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RESUMO

A palma forrageira cv. mitda Nopalea cochenillifera € uma planta amplamente
cultivada na regido semiarida do Nordeste brasileiro, principalmente no estado de
Alagoas onde representa a segunda maior area cultivada. Essa regido € caracterizada
por temperaturas elevadas, longo periodo seco, elevadas temperaturas e alta insolacao
durante a maior parte do ano. A despeito de ser cultivada a pelo menos um século
em Alagoas como planta forrageira, ainda € pouco estudada para outros fins. Nessa
regiao € comum a observacao de bom desenvolvimento dessa espécie sob o dossel de
arvores de copa rala, tais como algaroba (Prosopis spp), revelando a sua capacidade
de se adaptar as condicdes de algum nivel de sombreamento. Este trabalho teve o
objetivo avaliar a produgéo de biomassa e o comportamento de variaveis fisiolégicas e
biométricas de palma forrageira cv. Milda submetidas a diferentes niveis de sombrea-
mento e adubacéao nitrogenada. O experimento foi conduzido no campo de pesquisa
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas em Rio Largo.
O experimento foi organizado em blocos casualizados em esquema fatorial de 4 x 2
e quatro repeticdes. Foram testados quatro niveis de sombreamento: 0%, 30%, 40%,
70% produzidos por tela do tipo ‘sombrite’ e dois niveis de adubagéo nitrogenada (0
e 200 kg de N/ha). Foram analisadas as seguintes variaveis biométricas: largura e
comprimento de cladoédios, altura e didametro das plantas, area de cladédio, indice
de area de cladodio, numero de cladodios por planta, matéria seca e matéria seca
das plantas. As variaveis fisiologicos mensurados foram: fluorescéncia da clorofila a
(Fv/Fm e Yield), acidez noturna, clorofila e carotenoide, temperatura do cladédio e do
solo e percentagem de nitrogénio do cladddio. Os resultados revelaram que Nopalea
cochenillifera cv. Miuda apresenta plasticidade fenotipica para adaptagdo a sombra,
contudo, as plantas cultivadas a pleno sol foi acumulou mais matérias seca, produzindo
o0 equivalente 9,57 toneladas por hectare 374 dias apds o plantio.

Termos de indexagao: Palma miuda, Forragem, Semiarido, CAM, Algaroba,
Nitrogénio.



ABSTRACT

Nopalea cochenillifera cv. Milda is a widely cultivated cactus forage in the
Brazilian semi-arid zone that covers the states of Alagoas, Pernambuco and Sergipe.
In spite of having approximately a century of its presence in this region like fodder
plant, is still little studied in what concerns its capacity of use for other porpuses and
in other forms. In the regions mentioned above, it is very common to observe this
plant developing very well under the canopy of some arboreal plants, such as algaroba
(Prosopis spp) or even umbuzeiro (Spondias tuberosa L.), however, it is an eventual
and unplanned event, however, reveals the ability of Nopalea cochenillifera Saml -
Dick to adapt to the shadow condition. The objective of this work was to evaluate
the biomass production and adaptation to shading through the investigation of the
behavior of physiological and biometric variables inherent to the CAM plant, forage
palm cv. (Nopalea cochenillifera Salm - Dick) submitted to various levels of shading
and nitrogen fertilization. The experiment was carried out in a field in the Agrarian
Sciences Center of the Federal University of Alagoas, in a 4 x 2 factorial scheme,
in a randomized block design, with four replications, with four levels of shading (0%,
30%, 40%, 70% ) and two levels of nitrogen fertilization (0 and 200 kg of N / ha). the
shadow effect produced by bamboo supports with sombrite canvas on each parcel.
The following biometric variables were analyzed: cladodes width and length, plant
height and diameter, cladode area, cladode area index, number of cladodes per plant,
dry matter and dry matter of plants. As for physiological variables, fluorescence of
chlorophyll a (Fv/ Fm and Yield), nocturnal acidity, chlorophyll and carotenoid, cladode
and soil temperature and percentage of cladode nitrogen were measured. The results
showed that Nopalea cochenillifera presents phenotype plasticity for adaptation to shade.
However, the treatment with plants in full sun was where the plant had the highest value
of accumulation of dry matter, reaching the equivalent of 9.57 tons per hectare 374 after
planting.

Index terms: Palma miuda, Fodder, Semiarid, CAM, Algaroba, Nitrogen.
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1 SOMBREAMENTO E ADUBAGAO NITROGENADA INFLUENCIANDO O ACU-
MULO DE BIOMASSA EM PALMA FORRAGEIRA CV.MIUDA NOPALEA CO-
CHENILLIFERA (L.) SALM — DICK.

1.1 Introducao

A palma forrageira cv. miuda, ou mesmo palma doce (Nopalea cochenillifera
(L.) Salm - Dick ) € uma cactacea muito utilizada como base da alimentacao de
ruminantes no Nordeste do Brasil. As espécies de plantas do género Opuntia e Nopalea
embora tenham sido introduzidas no Nordeste brasileiro ha mais de um século, tém seu
centro de origem na regido central do México de onde se espalhou por todo 0 mundo
logo ap6s o inicio da colonizagcdo das Américas (OCHOA; BARBERA, 2017). Tais
cactaceas adaptaram-se muito bem as condi¢coes edafoclimaticas de algumas areas do
Nordeste do Brasil, especialmente na sua por¢cao semiarida que inclui os estados de
Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Bahia, Rio Grande do Norte, Cearé e Piaui.
Hoje as palmas dos géneros Opuntia e Nopalea sao consideradas plantas forrageiras
fundamentais como fonte de 4gua, energia e sais minerais para o desenvolvimento da
pecuaria nesta regido do Brasil.

A regiao semiarida do Nordeste do Brasil caracteriza-se por ser uma regiao
de clima seco, com elevadas temperaturas, altas taxas de evaporacgéo, estacao seca
bastante longa, com indices pluviométricos variando de 200 a 750 mm e distribuicéo
irregular de chuvas no espaco e no tempo. Segundo a Classificacao de Koppen, o se-
miarido brasileiro é considerado de clima quente seco (Bsh). A temperatura média anual
acima de 18°C, auséncia de excedente hidrico e onde prevalece o bioma, Caatinga. As
caracteristicas edafoclimaticas deste bioma sao, de maneira geral, bastante desafiado-
ras para o desenvolvimento de qualquer atividade agricola ou pecuaria, principalmente
quando conduzidas na condi¢do de sequeiro.

