientes PSN e PSNC, as tendéncias e magnitudes da area especifica do cladodio
séo bastante semelhantes para a OEM (Figura 2E e 2F), enquanto na condi¢éo PIN a magnitude
da AEC foi bem superior no primeiro ano do ciclo (Figura 2D). Para os demais clones nédo
houve mudanca na variacdo da AEC ao longo do tempo, independente do ambiente de cultivo.
Apenas na condi¢do PIN foi observada diferenca na AEC média do ciclo (p < 0,05), em que a
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OEM se destacou, mesmo ndo se diferenciando da cultivar MIU, e essa da IPA (Tabela 1). Os
maiores valores de AEC indica que a espessura dos claddédios foi menor, embora ndo tenha sido
observada diferenca na capacidade de acimulo entre as cultivares, ou seja, na TCA (Figura 1
A 1BelC).

Tabela 1. Efeito de cultivar (IPA-Sertania, Milda e Orelha de Elefante Mexicana) sobre as
caracteristicas morfolégicas da palma forrageira sob diferentes regimes hidricos (PIN:
precipitagdo inferior a normal climatoldgica (“667,2 mm ano ™), equivalente a 309 mm ano”
- PSN: precipitacdo superior & normal climatoldgica, equivalente a 911 mm ano™; e, PSNC:
precipitagdo superior a normal climatoldgica, equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se 0 uso
de cobertura morta sobre 0 solo), no municipio de Serra Talhada, Semiarido brasileiro

Variavel Ambiente IPA MIU OEM
PIN 0,77 b 1,41 ab 549 a

AEC (hat?) PSN 1,42 a 1,77 a 2,68 a
PSNC 0,77 a 1,11a 2,21a

PIN 0,11b 0,31a 0,19b

PAL (Kgm?) PSN 0,24 a 0,17 a 0,16 a
PSNC 0,17 a 0,11a 0,16 a
PIN 40,71 a 31,57 a 4491 a
IDCP-NC2 (%) PSN 48,34 a 31,32a 38,07 a
PSNC 42,26 a 20,83 b 43,55 a

PIN 17,10 ab 34,23 a 6,10 b

IDCP-NC3 (%) PSN 12,89 b 34,98 a 2,78 b
PSNC 6,22 b 34,66 a 9,88hb

PIN 6,70 ab 3,00b 7,98 a

IDAFOL1 (%) PSN 4,49 b 2,64 b 8,96 a
PSNC 5,38 ab 1,81b 6,21 a

PAL=produtividade de assimilagdo liquida; IDCP-NC2 =indice de distribuicdo dos cladddios de
segunda ordem da planta; IDCP-NC3=indice de distribui¢éo dos cladodios de terceira ordem da planta;
IDAF-O1=indice de distribuicdo de area fotossintética dos cladddios de primeira ordem; AEC= area
especifica do cladddio. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si (P>0,05) pelo Teste de Tukey.

Efeito do tipo de cultivar também foi verificado na produtividade de assimilagao liquida
(PAL), em que a cultivar MIU no ambiente de crescimento PIN foi superior as outras duas
cultivares (Tabela 1). Isso mostra que a MIU foi a cultivar que teve maior resposta produtiva
em funcdo da éarea fotossintetizante disponivel, sob condi¢do de sequeiro. Ao passo que, nos
ambientes PSN e PSNC nao houve diferenca entre as cultivares.

Para o indice de distribui¢ao de cladddios da planta (IDCP), independente do ambiente
de crescimento houve maior ocorréncia da emissao cladodios de 1* (IDCP de 42,8+8,5%) e 2°
(IDCP de 43,8+7%) ordem para a OEM e IPA, respectivamente, e de terceira (34,6+6,4%)
ordem para a cultivar MIU. Entretanto, percebeu-se superioridade no IDCP-NC2 para a IPA e
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OEM apenas no ambiente de crescimento PSNC, enquanto a MIU se sobressaiu quanto ao
IDCP-NC3 nos trés ambientes, ndo se diferenciando da IPA apenas na condi¢ao PIN (Tabela 1).

