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RESUMO

As plantas forrageiras sdo consideradas um dos principais fatores para o desenvolvimento da
pecuaria no mundo, por proporcionar um alto potencial de producéo de fitomassa, tolerancia
a seca, alto valor energético. Com isso se faz necessario o conhecimento das curvas de
crescimento de uma espécie, pois vai promover informac6es muito Uteis no cultivo e manejo
de populacGes naturais, com grande importancia na producdo, dentre o ajuste de curvas de
crescimento evidencia-se a metodologia de superficie de resposta que se trata de uma colecao
de técnicas estatisticas fundamentais para modelagem e analise nas aplicacbes em que a
resposta de interesse seja influenciada por duas ou mais variaveis, qual tem o objetivo de
otimizar a resposta em funcdo dos efeitos combinados das variaveis em teste. Objetivou-se
avaliar as caracteristicas morfometricas de Nopelea cochenillifera clone Doce Gigante em
funcdo do estresse hidrico e salino. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x4, sendo composto de quatro niveis de laminas de irrigacéo e quatro niveis
de salinidade, com quatro repeticOes, totalizando 64 unidades experimentais. Para avaliacao
do déficit hidrico foram utilizadas quatro disponibilidades de agua no solo (25, 50, 75 e 100%
ETc). Para o déficit salino foram utilizados quatro niveis de salinidade da agua de irrigacéo,
decorrentes de diferentes condutividades elétricas (CEa) (0, 2, 4 e 8 dS m™). Foram avaliadas
as seguintes caracteristicas morfometricas: Altura de planta, comprimento, largura, espessura,
namero de cladodios e area de cladodios. As andlises realizadas foram por meio do software
R-project, versdo 2.13.1 for Windows. Os estresses hidrico e salino interferem nas
caracteristicas morfométricas do clone Doce Gigante na espécie Nopalea cochenillifera,
comprometendo o0 crescimento vegetativo da planta, a evapotranspiragdo da cultura na faixa
de 54% e 64%, e 3,5 a 5,3 dS/m de salinidade promovem maior crescimento do clone Doce

Gigante sem alterar as caracteristicas morfoldgicas, maior rendimento de fitomassa.

Palavras chave: Nopelea cochenillifera, Estresse salino, Estresse hidrico.



ABSTRACT

Forage plants are considered one of the main factors for the development of livestock in the
world, for providing a high potential for phytomass production, drought tolerance, high energy
value. With this, it is necessary to know the growth curves of a species, as it will provide very
useful information in the cultivation and management of natural populations, with great
importance in production, among the adjustment of growth curves, the surface methodology
of response that is a collection of fundamental statistical techniques for modeling and analysis
in applications where the response of interest is influenced by two or more variables, which
has the objective of optimizing the response as a function of the combined effects of the
variables under test. The objective was to evaluate the morphometric characteristics of
Nopelea cochenillifera clone Doce Gigante as a function of water and saline stress. The design
used was completely randomized in a 4x4 factorial scheme, consisting of four levels of
irrigation depths and four levels of salinity, with four replications, totaling 64 experimental
units. To evaluate the water deficit, four water availability in the soil (25, 50, 75 and 100%
ETc) were used. For saline deficit, four irrigation water salinity levels were used, resulting
from different electrical conductivities (ECa) (0, 2, 4 and 8 dS m™). The following
morphometric characteristics were evaluated: plant height, length, width, thickness, number
of cladodes and cladode area. The analyzes were performed using the R-project software,
version 2.13.1 for Windows. The water and saline stresses interfere in the morphometric
characteristics of the clone Doce Gigante in the species Nopalea cochenillifera, compromising
the vegetative growth of the plant, the evapotranspiration of the culture in the range of 54%
and 64%, and 3.5 to 5.3 dS/m of salinity promote greater growth of the clone Doce Gigante

without changing the morphological characteristics, greater yield of phytomass.

Keywords: Nopelea cochenillifera, Salt stress, Water stress.
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1.INTRODUCAO

As plantas forrageiras sdo consideradas um dos principais fatores para o
desenvolvimento da pecuaria no mundo, por proporcionar um alto potencial de producéo
de fitomassa, tolerancia a seca, alto valor energético, uma grande reserva de agua e a sua
facil propagacdo (PEREIRA et al., 2018).

A palma forrageira tem contribuido para o desenvolvimento socioeconémico do
Semiérido brasileiro, por se tratar de uma cultura forrageira com uma boa adaptacao as
condicdes climaticas da regido (SILVA et al. 2012). O Semiarido brasileiro apresenta
temperaturas médias elevadas e precipitagdes médias anuais de 300-700 mm,
extremamente concentradas. Sendo assim, 0 uso e a producdo da palma forrageira € uma
das estratégias para o auxilio a convivéncia da pecuéria regional com a seca (SILVA et
al. 2012).

As regides de condicbes semiaridas tém como caracteristica expressiva uma baixa
precipitacdo, com chuvas irregulares e altas temperaturas, que interferem diretamente na
disponibilidade de alimentos para a producéo animal. Sendo assim o cultivo de espécies
forrageiras que melhor se adaptam a estas condicdes € essencial para controlar perdas na
producdo e prejuizos financeiros nos sistemas de producdo de ruminantes (MAQUES et
al., 2017).

Devido ao cenario dessas regifes a palma forrageira, tem ganhado destaque por
apresentar tolerancia ao déficit hidrico e salino (FREIRE et al., 2018; LEITE et al., 2014)
com énfase para a espécie Nopalea cochenillifera Salm-Dyck por ser resistente a
Dactylopius opuntia (Cochonilha-do-carmim). Por isso se faz necessério o estudo sobre

0 crescimento da palma forrageira com essas condicodes.

O conhecimento das curvas de crescimento de uma espécie é de extrema
importancia, pois vai promover informagfes muito Uteis no cultivo e manejo de
populacdes naturais, com grande importancia bioldgica, onde possibilitam a viabilidade
do cultivo de uma espécie pela avaliagdo da sua taxa de crescimento (LEITE et al., 2017,
LUCENA etal., 2016 e MANGUEIRA et al., 2016).

O conhecimento do desempenho das plantas forrageiras em condicdes de estresse

hidrico é fundamental para colaborar no entendimento do efeito do periodo “seco” na
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producdo de forragem, permitindo promover o uso de praticas de manejo viaveis para
levar a melhora do cultivo durante esse periodo (ARAUJO JUNIOR. et al., 2019).

As plantas forrageiras com a influéncia do estresse hidrico acabam sofrendo com
0 estresse salino, visto que as &guas das regiGes semidridas apresentam elevadas
concentragOes de sais (SILVA et al., 2018). Esse acumulo de sais no solo leva a um
ambiente desfavoravel para o desenvolvimento das plantas, alterando de forma negativa,
0 crescimento das culturas, assim reduz a produtividade das plantas forrageiras em areas
agricolas (MUNNS e TESTER, 2008). O estresse salino também ocasiona o fechamento
estomatico qual induz a reducdo na assimilacdo de CO- e por consequéncia um menor

crescimento da planta e menor acumulo de biomassa (SILVA et al., 2018).

O ajuste de curvas de crescimento se trata de uma ferramenta fundamental para
adquirir o conhecimento do crescimento da planta e de seus estadios fenologicos (LEITE
et al.,, 2017, LUCENA et al., 2016). As curvas de crescimento geram informacdes
importantes como: manejo adequado da cultura, periodo de maior crescimento da planta,

época mais adequada para adubacdo e controle de pragas (MANGUEIRA et al., 2016).

Dentre o0 ajuste de curvas de crescimento evidencia-se a metodologia de superficie
de resposta (MSR) que se trata de uma cole¢do de técnicas estatisticas fundamentais para
modelagem e andlise nas aplicagcGes em que a resposta de interesse seja influenciada por
duas ou mais variaveis, com o objetivo de otimizar a resposta em funcdo dos efeitos
combinados das variaveis em teste (LUCENA et al., 2019a e 2019b).

2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas do semidrido brasileiro

Devido a irregularidade das chuvas e aos baixos indices pluviométricos (abaixo
de 800 mm por ano) grande parte da regido semiariada enfrenta problemas com a falta de
agua, sendo esse motivo de dificuldades para o desenvolvimento das atividades agrarias
e agropecuarias. A auséncia de sistemas eficientes para 0 armazenamento da agua, 0s
ciclos de fortes estiagens, secas e enchentes, costumam atingir a regido em intervalos que
vao de periodos curtos a longos (MARENGO et al., 2011).
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O Semiarido nordestino manifesta altas taxas de insolacdo, altas temperaturas e
baixas amplitudes térmicas. Os seus totais pluviométricos sdo baixos e apresentam alta
variabilidade no tempo e no espago. Com ocorréncia de altas taxas de evapotranspiracéo
e alto déficit hidrico. A estacdo chuvosa dura em torno de 3 a 5 meses, enquanto a estacéo
seca por um periodo de 7 a 9 meses, em média. 1sso ocorre devido a atuacédo de diferentes
sistemas atmosféricos, onde a permanéncia sobre a regido é moderadamente curta
(ZANELLA et al., 2014).