As mudancas climaticas tendem a agravar as condi¢des agricolas da regiao
semiarida, pois os estudos indicam que o Nordeste do Brasil podera ser afetado com
um aumento na freqiiéncia e intensidade das secas, nao obstante este evento climatico
ser uma caracteristica natural da regido. Tal condicao climatica tem exacerbado o
problema da desertificagdo em algumas areas do semiarido brasileiro. Problema este
que pode ser potencializado pelas mudancas climaticas globais, porém suas causas
iniciais tem origem em fatores locais, tais como a supressao da vegetagcao nativa para
producéo de carvao, pastagens ou para dar lugar a culturas muitas vezes inadequadas
para esta regido. Tais praticas tém como resultado a exposi¢ao dos solos, perda de
fertilidade, degradacao ambiental e posterior processo de desertificagao, tornando os
solos improdutivos e de dificil recuperacdo(GUIMARAES et al., 2016).

A questao fundiaria no estado de Alagoas € outro fator que necessita ser
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analisado quando se estuda sistemas de producao agricolas ou pecuarios. Sendo uma
das menores unidades da federacao, Alagoas apresenta a (42) maior densidade popu-
lacional do Brasil (112,33 hab/km?) (IBGE, 2010), influenciando diretamente os valores
atribuidos as terras e, consequentemente, o seu acesso. Além do mais, a por¢cao Umida
do estado conhecida como Zona da Mata foi ocupada com a cultura da cana-de-agucar
estabelecida em grandes latifundios associados as unidades industriais produtoras
de acucar e alcool. Por outro lado, as regides do Agreste e Sertdo de Alagoas, de
clima seco, possuem menor concentracao de terras, mais densamente ocupadas e
caracterizadas pela producao agricola de sequeiro e pecuaria de corte e leite. Produzir
em tais areas de clima semiarido tem sido um grande desafio para os produtores rurais.

Ainda que ndo muito coordenado, hd um esforgo conjunto de muitas instituicées
de pesquisa, fomento, assisténcia técnica e extensao rural, no sentido de desenvol-
ver, adaptar e aplicar tecnologias que atendam as demandas de produtores que se
encontram inseridos numa realidade de pequenas propriedades na regidao semiarida.
Parte dos objetivos dessas instituicdes tem sido subsidiar e viabilizar economicamente
tais unidades rurais, sem esquecer a preservacao e a recuperac¢ao do meio ambiente.
Para tanto, a verticalizacao e intensificagdo da producao agricola se constituem como
estratégias necessarias para consecugéao de tais objetivos.

Neste sentido, a cultura da palma forrageira, estabelecida ha mais de um século
na regidao semiarida de Alagoas, tem sido considerada o principal suporte de toda
producao pecuaria leiteira e de corte. Conhecida por ser uma planta capaz de resistir
produtivamente em condicdes de estresse hidrico, tem recebido cada vez mais atencao
e desenvolvimento de novas tecnologias de producdo. Por ser espécie da familia
Cactaceae, possui uma série de adaptagdes ao clima semidrido, tais como, auséncia
de folhas, capacidade de armazenar agua nos caules (raquetes) e, principalmente,
mecanismo de concentracdo de CO, (CAM — metabolismo do acido das crassulaceas).
Esse mecanismo inverte o horario de abertura dos estématos das plantas para ocorrer
durante a noite, quando a temperatura € mais amena, capturando o CO, 0 qual é
sintetizado em acidos organicos e estocado nos vacuolos das suas células para no
decorrer do dia seguinte, com os estdmatos fechados, e utilizado na fotossintese. Este
processo diminui consideravelmente a perda de agua pela transpiracao, o que lhe
confere um grau de relevancia de planta com alta eficiéncia no uso da agua. Além disso,
sua espessa cuticula e a presenca de uma camada de cera bem mais espessa do
que em plantas C3 e C, minimiza as perdas de 4gua através da epiderme foliar. O
tamanho reduzido e a baixa densidade dos seus estématos também contribuem para a
economia de agua na transpiragao, e um sistema radicular raso e denso, proprio para
captacao de agua de chuvas réapidas. Estas caracteristicas reunidas possibilitam a esta
cactacea a capacidade de captar e armazenar grandes volumes de agua e matéria
seca sob condigdes de sequeiro relativamente a outras plantas (SAMPAIO, 2005).
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A motivacao deste trabalho se baseia na necessidade de producéo de co-
nhecimento e novas tecnologias de cultivo capazes de aumentar a produtividade da
palma forrageira para atender a demanda por forragem, principalmente no periodo de
estiagem, garantindo bom desenpenho dos animais neste periodo. A hipétese que
esta em voga nesta pesquisa, foi estabelecida por observagdes frequentes de cultivos
da palma mitida na regido semiarida do Estado de Alagoas. E comum se constatar a
presenga da palma forrageira em areas abertas e sob a copa (dossel) de varias plantas
arboreas, tais como algaroba ( Prosopis juliflora Swartz DC), umbu (Spondias tuberosa
L.), juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.), aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. Allem.),
entre outras. A palma forrageira estabelecida sob o dossel de tais arvores se desen-
volvem de mais vigorosa e com melhor desempenho que as plantas a pleno sol. Nao
obstante, essa constatacao é pouco comum o plantio intencionalmente consorciado da
palma forrageira com arvores nativas ou introduzidas na Caatinga.

No caso da palma sob o dossel de arvores nativas do bioma Caatinga, isto
se estabelece pelo simples fato da permanéncia dessas arvores ja existirem e serem
conservadas nos terrenos onde o plantio da palma é realizado. Com a algaroba (legu-
minosa exética) € um pouco diferente, este consorcio se da pelo fato da utilizacéo de
esterco bovino como adubagéo de fundagédo no momento da implantagéo dos plantios
de palma. Os animais, quando do consumo de vagens de algaroba, estercam sementes
viaveis desta planta nos currais, as quais sao levadas junto com esterco para as areas
de plantio e irdo germinar no proximo periodo chuvoso dentro dos palmais. Assim, tanto
a palma como a algaroba terminam crescendo juntas e apés alguns anos o dossel da
algarobeira influenciara o desenvolvimento da palma.