A distribuicdo da area fotossintetizante da planta (IDAF) foi afetada apenas para os
cladddios de 1* ordem, em que a cultivar OEM apresentou maior contribui¢do para o indice da
area do cladédio da planta, quando comparada com as outras ordens e cultivares, mesmo nao
apresentando diferenga da IPA nos ambientes de crescimento PIN e PSNC (Tabela 1).

O regime hidrico isoladamente afetou apenas duas das caracteristicas morfoldgicas na
MIU (IVP e IDAF-05), como mostrado na Tabela 2, indicando que o aumento da
disponibilidade de 4gua no ambiente de crescimento aumentou o volume de ocupacdo da
matéria seca ¢ a contribuicdo dos cladédios de 5* ordem sobre o indice de area do cladodio da

planta, nessa ordem, ambos os casos para a cultivar MIU.

Tabela 2. Efeito do regime hidrico (PIN: precipitacdo inferior a normal climatologica (“667,2
mm ano™”), equivalente a 309 mm ano™; PSN: precipitacio superior & normal climatoldgica,
equivalente a 911 mm ano; e, PSNC: precipitacdo superior a normal climatoldgica,
equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se o uso de cobertura morta sobre o solo) sobre as
caracteristicas morfogénicas de cultivares de palma forrageira (IPA-Sertania, Miuda e Orelha
de Elefante Mexicana), no municipio de Serra Talhada, Semiarido brasileiro

Variavel Ambiente IPA MIU OEM
PIN 1,28 a 0,54 b 0,76 a

IVP (m3kg?) PSN 0,89 a 1,17 ab 0,88 a

PSNC 1,32 a 3,18 a 1,13 a

PIN 0,00 a 0,07 b 0,00 a

IDAF-O5 (%) PSN 0,00 a 0,59 ab 0,00 a
PSNC 0,00 a 091a 0,00 a

IVP = indice de volume de producdo; IDAF-O5 = indice de distribuicdo de area fotossintética dos
cladddios de quinta ordem. Médias seguidas pelas mesmas letras minasculas na vertical nao diferem
estatisticamente entre si (P>0,05) pelo Teste de Tukey.

Houve interacao entre os fatores ambiente de crescimento e cultivar, sobretudo sobre as
caracteristicas morfologicas dos cladodios mais novos e o cladodio basal, como destacadas na
Tabela 3. A cultivar MIU com aumento da disponibilidade hidrica em conjunto da inser¢ao da
cobertura morta sobre o solo apresentou maior emissdo de cladodios de 4* e 5* ordem, e
contribuicdo dos cladodios de 4* e 6* ordem na area fotossintetizante da planta. Logo o
incremento do IDAF-OM foi superior para a IPA em sequeiro, e OEM e IPA com o aumento do

regime hidrico, mas esse tltimo na condi¢ao de PSNC.

52



Tabela 3. Efeito de interacdo sobre caracteristicas morfologicas de cultivares de palma
forrageira (IPA-Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) sob condicdo de
precipitagdo inferior a normal climatol6gica, em que as cultivares receberam o equivalente a
309 mm ano?* (PIN); precipitacio superior a normal climatoldgica, em que as cultivares
receberam o equivalente a 911 mm ano! (PSN); e precipitacdo superior a normal
climatoldgica, em que as cultivares receberam o equivalente a 911 mm ano™, e adotou-se o
uso de cobertura morta sobre o solo (18 t ha™l) (PSNC), no municipio de Serra Talhada,
Semiarido brasileiro