A regido semidarida brasileira tem como destaque de sua caracteristica a ocorréncia
de precipitacBes concentradas durante um curto periodo chuvoso, seguido de um longo
periodo sem chuvas. Sendo essa caracteristica climatica o principal fator que interfere na
producdo agropecudria desta regido, por isso se faz importante a aplicacdo de estratégias
especificas que leve ao maior rendimento na producdo de forragens (PERAZZO et
al.,2013).

A regido do semiarido nordestino, apesar de manifestar irregularidades climaticas,
apresenta destaque nacionalmente no setor pecuario, com evidéncia na
ovinocaprinocultura. Porém, para o crescimento desse setor é importante que haja a
disponibilidade de alimento de qualidade, a qual pode ser adquirida a partir do uso de

irrigacao na producdo de forragem (SILVA et al., 2014).
2.2 Impacto da salinidade nas plantas forrageiras

A salinizacdo do solo é um problema que vem ocorrendo e em crescimento em
todo 0 mundo. Os solos afetados por sais sdo especialmente encontrados em climas aridos
e semiéridos. Nestes locais de clima semiarido é comum a ocorréncia de solos com altas
concentracdes de sais, sendo que alguns deles apresentam-se salinizados, independentes

da acdo do homem, ou seja, sdo salinos por natureza (SANTOS et al.,2020).

Quando se refere a regides semiaridas, além da preocupacdo com a dgua que sera
usada na irrigacdo vale salientar a importancia da escolha da cultura que vai ser cultivada,
ja que ndo sdo todas as espécies que aceitam a salinidade e conseguem produzir de forma
satisfatoria no nordeste. Uma das principais culturas agronémicas cultivadas no nordeste
é a palma forrageira (Nopalea cochenillifera) por conter aceitabilidade pelos animais,
com uma alta producdo por hectare, além do fator de se destacar como uma excelente
fonte de nutrientes para os animais (SANTOS et al.,2020).
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Rassol et al., (2013) relataram que durante o inicio e o desenvolvimento do
estresse salino dentro de uma planta, todos os principais processos, como fotossintese,
sintese de proteinas e metabolismo energético e lipidico sofrem alterac6es, por meio de
algumas caracteristicas principais, como o estresse hidrico, causado pelo aumento da
pressdo osmotica do solo pela solucdo salina e o estresse idnico, causado pelo
desequilibrio nutricional e/ou especifico, devido aos efeitos de alguns elementos
presentes em altas concentrages na planta (MIURA, 2013; QADIR; OSTER, 2004),
levando a uma perda de turgidez e desidratacdo nas células, podendo ocasionar a sua
morte (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015).

A salinidade ocasiona interferéncia nas rotas metabolicas de diferentes minerais
que estdo presentes no vegetal. No ciclo de nitrogénio, o efeito idnico interfere na
absorcéo de nitrato (NOs- ) e na sua reducdo para aménio (NHa+ ), além de afetar a sintese
das proteinas (FRECHILLA et al., 2001).

No Semiéarido brasileiro fontes de aguas com baixos teores de sais e de boa
qualidade para irrigacdo séo escassas, sendo prioridade para 0 consumo humano. Porém
nesta regido encontram-se fontes superficiais ou subterraneas de dgua com elevadas
concentracdes de sais que dificultam o seu uso para agropecudria ou consumo humano.
A prética de irrigacdo contribui de forma natural, na incorporacao de sais ao solo, sendo
assim um risco de salinizacdo quando ocorre 0 manejo inadequado de agua, solo e cultura
(FELIX et al.,2018).

Sendo a palma forrageira de extrema importancia como fonte de alimento para o
setor agropecudrio da regido semiarida, principalmente nos periodos de estiagem, surge
entdo um novo desafio, que se trata de identificar a sua tolerancia, ao uso da agua salina
nairrigacdo. Além de verificar a disponibilidade de 4guas com altos teores de sais, e quais
0s riscos que 0 manejo inadequado de tais recursos hidricos somados a necessidade de ter
a palma forrageira nos periodos de escassez de chuvas, demonstra-se ser necessario um

estudo aprofundado da tolerancia da mesma a tais situagdes (FELIX et al.,2018).

Dentre os diversos fatores que podem causar estresse as plantas, o estresse salino
¢ um dos principais responsaveis para reducdo da produtividade em areas agricolas.
(MUNNS e TESTER, 2008), sendo a questdo osmatica um desses efeitos, onde o acimulo

dos sais no solo promove redugéo no potencial hidrico do solo, levando a planta a gastar
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mais energia para que consiga continuar absorvendo agua ou realizar 0 processo de
fechamento estomatico para manutencgéo do status hidrico, portanto, nesta Gltima ocorrera
limitagdes na absor¢do de CO2, 0 que pode colabora com a redugdo da atividade
fotossintética, levando ao menor crescimento da planta, juntamente com um maior
estresse térmico devido a reducdo da transpiracdo. Outra fase, pode ser definida como
ibnica, qual ocorre a partir do acumulo dos ions salinos no tecido vegetal, ocasionando
intoxicagdo, e por consequéncia, a morte dos tecidos vegetais. Sendo assim 0 estresse
salino € iniciado pelo acimulo de sais no solo, processo denominado de salinizacdo
(SILVA et al.,2018).

Sdo incontaveis os efeitos dos sais sobre as plantas, sendo eles diretos ou indiretos.
Um efeito seria a diminui¢do do potencial de agua do solo, onde ao adicionar uma medida
de agua salina ao solo, o potencial osmético passa de minimo para compor uma fracdo
consideravel do potencial total de agua no solo (DUARTE e SOUZA, 2016). Por meio
desta condicdo, as plantas reagem, realizando o ajuste osmético, para que as raizes
possam continuar a absorver agua. Esse ajuste acontece devido a concentracdo de prolina,
carboidratos soluveis e entre outros compostos solveis semelhantes no tecido vegetal
(RODRIGUEZ et al., 2010). Através dessa concentracio, as plantas conseguem deixar o
seu potencial hidrico inferior ao do solo possibilitando a absor¢éo de 4gua, no entanto, as

plantas tém um gasto desmoderado de energia para a a¢do desse ajuste.

O fechamento estomético leva a uma diminuigdo na assimilacdo de CO- e por
consequéncia um menor crescimento da planta. Além de uma menor concentracdo de
biomassa, a menor absor¢do de CO2 promovendo uma diminuicéo na velocidade do Ciclo
de Calvin, pelo motivo de menos CO; entra no mesofilo foliar, provocando uma sobra de
elétrons oriundos da parte fotoquimica da fotossintese, podendo converter-se na producao
de espécies reativas de oxigénio (EROSs), ja que os elétrons livres se ligardo ao oxigénio
(SILVA et al., 2010).

O desenvolvimento do processo de salinizagcdo do solo pode ocorrer tanto de
forma natural ou pela acdo humana. A salinidade primaria, se trata daquela que ocorre
por causas naturais ocorre em consequéncia dos processos hidroldgicos, geoldgicos e
pedoldgicos naturais e do material de origem (YADAYV, 2011). Os fatores climaticos e o
regime pluvial podem contribuir de forma acelerada com o desenvolvimento da

salinizacdo, principalmente se tratando das regides aridas e semidridas, no qual a
17



evapotranspiracdo desempenha evidente papel na formagdo dos solos (MURKUTE,
2005). A salinizagdo secundaria pode acontecer por inumeras praticas ligadas ao manejo
incorreto do solo. O progresso de salinizagdo antrdpica geralmente esta relacionado como
efeito da utilizacdo de métodos err6neos de irrigacdo, além do uso de aguas de ma

qualidade, de forma com que os sais se acumulem no solo (PEDROTT]I, 2015).

Todavia, outras praticas também se correlacionam como fatores que interferem no
desenvolvimento de salinizacdo dos solos, entre elas a acdo do desmatamento, o qual é
identificado como um dos principais fatores da salinizacdo, visto que a realizacdo do
mesmo leva a uma diminuicdo da precipitacdo média e por consequéncia o aumento da
temperatura da superficie (PEDROTT], 2015).

A salinidade acomete todos os estagios do crescimento, no entanto, deve-se
enaltecer que a germinagéo, a emergéncia e o crescimento inicial geralmente s&o as fases
mais prejudicadas pela salinidade (IVUSHKIN, 2019). As concentracfes de sais
interferem no funcionamento das raizes por conta da diminuicdo do potencial osmético,

sendo assim reduz a absorcao de nutrientes pelas plantas (MURKUTE, 2005).
2.3 Impacto do déficit hidrico nas plantas forrageiras

Dentre os fatores que ocasionam o estresse hidrico na planta danificando a sua
produtividade e a persisténcia de espécies forrageiras, pode-se evidenciar como fator
fundamental o déficit hidrico. O estresse hidrico pode acontecer durante o
desenvolvimento das plantas, podendo resultar uma diminuicdo temporaria do
crescimento e da biomassa. A estacdo da seca se trata do periodo onde o déficit hidrico
em plantas pode ser visto de forma mais comum, pois a agua presente no solo ndo esta
disponivel durante pequenos ou longos periodos, ocasionando uma limitacdo das
atividades fisioldgicas da planta (CAVALCANTE et al., 2009).