Tais observacdes levaram a série de consideracdes sobre esta relacao entre a
palma forrageira e as plantas arbéreas a ela associadas. A primeira consideragao diz
respeito a redugdo da alta radiagdo solar caracteristica das regides arida e semiarida
(5,49 kwh/m?2 dia - irradiacao solar horizontal) do Nordeste Brasileiro (PEREIRA et al.,
2017). A atenuacao da luz solar sob o dossel das arvores poderia funcionar como um
filtro que estabeleceria a intensidade adequada para o melhor desenvolvimento da
palma forrageira. Tal atenuacéo da radiag&o solar sob copa também poderia reduzir
a temperatura e a evaporacao da agua do solo em relagcdo as areas a pleno sol,
principalmente nas horas mais quentes do dia.

A segunda consideracao diz respeito ao possivel acumulo de matéria organica
no solo sob copa pela deposicao de folha oriundas do dossel da arvore. O aumento da
matéria organica localizadamente pode prover uma maior disponibilidade de nitrogénio
e melhorar estrutura fisica do solo. No caso da algarobeira, sendo esta planta o
componente arbéreo do sistema agrossilvopastoril, tratando-se de uma leguminosa,
gue capaz de fixar nitrogénio do ar em associagdo com bactérias fixadoras, aumenta a
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disponibilidade deste nutriente no sistema.

A terceira consideracao diz respeito a uma possivel reducao da temperatura da
superficie dos cladddios quando sob influéncia do dossel, o que permitiria um melhor
desempenho do aparato fotossintético e consequente maior acumulo de biomassa.
Como a palma forrageira é uma planta com metabolismo acido das crassulaceas e
a abertura estomatica se processa durante a noite, poderia 0 microclima criado sob
a copa da arvore diminuir a demanda evaporativa do ar seco mesmo durante esse
periodo noturno?

Objetivou-se com esse trabalho, portanto, estudar a influéncia do sombrea-
mento simulado por telas e da aplicacdo de nitrogénio, através da investigacdo do
desenvolvimento e algumas caracteristicas fisioldégicas, na producao de biomassa da
palma forrageira.

1.2 Referencial Teérico

A capacidade de uma planta em acumular biomassa em sua estrutura, é
inerente as relagbes estabelecidas entre a planta, o solo e a atmosfera. A agua é a
substancia que permeia todo complexo dessas relacdes e a energia solar a forca motriz
que da dinamica a toda essa rede de conexdes. Todos os outros fatores capazes de
influenciar a planta na sua busca por crescer, multiplicar e permanecer sao apenas
derivacdes dessa teia de interconexdes préprias da vida na terra. Talvez pudéssemos
pensar que o cédigo genético de cada espécie de planta, estaria alheio a esta imposicao
da natureza, contudo, todo codigo genético € forjado sob a imperiosa for¢ca dessas
relacoes.

1.2.1 Taxonomia e Origem

A familia Cactaceae teve sua origem provavel a cerca de 30 milhées de anos
atras e o género Opuntia a cerca de 5,2 milhées de anos, coincidindo com a aridi-
ficacdo e formacao dos desertos Americanos (HERSHKOVITZ; ZIMMER, 1997). As
cactaceas sao endémicas das Américas e apresentam distribuicdo notadamente nas
regides aridas e semiaridas dos continentes americanos. A regido central do México,
sudoeste dos EUA, regiao central dos Andes no Peru e Bolivia e nordeste do Bra-
sil sdo provavelmente areas de origem das muitas espécies existentes (ARAKAKI
et al., 2011). Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick é uma espécie do género No-
palea, da familia Cactaceae, subfamilia Opuntioideae, ordem Caryophyllales, classe
Magnoliopsida, divisdo Magnoliophyta e reino Plantae (ANOOP A. SHETTY; M. K.
RANA; S. P. PREETHAM, 2012). A familia Cactaceae compreende cerca de 1800
espécies, das quais, entre 150 e 180 pertencem ao género Opuntia, considerado o
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maior e mais bem difundido género dentre as cactaceas. Com as novas possibilidades
de estudo alcangadas pela biologia molecular, Nopalea provavelmente podera ser
enquadrada no futuro, taxonomicamente, dentro do género Opuntia (MAJURE et al.,
2012a).

A origem sugerida para o grupo de espécies de Nopalea, segundo Majure et al.
(2012b), seria a regiao desértica da América do Norte com posterior dispersao para as
regides secas do centro do México, a América Central e Caribe. Para estes autores a
espécie Nopalea cochenillifera (L.) Salm — Dick seria originaria da regiao central do
México. Segundo (NOBEL et al., 2002), as Opuntia chegaram ao Brasil via Portugal
durante o século XVI, mas so se tornaram importantes economicamente no final do
século XIX. A distribuicdo de Nopalea cochenillifera (L.) Salm — Dick, no Nordeste
do Brasil parece acompanhar a descoberta dessa planta como forrageira do final do
século XIX e inicio do XX.

1.2.2 Fisiologia e morfologia

Ha amplo dominio de espécies CAM em ambientes que apresentam multi
fatores causadores de estresse. A grande flexibilidade de formas de expressao de CAM,
adicionado a ampla possibilidade de plasticidade fenotipica dessas plantas, lhes per-
mitem ocupar nichos ambientais que outras plantas ndo conseguem (LUTTGE, 2004).
Sendo as plantas C, uma resposta evolucionaria ao abaixamento dos niveis globais
de CO,, as plantas CAM, além da resposta ao abaixamento dos niveis de CO,, pode
ser considerada também a reag&o evoluciondria a aridificagdo das Américas.

Cortazar e Nobel (1991), estudando predicao e medicao de alta produtividade
anual em Opuntia ficus indica Mill., consideraram um indice de produtividade ambiental
(IPA), que é composto por um indice de DFFF, o qual tem na quantidade de fotons
interceptados pela cultura o seu peso, um indice do conteudo de agua no solo e
um indice de temperatura, todos influenciando a capacidade da planta em captar
CO,. Por esse viés é que entendemos que a palma forrageira cv. miuda, apresentara
diferentes possibilidades de expressar seu potencial produtivo em fungéo das condi¢cdes
edafoclimaticas a que é submetida, sejam naturais ou mesmo manejadas.