Variavel Ambiente IPA MIU OEM
PIN 1,01 Aa 9,38 Ab 1,41 Aa
IDCP-NC4 (%) PSN 0,00 Aa 8,83 Ab 0,00 Aa
PSNC 0,57 Ba 18,60Aa 0,00 Ba
PIN 0,00 Aa 1,36 Ab 0,00 Aa
IDCP-NC5 (%) PSN 0,00 Aa 2,77 Ab 0,00 Aa
PSNC 0,00 Ba 5,72 Aa 0,00 Ba
PIN 1,57 Aa 0,73 Ca 1,35 Bab
IDAF-OM (%) PSN 1,10 Ba 0,57 Ca 1,48 Aa
PSNC 1,19 Aa 0,40 Ca 0,79 Bb
PIN 0,03 Aa 0,69 Ab 0,23 Aa
IDAF-0O4 (%) PSN 0,00 Aa 1,88 Aab 0,00 Aa
PSNC 0,07 Ba 4,73 Aa 0,00B a
PIN 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Aa
IDAF-06 (%) PSN 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Aa
PSNC 0,00 Ba 0,18 Aa 0,00 Ba

IDCP-NC4 = indice de distribuicdo dos cladéddios de quarta ordem da planta; IDCP-NC5 =
indice de distribuicdo dos cladddios de quinta ordem da planta; IDAF-OM = indice de
distribuicéo de area fotossintética do cladodio mée; IDAF-O4 = indice de distribuicdo de area
fotossintética dos cladddios de quarta ordem; IDAF-O6 = indice de distribuicdo de area
fotossintética dos cladddios de sexta ordem. Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas
na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si. Médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas na vertical ndo diferem estatisticamente entre si (P>0,05) pelo Teste de Tukey.

4DISCUSSAO

As baixas taxas da TCA no inicio do ciclo produtivo estdo associadas a velocidade do
crescimento das culturas em suas fases iniciais. Segundo Almeida et al. (2003), Souza et al.
(2014) e Barbero et al. (2014), as comunidades vegetais normalmente possuem trés fases bem
definidas: inicial lento, seguido de rapido crescimento e estabilizagdo, e diminuicdo rapida. O
pequeno numero de células no inicio do ciclo das culturas induz a baixa divisao celular, o que
resulta em baixa &rea foliar e, consequentemente menor aproveitamento da radiacdo e
nutrientes, reduzindo a fotossintese liquida da planta (AUMONDE et al., 2013). Essa resposta
foi analoga a encontrada por Souza et al. (2014) para a cultura do milho e do feijao-caupi em

resposta a disponibilidade hidrica nos sistemas de plantio exclusivo e consorciado no Semiarido
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brasileiro, assim como destacado por Barbosa et al. (2013), que estudou espécies nativas e
exoticas da Caatinga.

Silva (2009), em experimento com a cana-de-agtcar em condi¢des irrigadas, encontrou
valores maximos de TCA de 1,254 t ha mes? aos 200 DAC, enquanto no presente estudo, a
palma apresentou valores em torno de 2,15 t ha* mes™ na condi¢do PSNC, ainda no primeiro
ano do ciclo produtivo. Isso mostra que, o uso da cobertura morta sobre o solo favoreceu o
incremento da cultivar. A TCA média (0,21+0,06 t h'* més™) encontrada para a cactacea aqui
em estudo também supera outras espécies, como Lima et al. (2007), que pesquisando o
crescimento de duas cultivares de mamoeiro (Tainung N°1 e Golden) encontraram valores
médios da TCA de 0,0000402 t ha™ més? e 0,0000111 t ha! més, nessa ordem.

A TCR reflete a velocidade do incremento de biomassa, levando em consideracédo o
material acumulado pré-existente. Conforme Benincasa (2003), essa variagdo no acimulo de
biomassa ocorre em funcdo do tempo. A OEM teve as maiores magnitudes da taxa de
crescimento relativo no primeiro ano, enquanto no segundo ano as cultivares do género Nopalea
se destacaram. Esse comportamento inicial foi semelhante ao encontrado Souza et al. (2007),
em estudo realizado para a cultura do abacaxi, cultivada sob irrigacdo suplementar, indicando
a translocacdo de fotoassimilados de compostos foliares para outros 6rgdos da planta. Assim
como foi observado por Aumonde et al. (2013) e Barbosa et al. (2013), as maiores taxas de TCR
indicam o melhor aproveitamento da radia¢ao solar para a producgédo de biomassa, levando em
conta a quantidade inicial e isso se deve ao maior numero de folhas jovens com alta capacidade
de realizar o processo de fotossintese.