O potencial hidrico entre o0 solo e a raiz esta diretamente ligado com a absorgéo
de agua pelas raizes. Quando ocorre uma diminui¢do do potencial hidrico devido ao solo
estar seco, as plantas passam a demonstrar dificuldade para realizar a extra¢éo de dgua do
solo de forma répida o suficiente para equilibrar as suas perdas pela transpiracdo. Nessas
condigdes as plantas murcham e isso ocorre pelo efeito da perda de turgor. Em alguns

casos onde as condic¢des do contedido de agua no solo se tornam muito reduzido a planta

18



se torna incapaz de extrair dgua do solo, desta forma a perda de turgor se torna permanente
(PAIVA & OLIVEIRA, 2006).

Mattos et al., (2005) relata que deficiéncia de agua no solo influéncia nas relagdes
hidricas, fisioldgicas e morfoldgicas das plantas forrageiras ao ponto de ocasionar o
estresse hidrico, que, de acordo com a intensidade pode limitar severamente a producéao

de forragem como também a sobrevivéncia da espécie.

O déficit hidrico se trata de uma condicdo comum a producdo de diferentes
culturas, qual pode expressar impactos negativo substancial ou severo no comportamento
vegetal em diferentes fases do desenvolvimento das plantas (LECOEUR & SINCLAIR,
1996; OLIVEIRA et al., 2020)

O estresse hidrico ocasiona graves danos ao desenvolvimento das plantas, bem
como interfere diretamente no desenvolvimento foliar, tornando-se esse um dos fatores
principais para a recepcdo de fotoassimilados que sdo fundamentais para o
desenvolvimento inicial das raizes, qual atuam na absor¢do de agua e nutrientes do solo,
que sdo essenciais para a tolerncia ao déficit hidrico, especialmente quando bem
desenvolvidas; quando a area foliar tem o seu desenvolvimento afetado, pode levar a
Sérios prejuizos na producéo, pois a producdo estad diretamente relacionada a esse fator
(BOMFIM-SILVA et al., 2011).

Quando as plantas sdo sujeitas ao estresse hidrico, elas passam por alteracdes no
seu sistema metabdlico, onde entre eles podem acontecer, o fechamento estomatico, a
limitacdo da condutancia estomatica, a limitacdo da fotossintese e transpiracao, nos quais
esses fatores afetam diretamente na redugdo da taxa de crescimento vegetal, no entanto
esses fatores ocasionam nas plantas a capacidade de se manterem vivas por um maior
periodo de tempo quando submetidas a esse tipo de adversidade, reduzindo a
possibilidade de morte por dessecacdo (SCALONI et al., 2011).

A 4gua é fundamental para a maioria das reagfes metabolicas dos processos
bioquimicos e fisiolégicos que acontecem nos organismos vegetais, sendo eles o
desenvolvimento da plantula, a acdo na estrutura e nas propriedades das proteinas, das
membranas, dos acidos nucleicos e de outros constituintes celulares (COELHO et al.,
2010).
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O déficit hidrico € notado em vérias culturas e a tolerancia ao estresse hidrico vai
depender do genotipo, do tempo de duracdo, da gravidade e da fase de desenvolvimento
da planta; expondo a importancia de estudos relacionados as relagdes hidricas e interacdes
ocasionadas pelo déficit hidrico temporario nos processos fisiologicos, conhecendo que

esse fator pode provocar mecanismos de adaptacao nas culturas (BRITO et al., 2012).

Contudo, a restricdo dos recursos hidricos no Semiarido brasileiro leva a uma
necessidade do conhecimento da demanda hidrica, mas como da eficiéncia do sistema de
producdo. Sendo assim, a caracterizacdo de indicadores da eficacia do uso de agua, vem
a ser fundamental, por estabelecer pardmetros cruciais para a potencializacdo da
produtividade das culturas (ARAYA et al., 2011; PEREIRA; CORDERY; IACOVIDES,
2012).

2.4 Importancia da Palma Forrageira

A palma forrageira (Nopalea sp.) se trata de uma planta que detém a capacidade
de adaptacdo em regides aridas e semiaridas, aceitando as condic¢des de altas temperaturas
e solos diversos (FAO, 2001).

A palma forrageira pertence a familia das cactaceas, formadas da regido da
América tropical e subtropical, e, expressa elevado potencial de utilizacdo, podendo ser
cultivada em todas as regides aridas e semiaridas do mundo (Nobel, 1995).

A palma é uma cactacea exdtica, bastante conhecida no Brasil como palma
forrageira, sendo o seu local de origem o continente americano, especificamente no
Meéxico, as espécies estudadas apresentam diversas finalidades, além de serem utilizadas
para fins forrageiros, como também sdo utilizadas na alimentacdo humana, e como

producdo de corantes, frutos, bebidas, cremes, etc (Lopes et al., 2012).

Entre as diversas variedades de palma existentes, as mais difundidas no Nordeste sdo: a
palma midda (Nopalea cochenillifera), palma gigante e a palma redonda (Opuntia ficus-
indica) (Almeida et al., 2018), estas variedades se sobressai por apresentarem alta
produtividade, uma maior resisténcia a seca e maior susceptibilidade a cochonilha-do-
carmim, sendo esta uma grande ameaca para os palmais, devido a mesma ocasionar sérios
prejuizos, em consequéncia da sua agressividade em debilitar as plantas. A palma miuda

tem como caracteristicas que se destacam, a menor susceptibilidade a cochonilha-do-
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carmim, a sua baixa resisténcia a seca, 0 bom valor nutritivo e sua maior producéo de

matéria seca (Vasconcelos et al., 2009; Almeida et al., 2011).

A Palma exibe uma grande resisténcia as condicGes de baixa disponibilidade
hidrica. Obtendo essa capacidade adaptativa devido ao mecanismo fotossintético das

plantas e as suas adaptacGes na epiderme (Scheinvar, 2012).

A palma é uma cultura de extrema importancia, para os pecuaristas do semiarido,
devido a sua adaptabilidade ao clima, pela sua composi¢do quimica e digestibilidade que
expressa. Isso mostra a importancia como um alimento energético e de boa qualidade,
necessita, todavia, ser complementado com alimentos proteicos e fibrosos (Santos et al.,
2012).

3.0BJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho das caracteristicas morfometricas de Nopelea

cochenillifera clone Doce Gigante em funcgéo do estresse hidrico e salino.

3.2 Objetivos especificos

Estimar a area do cladddio, altura de planta, comprimento, largura, espessura e
numero de cladodio da palma forrageira clone Doce Gigante submetida a déficit hidrico

e salino utilizando modelagem estatistica

4.MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), Serra Talhada, Pernambuco, Brasil
(Altitude: 523 m, latitude: 7° 57 01” S e longitude: 38° 17° 53” O) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo

Conforme a classificagdo de Koppen, o clima ¢ do tipo BSwh’, denominado
Semiarido, quente e seco, chuvas de verdo-outono (LEITE et al., 2019) com pluviosidade
média anual de 632,2 mm/ano, temperaturas do ar médias de 26 °C e umidade relativa do
ar média de 60% (LUCENA et al. 2018).

O solo utilizado no experimento (Typical Haplic Cambisol Ta Eutrophic) foi
coletado a uma profundidade de 0-20 cm, em seguida, homogeneizado e passado em
peneira de 2,0 mm. O solo ap6s analise é caracterizado pelos seguintes atributos quimicos:
pH (4gua) = 7,20; P (extrator Mehlich 1) = 40 mg dm-3; K* = 0,45; Ca®* = 5,3; Mg?* =
1,10; AI3* = 0,0 cmolc dm™ (ALMEIDA et al., 2017).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial
4x4, sendo composto de quatro niveis de laminas de irrigacdo e quatro niveis de

salinidade, com quatro repeticOes totalizando 64 unidades experimentais.

Para avaliacdo do déficit hidrico foram utilizadas quatro disponibilidades de agua
no solo (25, 50, 75 e 100% ETc = evapotranspiracdo da cultura). Para calcular a
capacidade de campo aproximada do solo, foi determinada a massa inicial do conjunto
vaso + solo + areia, de todos 0s vasos e, em seguida, adicionado &gua até eleva-los a

condigdo de saturacao.

Para evitar a perda de 4gua por evaporacédo, os vasos foram cobertos com filme
plastico, e colocados sobre tijolos para que possam perder dgua apenas por drenagem
durante um periodo de 24 horas, tempo necessario para atingirem massa constante.

Mediante a diferenca de massa entre 0s vasos com solo na capacidade de campo e com
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solo seco, foi possivel determinar a quantidade maxima de agua que os solos dos vasos

reterao.

Posteriormente, foram calculadas as laminas para as condicGes de agua
disponivel pré-determinadas. O conteddo de &gua em cada vaso foi controlado
diariamente, com base no método gravimétrico, utilizando-se balanca com precisdo de
20,0 g, repondo-se 0 volume de agua consumido (evapotranspiracao) pelo sistema solo-

planta, conforme Casaroli e Lier (2008).