Segundo Males e Griffiths (2017), uma das caracteristicas mais marcantes
do metabolismo CAM é sua plasticidade em respostas a variagdes das condicdes
ambientais. Para Adams, Diaz e Winter (1989), Nopalea cochenillifera é uma planta
que responde muito rapidamente a mudanca na umidade relativa do ar. Seu trabalho
mostra que com alta umidade noturna do ar ha uma maior captagao de CO,, caso
a umidade relativa do ar seja reduzida, a captacao de CO, é reduzida. Os mesmos
autores também mostram quao rapida é a resposta de Nopalea as mudancas da
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos no decorrer do dia.
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Nopalea cochenillifera € uma planta que apresenta o mecanismo de concentra-
cado de CO, &cido das crassulaceas. Com abertura estomatica durante a noite para
captacdo de CO,, portanto, com pouca perda de 4gua na transpiracéo. E uma planta
com vantagens adaptativas para crescer e produzir em regides aridas e semiaridas,
sob condi¢Oes de sequeiro.

O local de evolucao a que foi exposta a Nopalea cochenillifera fez com que a
mesma desenvolvesse caules denominados cladédios, capazes de fotossintetizar, e
folhas que se tornaram espinhos. Tais caracteristicas permitem a esta planta, diferen-
temente da maioria das outras, fotossintetizar em ambos os lados dos cladddios. Os
cladédios ndo exibem nenhum movimento e se posicionam no dossel em um angulo
mais ereto o que, de forma geral, diminui a interceptacdo de luz das plantas (NOBEL,
1980).

E amplamente reconhecido que o requerimento energético em plantas CAM para
o processo fotoquimico, € maior que em C; e C, (NOBEL, 1991). Portanto, é necessario
considerar isto como um potencial fator limitante para Nopalea cochenillifera se desen-
volvendo sob baixos niveis de densidade de fluxo de fotons fotossintéticos D. Nobel
e Hartsock (1983), afirmam que a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos DFFF
durante o periodo de luz determina o grau de acumulo de acidos organicos durante
a noite seguinte. E factivel a ideia de que baixos niveis de luz limitam ou impedem
a formacédo e estocagem de carboidratos em quantidades suficientes para suprir a
sintese de PEP (fosfoenolpiruvato) durante a noite.

As células do clorénquima dessa planta possuem espessura muito superior as
plantas C; e C4, pois, além da fungao fotossintética, podem armazenar agua e, prin-
cipalmente, acido malico para concentrar carbono. A suculéncia dessa cactacea se
da pela grande capacidade de armazenamento de agua das células do parénquima,
sendo a razdo volume/area bastante alta em relagdo a outras plantas. NOBEL et
al. (2002) mostraram valores para esta razdo de 8,5 e 9 em Opuntia ficus indica Mill.
e Opuntia robusta Wendl. respectivamente. Ainda no mesmo trabalho, os autores
mostram medidas de clorénquima de 3,0 mm para ambas as espécies, muito mais
espesso que uma folha comum. Liguori et al. (2013), provou que cladédios mantiveram
atividade fotossintética até 60 dias ap0s a interrupcao da irrigacédo, quando o conteudo
de agua do solo estava menor que 2%, abaixo do ponto de murcha permanente.

A grande espessura da cuticula de Nopalea cochenilifera possibilita a esta
planta pequenas perdas de dgua por essa via. Adicionalmente a sua espessa cuticular,
normalmente esta planta também apresenta uma camada de cera muito mais espessa
do que normalmente encontramos em plantas C3; e C4. Por exemplo, Opuntia ficus
indica Mill., pode expressar cuticula com 13 um de espessura (NOBEL et al., 2002).
A camada de cera de plantas CAM também é bastante espessa e pode variar de 10 -
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50 um, diminuindo ainda mais a perda de &gua pela via cuticular (INGLESE; LIGUORI;
BARRERA, 2017). Esta camada de cera tem papel fundamental na reducao da perda
de agua por transpiracao, além de refletir uma parte dos raios solares. Salem-Fnayou et
al. (2014), estudando micromorfologia da epiderme de Opuntia ficus indica encontraram
que a camada de cera epicular foi mais espessa em cultivares com espinhos. Talvez
esta seja uma caracteristica de plantas que sofreram menor pressao de selegao e
ainda expressam caracteristicas fenotipicas de plantas selvagens, em detrimento as
plantas selecionadas para auséncia de espinhos.

O sistema radicular de plantas que evoluiram em regides semiaridas ou desér-
ticas, apresenta caracteristicas peculiares. Para o género Opuntia, no qual o grupo No-
palea esta incluido, as raizes sao relativamente rasas e concentradas em mais de 90%
nos primeiros 20 cm de solo, chegando apenas uma pequena parte aos 30 cm de pro-
fundidade. Sao adaptadas para captar rapidamente agua oriunda de chuvas irregulares,
pouco volumosas. E comum na dinamica do correr das estacdes, a morte das raizes
mais finas com avango do periodo seco, mas também seu rapido crescimento nos
eventos de precipitacao. As raizes apresentam-se densas e bem distribuidas num raio
de 1,5 m da base da planta. Esta caracteristica de sistema radicular lhe atribui uma
grande capacidade de protec¢éo do solo. Snyman (2006), pesquisando sistema radicular
de Opuntia ficus indica e Opuntia robusta encontrou que a maior massa de raizes
permanece entre 0 — 20 cm do perfil do solo. Seu raio de distribuicao a partir do cladddio
semente fica em torno de 1,5 — 1,8 m, ou seja, um sistema radicular raso de configura-
cao horizontal. As plantas pesquisadas apresentaram respectivamente apenas 13% e
21% de sua biomassa total sendo composta pelo sistema radicular. Snyman (2005),
concluiu que o sistema radicular de O. ficus indica e O. robusta séo capazes de crescer
5 mm e 7mm/dia respectivamente ap0s reidratacdo. Destacam ainda que raizes de O.
ficus indica cresceram 1 mm poucas horas apdés a reidratacdo. Snyman (2006)mostra
Opuntia apés dois anos de cultivo com a grande massa de raizes ocupando os 15 cm
iniciais do solo e alcangando um raio de 2,5 m em relagéo ao cladédio semente.