Almeida (2011) em estudo com palma forrageira, encontrou valores menores de TCR
a0 observado no presente estudo, variando de 0,00096 t t* més (adubagdo organica) a 0,00105
t t'1 més? (organica+quimica) aos 180 DAP. Isso mostra que 0 aumento do regime hidrico e uso
de cobertura morta sobre o solo incrementaram a velocidade de crescimento da palma forrageira
no presente estudo, quando comparado a outros estudos em sequeiro.

O decréscimo da TCR ao longo do tempo é esperado com a maturidade das plantas, logo
que o aumento de tecidos ndo fotossintetizantes da planta e 0 autosombreamento incrementam
0 processo da respiracdo, conforme Benincasa (2003) e Aumonde et al. (2013). Teixeira et al.
(2015) afirma que, o aumento do indice de area foliar da planta esta inteiramente relacionado
com a sua producao de biomassa, mas devido o autosombreamento, a taxa fotossintética média
por unidade de area foliar decresce.

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) representa a fotossintese liquida em funcdo do

tempo, resultado do balanco entre a quantidade de biomassa produzida pela fotossintese e
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aquela perdida pela respiracdo. Normalmente, a literatura mostra valores da TAL aumentando
até atingir um pico, seguida de diminuicdo. Entretanto, no presente trabalho foram encontrados
resultados diferentes, em que pouco variou os valores de TAL para as cultivares Nopalea, e foi
crescente ao longo do ciclo para a OEM. Isso pode ser justificado pela grande quantidade e
tamanhos dos cladddios dessa cultivar, que tem o habito de crescimento de novos cladddios e
expansdo dos existentes.

Segundo Oliveira et al. (2014), as plantas quando apresentam folhas que n&o concluiram
totalmente seu crescimento e desenvolvimento néo translocam assimilados para folhas mais
jovens ou outros 6rgdos, pois utilizam em funcdo de suas proprias expansdes e recebem
assimilados das folhas totalmente expandidas. A AEC mostra que, quanto maior os seus valores
menor é a espessura dos cladddios. Segundo Oliveira et al. (2000), um dos fatores ambientais
que mais influéncia na area foliar especifica das plantas € a intensidade de radiacdo. Esse autor
afirma que ao passo que a planta cresce seus tecidos condutores aumentam e,
consequentemente, reduz as magnitudes da area foliar especifica.

Percebeu-se que, a OEM foi a que apresentou maior AEC no ambiente em sequeiro,
mostrando que os cladddios foram mais finos, o que esta associado ao maior acimulo de agua
pelos cladddios em detrimento ao acumulo de biomassa pela planta. Segundo Boeger e
Gluzezak (2006), em plantas xerdfitas suculentas, o tecido armazena muita dgua, o que modifica
a relacdo de area foliar e peso seco (AEC), resultando em estruturas com pouco
desenvolvimento de tecido lignificado, o que explica os baixos pesos secos encontrados e 0s
maiores valores de AEC.

Em relacdo a produtividade de assimilacdo liquida (PAL) a cultivar MIU apresentou
maior acimulo de matéria seca por unidade de area fotossintetizante em condicdo de sequeiro,
indicando maior concentracdo de fotoassimilados por unidade de area, mesmo apresentando
cladodios com menores dimensfes quando comparada as demais cultivares. A PAL encontra-
se relacionada com a AEC, uma vez que a maior concentracdo de biomassa nos cladodios
diminui a magnitude de seus valores (1,41 ha t, Tabela 1).