Para o déficit salino foram utilizado quatro niveis de salinidade da agua de
irrigacdo, decorrentes de diferentes condutividades elétricas (CEa) (0, 2, 4 e 8 dS m™)
(Lucena et al., 2019a). De acordo com a classificacdo da agua para irrigacdo quanto ao
risco de salinidade, proposta pela University of California Commitee of Consultants
(FRENKEL, 1984), os niveis de CEa (0, 2, 4 e 8 dS m™) estdo classificados como C1
(baixo risco), C3 (risco alto) e C4 (risco muito alto). Para a obtencéo dos niveis salinos
foram acrescentados em agua destilada sais de cloreto de sodio (NaCl). Em laboratorio,
os niveis de 2, 4 e 8 dS m™ foram obtidos através das concentracdes de sais de (NaCl)
correspondentes a 1,16, 2,32 e 4,64 g/L, respectivamente (LUCENA et al., 2019a).

As palmas forrageiras foram plantadas em vasos com capacidade de 14,41 dm3,
em cada vaso foi plantado um cladédio de palma forrageira clone Doce Gigante
colocando-se 15 kg de solo. Os vasos serdo dispostos no espagcamento de 0,3 x 0,3 me
colocados sobre blocos de tijolo para evitar o contato direto dos mesmos com solo e

facilitar a coleta de 4gua drenada.

Antes do plantio foi sorteado o tratamento que cada vaso recebeu, por meio de
sistema de sorteio computadorizado utilizando o software R-project, onde cada vaso
recebeu um nimero de 1 a 64. Sendo os nimeros de 1 a 4 para o tratamento 1, 5 a 8 para
0 tratamento 2, ...., 57 a 60 para o tratamento 15, e 61 a 64 para o tratamento 16. Os
tratamentos foram a combinacdo da lamina de irrigacdo com o nivel de salinidade

utilizado conforme descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo dos tratamentos utilizados

Nivel de Salinidade (dS m™)

Nivel hidrico (ETc) 0 2 4 8
25% T1 T2 T3 T4
50% T5 T6 T7 T8
75% T9 T10 T11 T12
100% T13 T14 TI15 T16

O resultado do sorteio para alocacao dos tratamentos em avaliacdo nas referidas

unidades amostrais do experimento se deu conforme Figura 2.

T5 Tl T? Ti4 Ti2 T4 Ti3 T4
v i3 T13 T T15 T3 T2 T15
T15 T7 Ti6 - T6 TS T10 T8
T10 T4 T4 TS TS T16 T4 T3
7 T9 T2 Tig T3 Tz Lt T3
T12 T Ti1 T7 T4 v T13 Té
Tl TS TI0 T15 T8 Ti6 Tf T2

T11

T3

T6

T8

Té

T4

T10

Tl

Figura 2. Esquema amostral

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfometricas: Altura de planta,

comprimento, largura, espessura de cladédios, nimero de cladodios e area de cladodios.
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A area dos cladodios foi estimada pelo produto do comprimento pela largura dos
cladddios segundo metodologia de Lucena et al. (2019c). Foram realizadas avaliagfes
quinzenais totalizando 8 avaliagdes durante o periodo experimental. Os valores das
variaveis morfometricas foram digitados em planilha de Excel e as analises realizadas por

meio do software R-project, versdo 2.13.1 for Windows.

Para andlise da altura de planta (AP), comprimento de cladédio (CC), largura de
cladodio (LC), espessura de cladddio (EC), nimero total de cladodio (NC) e area de
cladodio (AC) foi utilizada a metodologia de analise de superficie de resposta. Definiu-
se a superficie de resposta para este estudo como sendo a representacdo geométrica obtida
quando uma variavel resposta é plotada como uma funcéo de dois fatores quantitativos.

A funcdo pode ser assim definida:

Y = f(Xl,Xz) + €

onde, Y € a resposta (da altura de planta, comprimento de cladodio, largura de cladodio,
espessura de claddédio, nimero de cladodio totais e area de cladddio); X; e X, sdo 0s

fatores (nivel hidrico e salino) e € é o erro aleatdrio. Denota-se a resposta esperada por:

E(Y) = f(X;,X3) = 1

entdo,

n= f(le XZ)

é chamada de superficie de resposta (Lucena et al., 2019a e 2019b).

No presente estudo a funcao f(X,, X,) é definida por:

Y =X, X2) + €= Bo+ BiXe+ BoXo + BsXiXo + BuXT + PsXZ+ ¢
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em que, By, B1, B2, B3, B4 € Bs s&0 0s parametros desconhecidos.

O modelo acima pode ser escrito na seguinte forma matricial:

Y= BX+ ¢

emque, Y' =1[Y;,Y,,...,Yy], X éamatrizN x p; p=6; 8 é um vetor p X 1 de parametros
desconhecidos e &' = [g4, €5, ..., y]. Utilizando o estimador de minimos quadrados para

0 modelo tem-se que a estimativas dos parametros € expressa por:

B= X'X)"X'Y

A fim de encontrar os niveis 6timos de nivel hidrico (H) e grau de salinidade (S)
de N. cochenillifera clone Doce Gigante que maximize altura de planta, comprimento de
cladddio, largura de cladddio, espessura de cladodio, nimero total de cladddio e area de
cladddio recorremos ao ponto estacionario. Este ponto se existir serd calculado da

seguinte forma:

oY oY

ax 08 a0
ou seja, resolver o seguinte sistema de equagéo:
oy 5 5 5 i)' 5 5 5
o= Bit 203X + X, =0 e == B+ 20X, + X, =0
1 2

Para testar a significancia do modelo ajustado foi realizado um procedimento de
analise de variancia (ANOVA). Considerando o sistema de equag¢fes normais abaixo tem-

Se:
X'Xp = X'Y

Pode-se obter as somas de quadrados total (SQT), regressdo (SQReg) e residuos

(SQR) pelas seguintes expressoes:

N
SQT = Y'Y-C= ZYiZ—C
i=1

1

SQR = Y'Y — B'X'Y
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SQReg = P'X'Y-Y'Y

N,y

emque, C = N

Para avaliar a adequagdo do modelo foi utilizado o coeficiente de determinagdo

do modelo ajustado R;,,, definido por:
2 _ RE(N-1D-p . 2
Riju= oot 0 SRy <L
onde, R2 = 39Red
! SQT
5. CAPITULO |

Artigo: Desenvolvimento inicial do cladddio clone doce gigante em funcéo da agua e
estresse salino, publicado na Revista Brasileira Biometria., Lavras, v.39, n.2, p.279-
292, 2021 - doi: 10.28951/rbb.v39i2.468

Resumo: A palma forrageira € uma planta de crescimento perene, resistente a seca e se
adapta a regibes de clima quente, sendo considerada importante para O
desenvolvimento da pecuéria. Neste estudo objetivou-se estimar as medidas
morfomeétricas de cactus forrageiro clone doce gigante, associadas aos niveis 6timos de
agua e sal. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, composto por quatro
niveis de reposicdo hidrica, utilizando a evapotranspiracao da cultura (25, 50, 75 e 100%
.Etc) e quatro niveis de salinidade (0, 2, 4 e 8 dS/m) , obtidos através das concentracfes
de sais (NaCl) correspondentes a 0, 1,16, 2,32 e 4,64 g/L, respectivamente. As medidas
morfomeétricas dos cladddios foram avaliadas 20 vezes durante o periodo experimental.
A superficie de resposta foi usada para estimar os niveis 6timos de agua e sal que
maximizam as medidas morfométricas dos cladddios. Os niveis de dgua na faixa de 54%
e 64%, e 3,5 a 5,3 dS/m de nivel salino promovem maior desenvolvimento do clone doce
gigante sem alterar as caracteristicas morfoldgicas da planta, gerando maior rendimento

de fitomassa.

.Palavras-chave: Caracteristicas morfométricas; Nopalea cochenillifera; Superficie de

resposta
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Introducéo

As plantas forrageiras sdo consideradas um dos principais fatores para o
desenvolvimento de pecuéria em todo o mundo, por apresentar alto potencial para
producdo de fitomassa, seca tolerancia, alto valor energético, grande reserva hidrica e
facil propagacdo (PEREIRA et al., 2018). As regifes semiaridas apresentam baixa
disponibilidade e qualidade de forragens durante todo o ano, devido a longos periodos de
estiagem (LUCENA et al., 2016).

O déficit hidrico é bastante comum em regiBes semidridas, causando altera¢des na
anatomia, fisiologia e bioquimica das plantas (ARAUJO et al., 2010), que pode afetar
todas as fases de desenvolvimento (BALARDIN et al.,, 2011), até crescimento e
produtividade (BILIBIO et al. al., 2010). O conhecimento do desempenho de plantas
forrageiras em condigdes de estresse hidrico é de grande valia para auxiliar na
compreensdo do efeito do periodo “seco” na produgdo de forragem, permitindo assim o
uso de praticas de manejo viaveis para melhorar o cultivo nesse periodo (ARAUJO
JUNIOR et al., 2019).