Fisiologicamente, Nopalea cochenillifera expressa o metabolismo acido das
crassulaceas CAM, inclusive algumas de suas diversas variagdes, quando em resposta
aos fatores ambientais a que pode vir a ser submetida. A expressdo CAM por uma
planta € dividida em quatro fases: | - abertura estomatica noturna, fixagcao de CO.,
acumulo de &cidos organicos, via enzima PEPcase ; Il - inicio do dia, transicdo PEP-
case para RUBISCO; Il - descarboxilagédo do &cido malico, fotossintese via RUBISCO,
fechamento de estbmatos; IV - final da tarde, transicao de RUBISCO para PEPcase. A
captacao de CO, dessa planta se processa durante a noite, porém, sob boas condi¢coes
do ambiente, pode haver abertura estomatica nas fase Il e IV do metabolismo CAM,
respondendo por cerca de 10% do CO, captado. Em contrapartida, sob condi¢des
adversas a planta pode suprimir completamente essas duas fases (Il e 1V) de abertura
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de estbmatos ou mesmo reduzir fortemente a abertura estomatica noturna em con-
dicoes de estresse hidrico muito severo. Plantas que expressam metabolismo CAM
tem despertado muito interesse, principalmente quando vistas pela perspectiva das
mudancas climaticas. Tanto por sua grande flexibilidade na forma de captar CO,, como
pelos altos niveis de eficiéncia de uso da agua, (MALES; GRIFFITHS, 2017).

A consequéncia direta da abertura estomética noturna é uma sensivel redugao
na perda de agua através da transpiracédo. Este mecanismo, dentre outros, tem papel
fundamental na sustentabilidade de cultivo de Nopalea cochenillifera em regiées semia-
ridas. Esta planta alcanga valores bem superiores de eficiéncia do uso da agua (WUE),
quando comparado com planta C; e C,. O. ficus indica e O.robusta revelaram (WUE)
de 6,52 e 5,39 kg de M.S. ha mm respectivamente (SNYMAN, 2006).

1.2.3 Sombreamento

A radiagao fotossinteticamente ativa (PAR) tem efeito pronunciado sobre a
capacidade de assimilacdo de CO, por plantas CAM. Nobel e Hartsock (1983), mos-
traram que para dois niveis de RFA distintos (90 e 560 umol m? s), a captagéo de
CO, e a condutancia estomatica foram bem diferentes. Na RFA de 560 umol m2 s houve
expressiva abertura estomatica durante a noite. Com RFA de 90 umol m? s, a abertura
estomatica foi bastante reduzida. Os mesmos autores determinaram que abaixo de 4
mol m? dia de RFA integrada néo ha captacao de CO,. Com 24 mol m2 dia de RFA, foi
alcancado 90% de saturacéo da capacidade em acumulo de acidez noturna (acidos
organicos). E que entre 30 e 35 mol m? dia de PAR integrada, ocorreu a saturac¢ao tanto
para o acumulo de acidez quanto para captacdo de CO,. Nobel (1982a), trabalhando
com Opuntia ficus indica, encontrou que para alcancar 90% da acidez noturna, a qual
expressa a quantidade de carbono assimilado durante a noite, a densidade de fluxo de
fétons fotossintéticos deve ser 24 mol m? de fétons.

As clorofilas presentes nas plantas verdes sdo moléculas que estéo ligadas
a complexos proteicos responsaveis pela absorcdo da radiagao fotossinteticamente
ativa (PAR). Complexos (antena) para coleta de luz, presentes nas clorofilas, absorvem
fétons e os envia para os centros de reacéo, onde ocorre o processo fotoquimico, se-
guindo com a produgédo de oxigénioa e a fixagdo de carbono. Os carotendides presentes
também no cloroplasto tém papel fundamental no processo de dissipacao de energia.
Quando a planta absorve mais fétons que sua capacidade de utilizacao, estes sédo
fundamentais no processo de fotoprotecdo das plantas. Violaxantina, zeaxantina e
anteraxantina sédo carotenoides envolvidos no ciclo das xantofilas, dentre outros meca-
nismos de fotoprotecao, tem importancia crucial para plantas como a palma forrageira
(Nopalea cochenillifera). Plantas adaptadas ao sol, possuem estruturas de tilacoides
diferentes de plantas de sombra, também apresentam maior capacidade fotossinté-
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tica por area de folha, além de tilacoides menos empilhados (SARIJEVA; KNAPP;
LICHTENTHALER, 2007).

Dentre varios outros fatores que determinam alta produtividade em Opuntia,
a interceptacao de cerca de 100% da radiacao incidente sobre os cladddios pelos
tecidos fotoativos, € fundamental. Da mesma forma, baixos indices de area de cla-
dédio reduzem severamente a interceptacao da radiacao fotossinteticamente ativa,
determinando baixos niveis de produtividade (CORTAZAR, 1992).

O surgimento de novos 6rgaos (vegetativos ou reprodutivos) em cladodios
destacados da planta e ndo enraizados de Opuntia ficus indica, sob dois niveis de
sombra foi investigado por Nobel e Castaneda (1998). O surgimento de novos 6rgaos
foi reduzido pela metade sob 45% de sombra e sob 95% de sombra a reducéao foi
de 96%. Em clad6dios mantidos sob sombreamento, houve uma sensivel redugao
do conteudo de acucares. Para os autores a sombra reduziu a abertura estomatica e
a atividade fotossintética, o que se redundou na auséncia do surgimento de novos
6rgaos no cladédio. O acumulo de matéria seca foi também reduzido em cladddios
sombreados, pela provavel reducao da fixacao de carbono. Adams, Smith e Osmond
(1987), trabalhando com Opuntia basilaris submetida a niveis de restricdo da densidade
de fluxo de fétons fotossintético (DFFF) de 0%, 50%, 70%, 85% e 95%, com 212 dias
de supressao de agua e nutrientes em casa de vegetacdo, encontrou resultados
de Fv/Fm crescentes conforme se aumentou a restricdo de luz. A concentracéo de
clorofila aumentou no mesmo padrédo. Fv/Fm (rendimento potencial do fotossistema
Il) também apresentou resultados mais baixos para as plantas ap6s 212 dias de seca
em relacdo ao controle.