Em relacdo ao indice de distribuicdo de cladddios na planta (IDCP), 0 mesmao representa
a distribuicdo das diferentes ordens de crescimento na estrutura do dossel. Para o IDCP-NC2 a
cultivar OEM apresentou maior distribuicdo de cladodios de 22 ordem ndo se diferenciando da
IPA na condicdo PSNC. Nessa condigdo, além da disponibilidade hidrica, a quantidade de
nutrientes e o regime térmico do solo sdo melhorados, resultando em maiores emissdes de
cladodios. Entretanto, a maior distribuicdo de cladodios de 32 ordem (IDCP- NC3) observada

para a MIU nos trés ambientes de crescimento € comum para esse clone, ndo sendo diferente
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da IPA, cultivar do mesmo género, no ambiente PIN. Mas isso depende da idade da cultura
(PINHEIRO et al., 2014). Por sua vez, a melhoria do regime térmico-hidrico induz a maior
emissdo de cladddios pela MIU aumentando a contribuicdo de ordens superiores (IDCP-NC4 e
IDCP-NC5), conforme Tabela 3.

Queiroz (2014) encontrou para o clone OEM maior contribuicdo dos cladodios
primarios e secundarios, enquanto Leite (2009) ao avaliar o crescimento vegetativo de palma
forrageira (Opuntia ficus-indica e Nopalea cochenillifera) em fungdo da adubacdo organo-
mineral, encontrou cladddios distribuidos na planta até a 5% ordem para a MIU, mas para as
demais cultivares avaliadas 0 mais comum foi a ocorréncia de cladodios secundarios seguidos
por terciarios.

Embora a cultivar IPA apresentasse maior emissdao de cladddios de 22 ordem,
independente do ambiente de crescimento, ao avaliar o indice de distribuicdo de é&rea
fotossintética (IDAF), verificou-se que a maior contribuicdo para o indice da area do cladodio
(1AC) foi dos cladddios de 12 ordem. Para a OEM e MIU os cladédios mais numerosos sao de
fato os que mais contribuem no IAC da planta. Resultado semelhante foi encontrado por
Queiroz (2014).

Finalmente, com o aumento do regime hidrico, a cultivar MIU apresentou modificacdo
do seu volume de ocupacdo da producdo de biomassa (IVP), possivelmente resultado da
mudanca de habito de crescimento da cultura que tendeu a ser mais esparramado quando
comparado aos demais clones e a condicdo de sequeiro. Diferengas nos habitos de crescimento
das cultivares IPA, MIU e OEM sdo citadas em Pinheiro et al. (2014).

5 CONCLUSOES

Conclui-se que, a modificacdo do ambiente de crescimento promoveu antecipacao,
persisténcia ou aumento da magnitude da taxa de crescimento da cultivar Orelha de Elefante
Mexicana (OEM), possibilitando maiores incrementos de biomassa. Os indices
morfofisiol6gicos apresentaram valores meédios superiores ao observado na literatura,
independentemente do ambiente de crescimento e da cultivar estudada. A OEM foi a cultivar
que possuiu cladodios mais finos na condicao de sequeiro, com maior armazenamento de dgua
em detrimento ao acimulo de biomassa, por isso recomenda-se 0 uso da cobertura morta sobre
0 solo, devido as vantagens que essa proporciona tanto para a planta quanto para o ambiente. A
cultivar MIU com aumento da disponibilidade hidrica e, ou, a inser¢ao da cobertura morta sobre
0 solo apresentou maior emissdo de cladodios de ordens superiores a 32 (IDCP), favorecendo a

contribuicdo da area fotossintetizante da planta (IDAF), resultando em plantas com maior
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volume de ocupacédo da matéria seca (IVP). O aumento da disponibilidade de agua e insercao
da cobertura morta sobre o solo incrementou a contribuicdo dos cladddios de 22 e 32 ordem para
a estrutura (IDCP) e érea fotossintetizante (IDAF) da planta nas cultivares OEM e MIU,

enquanto para a IPA isso ocorreu para os cladodios de 22 e 12 ordem, respectivamente.
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