As plantas forrageiras com influéncia do estresse hidrico sofrem com o estresse
salino, uma vez que as aguas do semiarido apresentam altas concentracGes de sais
(SILVA et al., 2018). O acumulo de sais no solo promove um ambiente desfavoravel ao
desenvolvimento das plantas, pois altera negativamente o crescimento das culturas
reduzindo a produtividade das plantas forrageiras em éareas agricolas (MUNNS e
TESTER, 2008). O estresse salino também promove o fechamento estomatico que induz
uma reducéo na assimilacdo de CO2 e consequentemente menor crescimento das plantas

e menor acimulo de biomassa (SILVA et al., 2018)

Diante desse cenario, a palma forrageira se destaca, pois possui tolerancia a agua
déficit (FREIRE et al., 2018; LEITE et al., 2014) com destaque para a espécie Nopalea
cochenillifera Salm-Dyck por ser resistente a Dactylopius opuntiae. Todos esses aspectos
tornam necessario estudar o desenvolvimento e crescimento da palma forrageira sob essas
condi¢cBes. O conhecimento das curvas de crescimento de uma espécie fornece
informagdes muito Gteis na o cultivo e manejo da cultura, e tem grande importancia
bioldgica, pois possibilitam a viabilidade de cultivo de uma espécie através da avaliagdo

da taxa de crescimento.
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O ajuste das curvas de crescimento € uma importante ferramenta para conhecer o
crescimento da planta e seus estagios fenoldgicos (LEITE et al., 2017; 2019, LUCENA
et al., 2016). Crescimento curvas geram informac@es Uteis como: manejo adequado da
lavoura, periodo de maior crescimento das plantas, época mais adequada para adubacéo
e controle de pragas (MANGUEIRA et al., 2016). Entre os modelos de curvas de
crescimento, a metodologia de superficie de resposta (RSM) se destaca. RSM é uma
colecdo de técnicas estatisticas Uteis para modelagem e analise em aplicacdes onde a
resposta de interesse € influenciada por duas ou mais variaveis, visando otimizar a
resposta em funcdo dos efeitos combinados das variaveis sob teste (LUCENA et al.,
2019a, 2019b).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o desempenho inicial do caracteristicas do
clone Doce Gigante (N. cochenillifera) submetido a agua e solucgéo salina tensées usando

andlise de superficie de resposta.

Material e métodos

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Campus
Serra Talhada (UFRPE/UAST), Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (elevagdo: 429 m,
latitude: 7° 56' 15” S e longitude: 38° 18'45” E ) (Figura 3). Segundo Koppen, a condi¢éo
climatica é BSwh', denominado Semiarido, quente e seco, com estacdo chuvosa durante
o verdo (LEITE et al., 2019) com precipitacdo média anual de 632,2 mm/ano e
temperaturas médias do ar de 26 °C e umidade relativa 60% (LUCENA et al., 2018).

Maranhio Rio Grande

~

Figura 3 — Localizagdo da area de estudo.

O solo utilizado no experimento (Tipico Cambissolo Haplico Ta Eutrofico) foi

coletado a uma profundidade de 0-20 cm. Apds analise caracterizou-se pelos seguintes
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atributos quimicos: pH (agua) = 7,20; P (extrator Mehlich I) = 40 mg dm-3; K* = 0,45;
Ca?* = 5,3; Mg = 1,10; AI3* = 0,0 cmolc dm™ (ALMEIDA et al., 2017).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x4,
composto por quatro niveis de reposicéo hidrica, com base na evapotranspiragdo (ETc)
da cultura (25%ETc, 50%ETc, 75%ETc e 100%ETc) e quatro niveis de salinidade da
agua, com quatro repeticdes, totalizando 64 unidades experimentais. Para calcular a
capacidade de campo aproximada do solo, foi determinada a massa inicial do conjunto

vaso + solo + areia de todos os vasos, apos adicdo de agua até a condicdo de saturacéo.

Para evitar a perda de 4gua por evaporacao, os vasos foram cobertos com plastico
filme e colocados sobre tijolos para que s6 possam perder agua por drenagem em um
periodo de 24 horas, tempo necessario para atingir massa constante. Devido a diferenca
de massa entre os vasos com solo na capacidade de campo e com solo seco, foi possivel
determinar a quantidade maxima de dgua que o solo dos vasos ira reter. Posteriormente,

as laminas foram calculadas para condicdes predeterminadas de agua disponivel.

Para o déficit de sal, foram utilizados quatro niveis de salinidade da agua de
irrigacao, resultantes de diferentes condutividades elétricas (0, 2, 4 e 8 dS/m) (LUCENA
etal., 2019a). Para obter niveis salinos, sais de cloreto de sédio (NaCl) foram adicionados
a &gua destilada. Em laborat6rio, os niveis de 2, 4 e 8 dS/m foram obtidos através das
concentracgdes de sais de (NaCl) correspondentes a 1,16, 2,32 e 4,64 g/L, respectivamente
(LUCENA et al., 2019a).

A palma forrageira foi plantada em vasos com capacidade de 14,41 dm3, em cada
vaso foi colocado um cladddio da palma forrageira clone Doce Gigante (N. cochenillifera)
com 15,0 kg de solo. Os vasos foram dispostos no espacamento de 0,3 m x 0,3 m e
colocados sobre blocos de tijolos para evitar o contato direto com o solo e facilitar a coleta
da &gua drenada. Antes do plantio, foi sorteado o tratamento que cada vaso recebeu. O
sorteio foi realizado computacionalmente no software R-project, onde cada pote recebeu
um namero de 1 a 64. Os numeros de 1 a 4 foram atribuidos ao tratamento 1, 5 a 8 ao
tratamento 2 , 57 a 60 ao tratamento 15 e 61 a 64 para o tratamento 16. Os tratamentos
foram a combinacdo da Iamina de irrigacdo com o nivel de salinidade utilizado conforme

descrito na Tabela 2.
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Tabela 2 - Descri¢do dos tratamentos utilizados

Nivel de agua Nivel de salinidade da agua (dS/m)
(% ETc) 0 2 4 8
25% TL T2 T3 T4
50% 5 T6 T7 T8
5% T9 T10 Ti1 T12
100% T13 T14 T15 TI16

ETc = evapotranspiracdo da cultura.

O resultado do sorteio para alocagdo dos tratamentos nas referidas unidades

amostrais ficou conforme a Figura 4.

T5 T1 T7 T14 Ti2 T4 T13 T4
2 13 T13 Ti1 T15 T3 T2 T15
T15 T7 T16 T1 6 TS 10 9
T10 T4 T4 5 T8 T16 T4 TS
T7 TS T2 Tis T3 T8 T T3
T12 T12 T11 T7 T4 T TI3 T6
iyl TS T10 T15 TS Ti6 = T2
T11 T3 Té6 T3 T6 T4 T10 Tl

Figura 4 - Esquema de exemplo.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfométricas: altura da planta,
comprimento do cladddio, largura, espessura, numero de cladddios e area do cladddio. A
area do cladodio foi estimada pelo produto do comprimento pela largura dos cladodios de
acordo com a metodologia de Lucena et al. (2019c) e Leite et al. (2020). As avaliagdes
foram realizadas a cada 15 dias, totalizando oito avaliagdes durante o periodo
experimental. Os valores das variaveis morfométricas foram registrados em planilhas
Excel e as analises realizadas no R (R CORE TEAM, 2020).
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Altura da planta (PH), comprimento do cladddio (L), largura do cladédio (W),
espessura do cladddio (T) e area do cladodio (A) foram avaliados utilizando a
metodologia de analise de superficie de resposta. A superficie de resposta foi definida
como a representacdo geométrica obtida a partir da resposta em funcdo de dois fatores

quantitativos (niveis de agua e sal). A superficie de resposta ¢é definida pela equacdo (1)

Y = f(Xl,Xz) + €
onde, Y € a resposta (altura da planta, comprimento do cladddio, largura do cladddio,
espessura do cladddio e area do cladodio); X1 e X2 séo os fatores (nivel de 4gua e salina)

e € € o erro aleatério. A resposta esperada pela equagdo (2)
entdo,
n = f(Xy,X3)
e, € denominado superficie de resposta (LUCENA et al., 2019a, 2019b).

No presente estudo, a funcdo de superficie de resposta f(X1,X2) é definida pela

equacao (3)

Y =f(Xy,X2) + €= Bo+ BiXe+ BoXo + BaXiXo + BuXT + BsXi + ¢

onde, 0, 81, B2, B3, B4 e B5 sdo os parametros desconhecidos e o erro aleatorio € segue
a distribuicdo normal de média 0 e variancia constante 2. O modelo acima pode ser

escrito na forma matricial descrita na equacéo (4)
Y= BX+ ¢

onde, Y'=[Y1,Y2,....YN], X € a matriz Nxp; p = 6; § é um vetor px1 de parametros
desconhecidos e &'=[el,e2,...,eN]. Usando o estimador de minimos quadrados, as
estimativas de parametros sdo expressas pela equacgéo (5)

B= X'X)7'X'Y

Para encontrar os niveis 6timos de nivel de agua (H) e salinidade (S) que
maximizem altura, comprimento, largura, espessura e area de cladodio das plantas do

clone N. cochenillifera Doce Giagante utilizamos o ponto estacionario. Este ponto é

32



calculado resolvendo o seguinte sistema de equacGes definido na equacdo (6) e (7) dado

por

oY A A A aY
—= [+ 203X, +PsX; =0 e Frot
1 2

X Ba+ 28Xz + fsXy =0

Para testar a significancia do modelo ajustado, é realizado um procedimento de
analise de variancia (ANOVA). Considerando o sistema de equagdes normais definido na
equacéo (8) dado por

X'XB = X'Y

A soma dos quadrados totais (SST), regressdo (SSReg) e residuos (SSR) pode ser

obtida pelas seguintes expressoes:

N
SQT=Y'Y-C= sz—c
i=1

1
SQR= Y'Y - B'X'Y
SQReg = P'X'Y-Y'Y
N v )2
Onde, C = —(Zi=11\IY‘)

Para avaliar a adequacdo do modelo, foi utilizado o coeficiente de determinacéo

do modelo ajustado Rﬁju, definido pela equagao (9):

Rz _ R? (N-1)-p

. 2
= oo 0 SRy <L

aju

Onde, R = 39Reg
! SQT

Resultados e discussao

Aos 150 dias ap6s o plantio, plantas submetidas a %ETc entre 50 e 75 e niveis de
salinidade entre 2 e 4 dS/m apresentaram os melhores resultados para as caracteristicas

morfometricas do clone Doce Gigante (N. cochenillifera) (Tabela 3).
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Resultados semelhantes foram observados por Gajender et al. (2014) quando

verificaram que a salinidade na &gua de irrigacdo afeta negativamente as caracteristicas

morfométricas de Opuntia ficus-indica. Salazar e Véliz (2007) verificaram que 0 aumento

do nivel de salinidade reduz o volume dos cladddios de O. ficus-indica e,

consequentemente, reduz suas dimensdes lineares (comprimento, largura e espessura).