Para Llttge (2004), a luz assume duas principais funcdes nas plantas CAM,
obviamente a primeira como fonte de energia para o processo fotoquimico. Em segundo
lugar afeta diretamente a forma como as plantas expressam o metabolismo CAM,
consequentemente seu rendimento.Demmig-Adams (1990), afirma que Nopalea possui
a capacidade de reverter um queching nao fotoquimico muito rapidamente. Entao,
mesmo em campo, essa planta dificilmente tera seu sistema de fotoprotecéo saturado.

A resposta de uma planta ao efeito da qualidade e composicao da luz a qual ela
€ submetida, mesmo considerando se é planta de sol ou de sombra, tem uma relacao
muito forte com a espécie (LEONG; GOODCHILD; ANDERSON, 1985).Cortazar e
Nobel (1991)estudando predicdo de produtividade anual em Opuntia ficus indica, julgou
que a densidade de fluxo de fotons fotossintéticos DFFF aumentou a produtividade da
planta até um limite de indice de area de cladddio de m2 m2.

Franck et al. (2013), estimando a assimilagdo de carbono em cladddios de
Opuntia ficus indica, sob sombreamento de 50%, mostrou que essa reducao da DFFF
(densidade de fluxo de fétons fotossintéticos), reduziu em cerca de 50% a captacao
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de CO,. Revelou também que sob o sombreamento houve redugao dos niveis de
respiragcdo em relagdo as plantas a pleno sol. Nobel (1980), estudando a influéncia da
morfologia de algumas cactaceas na interceptacdo de radiacédo solar, que a arquitetura
do dossel e o posicionamento dos cladddios tem relacao direta com a quantidade de
energia absorvida pelos mesmos. Para Opuntia clorotica (Griffiths & Hare) e Opuntia
basilaris (Engelm. & J.M.Bigelow) conforme se aumentou a radiagéo fotossintética ativa
(PAR) até o limite de 30 mol m2 dia, a acidez noturna também aumentou. Esta no que
Ihe concerne esta diretamente ligada a quantidade de carbono fixado pela planta.

Nobel (1982b), através de simulagcdo de computador, afirma que em uma
latitude de 34° N, a PAR incidente em um cladédio vertical € de 48% do total e apenas de
34% do total da PAR, para um cladédio localizado proximo alinha do equador. Por causa
da verticalidade normalmente encontrada nas plantas de Nopalea cochenillifera, a
interceptacdo de PAR é um pouco reduzida em relagcéao a outras plantas. Com efeito de
sombra é possivel que a redugéo seja ainda maior.

1.2.4 Nitrogénio

Niveis de nitrogénio presentes nos tecidos de plantas sdo um bom indica-
dor do acumulo e utilizagcao desse nutriente pela planta. Pode ser também um dado
a ser comparado com os niveis de clorofila encontrados. Para culturas anuais, se-
gundo Demmig-Adams e Adams (2017), a limitagcdo de nitrogénio no solo normalmente
leva a diminuic&o dos teores de clorofila e das enzimas envolvidas na fixagdo de car-
bono (CO,) pelas plantas. Consequentemente, a uma menor capacidade fotossintética.
Sabemos que muitas culturas anuais tém sido intensamente trabalhadas em programas
de melhoramento genético no intuito de alcangar maiores produtividades. Estas plantas
sao mais exigentes em nutrientes, o que leva a necessidade de rapidez na absor¢éo dos
mesmos, pois, apresentam ciclo muito curto.

Nao podemos esperar que a velocidade de absorgao de nitrogénio em Nopalea
cochenillifera, uma espécie pouco estudada e pouco melhorada geneticamente, se
revele acumulando nutrientes da mesma forma que plantas anuais. Porém, as culturas
do género Opuntia removem altas quantidades de nutrientes. Isto requer grandes
entradas de N, P, K, Ca e Mg para alcancar altas produtividades de matéria fresca
(ORONA-CASTILLO et al., 2006). Altas doses de esterco sao usadas em Opuntia para
producao de nopalitos no México. Cerca de 600 toneladas por hectare entre seis meses
e dois anos no decorrer do cultivo, a depender da necessidade da cultura (ALVARADO,;
SAENZ, 2006). A demanda por nitrogénio pelas plantas CAM parecer maior que C; e
C4, quando as mesmas, em condi¢gdes ambientais favoraveis assimilam CO, tanto
durante a noite como durante uma pequena parte do dia, o que implica na utilizagao
das enzimas PEPcase e Rubisco (NOBEL; BARRERA, 2002).
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Cultivos intensivos demandam grandes quantidades de nutrientes. Apesar da
palma forrageira por ser uma planta adaptada as condi¢cdes edafoclimaticas de re-
gides aridas e semiaridas, também é exigente em nutrientes pela capacidade em
produzir altos volumes de matéria verde. O nitrogénio nao é o nutriente mais limitante
quantitativamente para Opuntia ficus indica, segundo Quintanar et al. (2006). Calcio e
Potassio sdo os nutrientes mais importantes ou mais extraidos pela cultura (cerca de
4 vezes mais que Nitrogénio), em seguida vem o Magnésio que é extraido em quanti-
dades que podem chegar ao dobro de N. Todavia, o nitrogénio é fundamental para
todas as plantas e especialmente as que usam metabolismo CAM. Este mecanismo
de concentracao de CO, se processa com a presenca de duas enzimas, a PEPcase
e Rubisco, diferentemente de plantas C e C, que utilizam apenas a rubisco. Além do
mais, temos todos os complexos proteicos que formam as estruturas das clorofilas e
dos cloroplastos.

O teor de nitrogénio nos tecidos de plantas CAM parece ter uma correlagao
muito forte com processos metabdlicos. NOBEL (1983), estudando a relacao de niveis
de nutrientes e acumulo de acidez em cactaceas, encontrou resultados onde a acidez
noturna tendeu a aumentar com o aumento dos teores de nitrogénio nos tecidos
da planta. Para 10 espécies a acidez noturna foi positivamente correlacionada e
significativa com os teores de nitrogénio nos tecidos dessas plantas. O mesmo autor
sugere que o nitrogénio pode ser um nutriente limitante para estas plantas. Nobel
e Barrera (2002), pesquisando nitrogénio e captacédo de CO, em pitaia (Hylocereus
undatus) , afirmam que o conteudo de nitrogénio e clorofila dos cladédios s&o altamente
correlacionados com a habilidade da planta em assimilar COs.