Amador et al. (2001) verificaram que o numero, comprimento e largura dos cladddios sao

reduzidos a medida que o nivel de salinidade aumenta na 4gua de irrigacdo em cladédios

de O. ficus-indica.

Tabela 3 - Média e desvio padrdo das caracteristicas morfométricas do clone Doce Gigante (N.
cochenillifera) em funcdo da dgua (ETc = evapotranspiracdo da cultura) e do estresse salino aos 150 dias

Nivel de agua Nivel de salinidade da agua (dS/m)
0
(% ETc) 0 2 4 8
Nuamero do cladddio (und.)
25% 1,5+¢1,0 2,310,5 1,8+0,4 1,3+0,6
50% 1,8+0,5 1,5+0,6 1,8+0,5 1,840,9
75% 1,8+0,5 2,3+0,5 1,5+0,7 1,3+0,5
100% 1,3+0,5 1,8+0,5 2,5+0,6 1,8+0,5
Altura da planta (cm)
25% 43,5+5,2 37,6£6,7 45,4+2,7 40,3£3.4
50% 42,6175 43,348,7 45,045,7 40,1+3.7
75% 36,1+6,9 39,246,5 40,5+4,3 39,848.9
100% 43,1+6,4 41,8455 38,9134 34,645,7
Comprimento do cladddio (cm)
25% 25,4148 23,1+5,7 26,9+3,6 25,6+2,7
50% 24,61+3,8 26,8+3,8 25,545,2 21,8+2,9
75% 22,742,5 22,8455 23,945,2 24,537
100% 26,3149 24,6+3,5 22,143,2 22,7+4,7
Largura do cladédio (cm)
25% 11,1+1,2 9,5+0,4 11,3+1,2 10,9421
50% 11,3+1,3 10,5¢1,4 10,9425 8,612,2
75% 9,2+0,5 9,3+2,0 9,9+2,3 11,0£1,5
100% 11,9+2,4 11,0+0,6 9,2+0,9 7,9+0,3
Espessura do cladédio (mm)
25% 16,5+1,2 12,8+1,3 15,4411 15,2+0,8
50% 14,8+1,9 15,4412 13,327 13,1417
75% 14,8+0,5 14,319 13,8422 12,1421
100% 15,7+1,7 13,140,8 11,8416 12,9426
Area do cladédio (cm?)
25% 284,7484,2 219,9456,2 307,1469,6 281,5+84,5
50% 281,4+77,5 284,8+70,9 285,7+123,9 183,7+31,5
75% 207,8+28,4 218,9491,3 246,1+109,3 271,6+72,6
100% 319,1+112,1 271,1454,3 205,0+49,2 179,2+36,9
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Queiroz et al. (2015) verificaram em O. stricta que a altura, comprimento, largura,
espessura e nimero de cladddios da planta sdo afetados com o aumento da porcentagem
de evapotranspiracdo de referéncia. Situagdo encontrada no presente estudo, permitindo

assim um déficit hidrico no solo, o que comprometeu o desenvolvimento vegetativo na
planta.

A érea do cladodio, a altura da planta, o comprimento e a largura do cladédio
apresentaram comportamento quadratico em funcdo do nivel hidrico e salino, bem como
da interacdo entre os estresses (Tabela 4 e Figuras 5 a 8, respectivamente). Freire et .
(2018) verificaram comportamento quadratico para a largura do cladodio do clone Doce
Gigante (N. cochenillifera), maximizando sua largura (5,37 cm) com um nivel 6timo de
salinidade de 2,57 dS/m com precisdo de 54,05%. No presente estudo, a largura do
cladddio foi maximizada em 10,55 cm quando utilizado 4,44 dS/m e com precisdo de
95,2%.

Tabela 4 - Superficie de resposta das caracteristicas morfométricas dos cladodios, critérios de

adequacao (R?) e niveis 6timos de (% ETc = evapotranspiracdo da cultura) e salinidade da agua.

Caracteristicas Superficie de resposta Rz HO SO YO

Morfométricas

Avrea de cladddio 6,514H+29,245-0,043H2-1,4552-0,302HS 0,926 63,5 3,47 257,52

Altura da planta 1,16H+4,28S-0,008H2-0,20352-0,039HS 0,968 611 4,67 4544

Comprimento do cladédio  0,68H+2,48S-0,005H2-0,1252-0,023HS 0,962 56,73 49 25,36
Largura do cladodio 0,28H+1,106S-0,002H2-0,0535%-0,011HS 0,952 57,79 4,44 10,55

Espessura do cladodio 0,3H+0,512S-0,002H2-0,009HS 0,907 56,89 8,05 10,59

HO: nivel étimo de % Etc; SO: nivel 6timo de salinidade da agua; YO: ponto maximo. ETc =

evapotranspiracéo da cultura.
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Através da superficie de resposta da area de cladodio verificou-se que utilizando
o0 nivel de &gua de 63,5%ETc e 3,47 dS/m de salinidade, maximizou a area de cladddio
de N. cochenillifera em 257,52 cm? aos 150 dias ap6s o plantio (Figura 5). Resultado
diferente foi relatado por Queiroz et al. (2015) que o uso de 17,5%.ETc maximizou a area
do cladddio de O. stricta em 44,84 cm, uma vez que a espécie estudada pelos autores

apresenta maior tolerancia ao estresse hidrico do que a N. cochenillifera.
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Figura 5 - Superficie de resposta da area do cladddio de N. cochenillifera.

A altura de plantas de N. cochenillifera teve seu méximo de 45,44 cm aos 150 dias
apos o plantio, quando se utilizou nivel de agua de 61,1%ETc e 4,67 dS/m de salinidade
(Figura 6).

Resultados semelhantes foram relatados por Gajender et al. (2014) ao verificar
que o clone de O. ficus-indica suporta um nivel de salinidade de até 4 dS/m sem alterar a

altura da planta.
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Figura 6 - Superficie de resposta da altura de plantas de N. cochenillifera.
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A superficie de resposta do comprimento dos cladodios maximizou seu
comprimento em 25,36 cm quando se utilizou 56,73%ETc e 4,9 dS/m aos 150 dias ap6s

o plantio (Figura 7).

Comprimento do caladddio
Disponibilidade de agua (%Etc)

o)
© oy, gatinidade (&

Salinidade (ds/m)

Figura 7 - Superficie de resposta do comprimento do cladédio de N. cochenillifera

Amador et al. (2018) verificaram em O. ficus-indica que o comprimento do
cladodio € afetado quando sdo utilizados niveis de salinidade acima de 3 dS/m. Queiroz
etal. (2015) verificaram que quando ETc 0% utilizado, eles maximizaram o comprimento

do cladddio de O. stricta em 2,78 cm.

Através da superficie de resposta gerada para o cladodio a largura é maximizada
em 10,55 cm aos 150 dias apds o plantio quando séo utilizados 57,79%ETc e 4,44 dS/m
(Figura 8).

Amador et al. (2018) verificaram em O. ficus-indica que a largura do cladddio €
afetada quando séo utilizados niveis de salinidade acima de 3 dS/m. Freire et al. (2018)
verificaram um nivel 6timo de 2,57 dS/m para maximizar a largura do cladédio do clone
Doce Gigante (N. cochenillifera) em 5,37 cm. Queiroz et al. (2015) verificaram que

guando utilizado 0,0% ETc, maximizou a largura do cladédio de O. stricta em 2,46 cm.
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Figura 8 - Superficie de resposta da largura do cladodio de N. cochenillifera.

Espessura do cladddio (mm)

Disponibilidade de daua (%ETc)

Salinidade (dS/m)

Figura 9 - Resposta superficial da espessura do cladddio de N. cochenillifera.

A espessura do cladédio apresentou comportamento quadratico em funcdo da
evapotranspiracdo da cultura (%ETc) e linear em relacdo ao nivel de salinidade, bem
como interacdo entre as duas tensdes (Tabela 3). Freire et al. (2018) observaram que a
espessura do cladddio de N. cochenillifera apresenta comportamento linear em fungéo do

nivel de salinidade aos 21 dias de experimento com poder de precisao de 30,21%.