O requerimento de nitrogénio por plantas CAM, inferido por NOBEL et al.
(2002), poderia ser maior para plantas CAM do que para Cse C4, por estas trabalharem
como duas enzimas em seu processo fisioldgico de fixagdo de carbono. Durante a noite,
as plantas CAM utilizam a PEPcase e, durante o dia, a RUBISCO oxigenase/carboxilase.
Contudo, Littge (2004), sinaliza poder haver o entendimento que o mecanismo de
concentracao das plantas CAM, permite-lhes uma maior eficiéncia no uso da RUBISCO.
Provavelmente pela grande concentragdo de CO, préximo do local de atuagao desta en-
zima (NOBEL, 1991). Em C3;, a RUBISCO pode ser responsavel por mais de 50% do
conteudo de proteinas soluveis das folhas. Porém, em plantas CAM, a atividade e a
quantidade de RUBISCO diminui quando a PEPcase aumenta. Por inferéncia, pode-se
sugerir que o requerimento de nitrogénio para Nopalea cochenillifera nao seja muito
alto para o alcance de boa producéo.

Em experimento conduzido com Opuntia ficus indica Ochoa e Uhart (2006b),
estudando o efeito da disponibilidade de nitrogénio na producgao, concluiram que a
fertilizacdo com N aumentou a massa aérea da planta. A produgéo de 6érgaos vege-
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tativos foi maior que de 6rgaos reprodutivos no primeiro ano de cultivo. Altas doses
de N aumentou no primeiro ano de cultivo tanto a interceptacao de radiacéo fotossin-
teticamente ativa (IRFA), quanto a eficiéncia do uso de radiagdo (RUE). Cunha et al.
(2012), estudando morfometria da palma forrageira Nopalea cochenillifera encontraram
correlagédo linear positiva do teor de nitrogénio com o numero de cladédios por planta e
correlacdo linear negativa para largura, espessura, volume e peso médio de cladddios.
Nao encontraram efeito significativo do nitrogénio sobre a producédo de biomassa,
mesmo usando doses elevadas de N (0, 100, 200 e 300 kg/hc). Estudos para avaliar
efeito de nitrogénio em palma forrageira, parecem nao ser apropriados para obtengéo
resultados de muita influéncia na producdo de matéria seca, quando realizado no
primeiro ano de cultivo. Além disso, a planta pode ndo necessitar de aportes muito
altos de nitrogénio.

Demmig-Adams e Adams (2017), afirmam que a limitagdo de nitrogénio no
solo para culturas anuais pode reduzir os teores de clorofila e enzimas envolvidas na
fixacdo do carbono. Essa caracteristica sé € observada em plantas a pleno sol, em
plantas sombreadas este efeito é atenuado.Silva et al. (2016) , encontraram extracoes
de nitrogénio pela cultura da palma (Opuntia) da ordem de 177 kg de N para cada 10
toneladas de matéria seca produzida.

1.3 Material e métodos
1.3.1 Dados meteoroldgicos

O trabalho foi desenvolvido em campo experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas. O local apresenta as seguintes coorde-
nadas geograficas (latitude 09°282 S; longitude 35°4943 W’; altitude 127 m). A regido
é de tabuleiros costeiros, o solo classificado como latossolo amarelo coeso argissolico,
com textura média argilosa (ALMEIDA et al., 2008). O clima da regido segundo a
classificagéo de Koppen € As’ (tropical megatérmico com chuvas no outono - inverno).

Os dados meteorolégicos para o ano de 2017 foram obtidos da estagcéo agro-
meteoroldgica, instalada no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade federal de
Alagoas em Rio Largo/AL. O intervalo entre 1972 e 2010, para as variaveis: precipitagao
pluvial, temperatura do ar, umidade relativa do ar e fragdo de nebulosidade séo 1789,5
mm, 25,4°C, 81,8% e 42,9% respectivamente sao apresentadas por Ferreira Junior et
al. (2014) . Para o ano de 2017, a Figural apresenta as medias mensais e temperatura
e pluviosidade no periodo experimental.
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Figura 1 — Temperatura e pluviometria - Ano 2017
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Na Figura2 , é apresentada a variacdo mensal durante o ano de 2017 da
radiacdo solar global para o local do experimento.

Figura 2 — Radiacao solar global - Ano 2017
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1.3.2 Preparo da area e implantacao do experimento

O preparo do solo foi realizado um més antes do plantio, iniciando com uma
gradagem. A area recebeu corre¢do de solo por meio de uma mistura de calcario
dolomitico com gesso agricola na proporcao de 70% e 30% respectivamente, conforme
andlise de solo, equivalente a 5 ton/ha. Em seguida uma nova gradagem foi realizada.
Os cladodios de palma forrageira cv. miuda foram adquiridos de produtor da regido

agreste do estado de Alagoas. Os quais foram selecionados e preparados 15 dias
antes do plantio.
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No dia 26/12/2016 foi realizado o plantio da palma forrageira, enterrando-se de
cerca de metade do cladddio com as faces voltadas para posi¢cao norte - sul. Cada
parcela continha 3 fileiras e cada fileira 7 plantas, totalizando 21 plantas por parcela.
Para nao limitar o potencial produtivo da palma, aos 39 dias apés o plantio (DAP), foi
realizada adubacao em todas as parcelas, que consta da aplicagdo de 5 Ton/ha de
esterco bovino, e outra parte com adubo quimico, sendo a fonte de P, O5 o super fosfato
simples e a fonte K,O cloreto de potassio, com doses equivalentes respectivamente de
75 kg de P,Os/hac e 1000 kg de K,O/ha. A adubacao nitrogenada equivalente a 200 kg
de N/ha foi realizada em cobertura, tendo como fonte de N o sulfato de aménio. Esta
adubagéao, como fator de variacao, foi realizada em trés fracoes iguais, nos seguintes
momentos de cultivo, 145, 176 e 219 DAP.

A auséncia de diferencas nos tratamentos em relacao as doses de nitrogénio
aplicadas, foi provavelmente, em razao da realizacao de uma adubacao organica inicial
com esterco bovino na proporcao de 5 toneladas por hectare para todos os tratamentos
antes da aplicagéao dos niveis 0 e 200 kg de nitrogénio nos tratamentos do experimento;
e pelo alto indice de matéria orgéanica (3,28%) encontrada inicialmente, conforme
analises de solo.