Observou-se que a superficie de resposta para espessura do cladodio apresentou
um nivel 6timo de 56,89%.ETc e 8,09 dS/m maximizando a espessura em 10,59 mm aos
150 dias apds o plantio (Figura 9). Freire et al. (2018) maximizaram a espessura do clone
Doce Gigante (N. cochenillifera) em 0,28 cm usando um nivel de salinidade de 3 dS/m.
Queiroz et al. (2015) verificaram que quando utilizado 0%ETc, maximizou a espessura

do cladddio de Opuntia stricta em 0,2 cm.
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Conclusodes

Os estresses hidrico e salino interferem nas caracteristicas morfométricas do clone
Doce Gigante na espécie Nopalea cochenillifera, comprometendo o crescimento

vegetativo da planta.

A faixa de evapotranspiracdo da cultura entre 55% e 65% promove maior
crescimento do clone Doce Gigante, com maior altura de planta e maior area de cladodio,

pardmetros relacionados a eficiéncia fotossintética e rendimento de fitomassa.

Em estagio inicial de desenvolvimento, este clone tolera niveis de salinidade da

agua de irrigacao de até 5 dS/m, sem alterar as caracteristicas morfolégicas.
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6. CAPITULO 11

Artigo: Niveis 6timos de agua e sal no crescimento de forrageiras de cactos doces
gigantes, publicado na Research, Society and Development, v. 10, n. 17, e
95101724306, 2021 (CC BY 4.0) | ISSN 2525-3 409, DOI:
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i17.24306

Resumo: As plantas forrageiras sdo consideradas um dos principais fatores para o
desenvolvimento da pecuaria mundial, por apresentarem alto potencial de producdo de
fitomassa, tolerdncia a seca, alto valor energético, grande reserva hidrica e féacil
propagacdo. A palma forrageira se destaca por sua tolerancia ao déficit hidrico.
Obijetivou-se avaliar o desempenho inicial das caracteristicas morfométricas do clone
Doce Gigante (N. cochenillifera) submetido a estresses hidrico e salino por meio de
analise de superficie de resposta. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado
em esquema fatorial 4x4, composto por quatro niveis de reposicdo hidrica, com base na
evapotranspiracdo da cultura (ETc): (25%ETc, 50%ETc, 75%ETc e 100%.ETc) e quatro
niveis de salinidade da &gua (0, 2, 4 e 8 dS/m), com quatro repeti¢Ges totalizando 64
unidades experimentais. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfométricas:
altura da planta, comprimento, largura, espessura, numero de cladodios e area de
cladodios. Oito avaliacdes foram realizadas durante o periodo experimental. A analise da
superficie de resposta foi utilizada para avaliar as caracteristicas morfométricas dos
cladddios. Os melhores niveis hidricos foram entre 55%ETc e 65%.ETc e os niveis
salinos entre 3,5 e 5 dS/m, maximizando as caracteristicas morfométricas do clone Doce

Gigante.

Palavras-chave: Caracteristicas morfométricas; Nopalea cochenillifera; superficie de

resposta.
Introducéo

Uso A palma forrageira € comumente cultivada em areas semiaridas, pois
apresenta grande eficiéncia no uso da agua devido ao seu metabolismo CAM, é uma
importante alternativa de alimentagdo animal, apresenta crescimento perene, resisténcia
a seca e baixa tolerancia ao estresse salino (PEREIRA et al. , 2018; FREIRE et al., 2018,
DINIZ et al., 2017). A deficiéncia hidrica causa alteracbes na anatomia, fisiologia e

bioquimica das plantas, que podem afetar todas as fases de desenvolvimento, até
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crescimento e produtividade (SCALON et al.,, 2011; YAHMED et al., 2016; EL-
MAGEED et al., 2018).

Plantas forrageiras com influéncia do estresse hidrico sofrem com o estresse
salino, uma vez que as &guas do semiarido apresentam altas concentracGes de sais
(SILVA et al., 2018). O acimulo de sais no solo promove um ambiente desfavoravel ao
desenvolvimento das plantas, pois altera negativamente o crescimento das culturas
reduzindo a produtividade das plantas forrageiras em éareas agricolas (MUNNS &
TESTER, 2008). O estresse salino induz uma reducdo na assimilacdo de CO2 e
consequentemente menor crescimento das plantas e menor producdo de matéria seca
(SILVA et al., 2018).

Nestas condicOes torna-se necessario estudar o crescimento da palma forrageira.
O ajuste das curvas de crescimento € uma importante ferramenta para conhecer o
crescimento da planta e seus estagios fenologicos (LUCENA et al., 2018; MOURA et al.,
2020). A metodologia de superficie de resposta (MSR) se destaca no ajuste de curvas de
crescimento, pois € Util quando a resposta de interesse é influenciada por duas variaveis
explicativas, e objetiva otimizar a resposta em fungédo dos efeitos combinados dessas
variaveis (LUCENA et al., 2019a e 2019b).

Né&o foram encontrados estudos que relatassem a associacao entre estresse hidrico
e salino em palma forrageira em outros estagios de desenvolvimento. Logo o objetivo
deste trabalho foi estimar as medidas morfométricas do clone Doce Gigante de N.

cochenillifera associando estresses hidrico e salino usando superficie de resposta.
Metodologia

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil
(elevagdo: 429 m, latitude: 7° 56° 15” S e longitude: 38° 18 45” E). Segundo Koppen, a
condigdo climatica ¢ BSwh’ (LEITE etal., 2019). O solo utilizado no experimento (Tipico
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico), foi coletado na camada de 0-20 cm. Apds analise foi
caracterizado pelos seguintes atributos quimicos: pH (agua) = 7,20; P (extrator Mehlich
I) =40 mg dm-3; K* = 0,45; Ca®" = 5,3; Mg?* = 1,10; AI3* = 0,0 cmolc dm™ (LUCENA
et al., 2020).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, composto

por quatro niveis de dgua com base na evapotranspiracdo da cultura (25, 50, 75 e
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100%ETc), e quatro niveis de solucdo salina, com quatro repeti¢des. Para o deficit salino,
foram utilizados os resultantes de diferentes condutividades elétricas (0,2, 4 e 8 dS/m),
obtidas através das concentracGes de sais de (NaCl) correspondentes a 0, 1,16, 2,32 e 4,64
g/L, respectivamente. As palmas forrageiras foram plantadas em vasos com capacidade
de 14,41 dm3. Os vasos foram dispostos no espacamento de 0,3 x 0,3 m e colocados sobre

blocos de tijolos para evitar o contato direto com o solo.

Foram avaliados a altura, comprimento, largura, espessura da planta, nUmero de
cladodios e area do cladodio. A area do cladodio foi estimada pelo produto do
comprimento pela largura dos cladddios de acordo com a metodologia de Lucena et al.
(2019c) e Leite et al. (2020). As avaliagOes foram realizadas a cada 15 dias, totalizando
20 avaliagcdes no periodo. Os valores dos estudos as variaveis foram registradas em
planilnas Excel e as andlises realizadas no software R-project, versdo 2.13.1 para

Windows.

Altura da planta (PH), comprimento do cladddio (L), largura do cladddio (W),
espessura do cladddio (T) e area do cladodio (A) foram avaliados utilizando a
metodologia de superficie de resposta. A superficie de resposta foi definida como a
representacdo geométrica obtida da resposta em funcdo de dois fatores quantitativos
(niveis de agua e sal). A superficie de resposta definida no presente estudo € descrita por:

Y =f(X1,X2) + €= Bo+ BiXi + BoXo + BsX1Xo + BuXT + PsXF + &

onde, Y é a resposta da variavel morfométrica; e sdo os fatores (agua e nivel de
salinidade),Bo, B1, B2, B3, P4 € Ps sdo os parametros desconhecidos e € erro aleatorio segue

distribuicdo normal de média 0 e variancia constante o2,

Para encontrar os niveis 6timos de agua (H) e salinidade (S) que maximizem as
varidveis de estudo de N. cochenillifera clone Doce Gigante utilizamos o ponto

estacionario. Este ponto é calculado resolvendo o seguinte sistema de equac6es definido

abaixo

oY N A ~ oY ~ ~ ~

Pyl p1+2B:3X; +BsX, =0 e Pyt P2 + 204X, + fsX; =0
1 2

onde, Y'=[Y1,Y2,...,YN], é a matriz N x p; p=6; p € um vetor p x 1 de parametros

desconhecidos e e'=[€l,€2,...,eN].
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Para avaliar a adequacdo do modelo, foi utilizado o coeficiente de determinacdo do modo
ajustado R ,,.
Resultado e Discussao

A Tabela 5 mostra os resultados para a altura da planta, comprimento, largura,

espessura e area do cladodio do clone Doce Gigante aos 330 dias ap0s o plantio.

Tabela 5. Média e desvio padrdo das medidas morfométricas do clone Doce Gigante em funcéo da

cultura evapotranspiracdo (ETc) e estresse salino aos 330 dias apos o plantio.

Nivel de agua Nivel de salinidade da agua (dS/m)
0
(% ETc) 0 2 4 8
Altura da planta (cm)
25% 43,545,5 38,9+7,1 47,2422 40,8+3,2
50% 44,3+7,3 44,4484 46,2+5,1 41,8+3,3
75% 37,946,2 40,546,2 40,5+4,5 40,8+8,2
100% 46,316,1 44,345,3 39,9+3,3 36,645,1
Comprimento do cladddio (cm)
25% 27,0+4,3 24,3+5,3 28,0+3,1 26,5+2,8
50% 26,3+3,7 27,9+3,3 26,745,2 23,0+2,8
75% 24,0+2,3 24,452 23,945,1 26,8+3,2
100% 28,0+4,6 25,4+3,1 22,9+3,3 22,7+4,5
Largura do cladédio (cm)
25% 12,3+1,1 11,2+0,5 12,4+1,3 12,4+2,3
50% 12,8+1,5 11,7419 12,4422 9,9+2,0
75% 10,6+0,3 10,8+2,1 10,5+2,1 12,4+1,1
100% 12,8+2,7 12,2+0,7 10,5+0,6 9,5+0,5
Espessura do cladddio (mm)
25% 19,6+1,1 16,2+£1,5 18,5+1,3 18,1+0,6
50% 18,1+1,3 18,8+1,3 16,6+2,1 16,5+1,1
75% 18,3+0,7 17,6+1,1 17,3+1,8 15,7+1,7
100% 19,1+1,3 15,8+0,5 16,1+1,4 16,9+1,8
Area do cladddio (cm?)
25% 333,1+81,3 271,8%53,1 346,5+66,3 329,1489,2
50% 337,3£75,9 325,41+62,7 329,1+89,7 227,7+33,7
75% 254,7+29,3 261,8+89,5 243,2+91,3 332,2471,2
100% 358,8+95,7  308,0+51,2 242,2+47.8 209,0+39,3

Fonte: Autores

Em O. ficus-indica as medidas morfométricas dos cladédios sofrem influéncia

negativa com o aumento do nivel de salinidade aplicada na agua de irrigacao, reduzindo
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assim seus valores (AMADOR et al., 2001; SALAZAR & VELIZ, 2007; GAJENDER et
al., 2014).

Queiroz et al. (2015) verificaram em O. stricta que as medidas morfométricas e o
namero de cladddios sdo afetados com o aumento da evapotranspiragdo de referéncia,
enquanto Freire et al. (2018) verificaram redugdo no crescimento de cladddios de N.
cochenillifera clone Doce gigante utilizando diferentes niveis de salina e agua de
irrigacdo. Situacdo encontrada no presente estudo, que comprometeu o desenvolvimento

vegetativo da planta.

A area do cladddio, altura da planta, comprimento e largura do cladodio
apresentaram comportamento quadratico em funcéo do nivel da 4gua e salino, bem como

a interacdo entre as tensdes, Tabela 6 e Figuras 10 a 13, respectivamente

Tabela 6. Superficie de resposta da area, altura, comprimento, largura e espessura do clone Doce
Gigante, critérios de adequacdo (R2) e niveis 6timos de (%ETc = evapotranspiracdo da cultura) e
salinidade da agua

Caracteristicas Superficie de resposta Rz HO SO YO

Morfométricas

Area de cladédio 7,41H+29,79S-0,049H2-1,115?-0,348HS 0,924 63,1 3,53 286,28

Altura da planta 1,19H+4,51S-0,008H2-0,21952-0,041HS 0,968 62,8 4,42 47,45

Comprimento do cladédio  0,71H+2,5S5-0,0048H2-0,1152-0,024HS 0,964 626 453 27,90
Largura do cladodio 0,30H+1,115-0,002H2-0,04352-0,012HS 0,951 54,7 5,29 10,53

Espessura do cladddio 0,4H+0,75S-0,002H2-0,0126HS 0,913 593 129 16,7

HO: nivel étimo de % Etc; SO: nivel 6timo de salinidade; YO: ponto maximo. ETc - evapotranspiracao

da cultura. Fonte: Os autores

Freire et al. (2018) verificaram comportamento quadratico para a largura do
cladddio do clone Doce Gigante, maximizando sua largura (5,37 cm) com um nivel 6timo
de salinidade de 2,57 dS/m com precisdo de 54,05% No presente estudo, a largura do

cladodio maximizado em 10,53 cm quando usado 5,29 dS/m e com precisdo de 95,1%.
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Através da superficie de resposta da area do cladddio verificou-se que utilizando
o0 nivel de agua de 63,1%.ETc e 3,53 dS/m de salinidade, maximizou a area de cladodio

de N. cochenillifera em 286,28 cm? aos 330 dias ap0s o plantio, Figura 10.

Figura 10. Superficie de resposta da area do cladddio de N. cochenillifera.

Area cladédio (cm)

A altura de plantas fe N. cochenillifera teve seu maximo em 47,45 cm aos 330
dias ap6s o plantio quando o nivel da dgua de 62,8%.ETc e 4,42 dS/m de salinidade foi
usado, Figura 11. Resultados semelhantes foram relatados por Gajender et al. (2014) em

O. ficus indica.

Figura 11. Superficie de resposta da altura da planta de N. cochenillifera.

Altura da planta (cm)
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A superficie de resposta do comprimento dos cladédios maximizou seu
comprimento em 27,9 cm quando 62,6%. ETc e 4,53 dS/m foram utilizados aos 330 dias
apos o plantio, Figura 12.

Figura 12. Superficie de resposta do comprimento do cladodio de N. cochenillifera.

Comprimento cladédio (cm)

O comprimento do cladddio de O. ficus-indica é afetado quando os niveis de
salinidade estdo acima de 3 dS/m (AMADOR et al., 2001). Queiroz et al. (2015)
verificaram que o comprimento do cladodio de O. stricta € maximizado em 2,78 cm,
quando utilizado 0% ETc. Através da superficie de resposta gerado para a largura do
cladddio, quando utilizados 54,7%ETc e 5,29 dS/m, maximizado em 10,53 cm aos 330
dias apo6s o plantio, Figura 13.

Figura 13. Superficie de resposta da largura do cladédio de N. cochenillifera

Largura cladddio (cm)
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A largura do cladodio de O. ficus-indica é afetada quando se utilizam niveis de
salinidade acima de 3 dS/m (AMADOR et al., 2001). Para maximizar a largura do
cladddio do clone Doce Gigante em 5,37cm, Freire et al. (2018) utilizaram nivel étimo
de 2,57 dS/m de salinidade. Queiroz et ai. (2015) verificaram que quando utilizado 0,0%

ETc, maximizou a largura do cladodio de O. stricta em 2,46 cm.

A espessura do cladddio apresentou comportamento quadratico em funcdo do
estresse hidrico e linear em relacdo ao nivel de salinidade, bem como a interacdo entre as

duas tensdes, Tabela 6 e Figura 14.

Figura 14. Superficie de resposta da espessura do cladddio de N. cochenillifera.

Espessura cladodio (mm)

3 v - dade (AS] ™)
“2 el de S

Freire et al. (2018) observaram que a espessura do cladodio do clone pouco doce
apresenta comportamento linear a diferentes salinidades nivel com 30,21% de precisdo
de explicacdo. Observou-se que a superficie de resposta para a espessura do cladédio
apresentou um nivel 6timo de 59,3%.ETc e 12,9 dS/m maximizando a espessura em 16,7
mm aos 330 dias apds o plantio, Figura 5. Freire et al. (2018) maximizou a espessura do
clone Doce Gigante em 0,28 cm utilizando um nivel de salinidade de 3 dS/m. Queiroz et
al. (2015) verificaram que quando se utilizou 0%.ETc, maximizou a espessura do

cladodio de Opuntia stricta em 0,2 cm.
Concluséao

Estresses hidrico e salino modificam as medidas morfométricas do clone Nopalea

cochenillifera Doce Gigante, comprometem 0 crescimento vegetativo da planta. A
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evapotranspiracdo da cultura na faixa de 54% e 64%, e 3,5 a 5,3 dS/m de salino promovem
maior crescimento do clone Doce Gigante sem alterar as caracteristicas morfologicas,
maior rendimento de fitomassa. Trabalhos futuros devem ser realizados avaliando 0s
niveis 6timos de sal e sombreamento para verificar melhor rendimento de palma

forrageira.
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A, Froelicher, Y.,Mimoun, M. B.,Talon, M.,Ollitrault, P. & Morillon, R. (2016). A
simple, fast and inexpensive method to assess salt stress tolerance of aerial plant
part: Investigations in the mandarin group. Journal of Plant Physiology, 190, 36-
43.https://doi.org/10.1016/j.jplph.2015.10.008.

7.CONCLUSAO GERAL

O estresse hidrico e salino interfere nas caracteristicas morfométricas de cactus de
Nopelea cochenillifera clone Doce Gigante, comprometendo o desenvolvimento
vegetativo da planta. Recomenda-se utilizacdo do percentual de evapotranspiracdo da
culturaentre 54% e 64% e niveis de salinidade entre 3,5 e 5,3 dS/m para maior rendimento
dos cladddios de Nopalea cochenillifera clone Doce Gigante, proporcionando maior
producdo de fitomassa.
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