Tabela 1 — Analises de solo realizadas durante o experimento

Data de realizacao da analise.

14/09/2016 25/04/2016 18/01/2018

Profundidade 0-20 20-30 0-20 20-30 0-20 20-30
Determinacdes

pH (agua) 5,3 4,9 4,95 4,7 5,95 5,05

CTC efetiva 2,43 1,82 2,91 1,82 3,64 2,46

%M (sat. alum.) 14,4 50,5 5,35 29,9 0,45 20,3

%V 27,8 14,5 42,1 23,8 50,5 33,5

Mat. Org. (%) 3,28 2,34 2,94 1,84 1,02 0,69

Renato Carvalho Filho

Para efeito de classificagdo, os cladodiosforam considerados da seguinte forma:
de primeira ordem, os que se originaram do cladédio plantado, ou cladédio semente,
de segunda ordem os originados dos de primeira ordem e assim sucessivamente.
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O controle de plantas invasoras foi realizado sempre que necessario durante
todo o curso do trabalho, através de capinas manuais e ou quimicas, utilizando os
seguintes principios quimicos: Diuron, com o equivalente a 4 L/ha mais 2 L/ha de
Tebuthiuron.

O experimento foi montado em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro niveis de
sombreamento (0% , 30%, 40% e 70%) e duas doses de nitrogénio (0 Kg e 200 kg/ha),
com quatro repeti¢cdes, totalizando 32 parcelas. Os cladddios foram plantados em
parcelas contendo cada uma trés linhas espacadas em 1,2 m e com espagamento
entre plantas de 0,25 m, ocupando uma area de 6 m?, numa densidade de plantio
equivalente a 33.000 plantas/ha. Como parcela util foi considerada apenas as trés
plantas centrais da linha central da parcela. Para proporcionar o efeito de sombra foram
construidas armacoes planas em bambu medindo 3,5 x 2,5 m, nas quais em seguida
foram fixadas tela sombrite de 30%, 40% e 70% (3). Como suporte para o telado,
foram usadas quatro estacas de bambu em cada vértice da parcela, que serviu de
sustentacéo para as telas para cobrir toda parcela. Inicialmente a tela foi fixada a 50
cm do solo e conforme a planta cresceu, se aumentou a altura da tela. As parcelas que
receberam sombreamento foram cobertas 125 DAP e a colheita final se deu aos 385
DAP.

Figura 3 — Area do experimento
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Renato Carvalho

1.3.3 Medidas biométricas.

Foram tomadas medidas biométricas como objetivo de determinar a area
de cladddio (AC) e o indice de area de cladodio (IAC), altura do dossel da planta
(AP), Diametro do dossel da planta (DP) da palma forrageira cv. mitda(Figura 5 ), em
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quatro momentos distintos no decorrer do cultivo. O primeiro momento aos 163 DAP, o
segundo 220 DAP, o terceiro 326 DAP, e por fim, a quarta medicao com 373 DAP. As
medidas biométricas foram as seguintes: comprimento de cladddio (CC), largura de
cladédio(LC), altura do dossel da planta (AP) e Diametro do dossel da planta (DP). As
medidas de largura e comprimento de cladddios (Figura 6 ) foram tomadas baseados
em modelos matematicos para determinagao da area de cladédio, em palma miuda,
onde o melhor ajuste foi encontrado utilizando as variaveis de largura e comprimento
do cladddio (SILVA et al., 2014).

Figura 4 — Biometria

Renato Carvalho

Para execucao de tomadas de medidas de comprimento e largura dos cladé-
dios foi usada fita métrica milimetrada (figura 4). Em cada tomada de dados, todos os
cladédios foram medidos exceto o cladddio plantado ou cladédio semente. De cada
parcela, foram medidas na fileira central, as trés plantas do meio da fileira, totalizando
96 individuos utilizados. Também foram contados o numero de cladddios por planta
nas quatro mensuracoes realizadas, nas mesmas 96 plantas das parcelas uteis do
experimento.
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Figura 5 — Modelo esquematico das medidas de altura e diametro em Nopalea cochenillifera (L.)
Salm - Dick

Figura 6 — Detalhe das medidas de comprimento e largura em cladodio de Nopalea cochenillifera
(L.) Salm - Dick
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1.3.4 Fluorescéncia da clorofila (Chl a)

A fluorescéncia da clorofila a foi medida em duas épocas diferentes, no final do
periodo chuvoso (31/10/2017) e inicio do periodo seco (11/12/2017). Duas variaveis
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foram medidas, o rendimento potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) e rendimento efetivo
do fotossistema Il (Yield ou Y). Quanto a Fv/Fm. As medidas além de serem tomadas
em duas épocas distintas, também foram realizadas em dois momentos do dia, ao
amanhecer e ao meio-dia. Para Yield as medidas foram apenas ao meio-dia. Foi usado
um fluorémetro portatil (PAM 2500, Walz - Germany).

Figura 7 — Fixacao de pinca

Renato Carvalho

Para realizacdao de mensuragdes de rendimento potencial do fotossistema Il
(Fm/Fm) é necessaria adaptacao da folha ao escuro por cerca de 30 minutos (BOLHAR-
NORDENKAMPF; OQUIST, 1993). Para folhas normais é usada uma pinga propria para
isso, contudo, para o cladédio de Nopalea cochenillifera, que apresentam espessura
muito maior que folhas convencionais, foi necessario a confeccdo de uma pinga ade-
quada para esta planta (7). Esta pin¢a foi confeccionada utilizando chapa muito fina de
aluminio, emborrachado preto e cola(8). Medidas Fv/Fm foram feitas para ambas as
épocas ao amanhecer (04:30h - 05:30h) e ao meio-dia (11:30h -12:30h). Foi escolhido
um cladddio de segunda ordem, completamente formado, sem ataque de pragas ou
doencas, de um das trés plantas da parcela Gtil. Nesse cladddio se fixou uma pinga para
adaptar o cladédio ao escuro por 30 minutos, ap6s o periodo de adaptacao, procedeu-
se com a leitura da fluorescéncia usando o PAM 2500 (Walz Germany). As medidas
de rendimento efetivo do Fotossistema Il (Yield / Y), seguiram a mesma metodologia
com relacao a escolha do cladédio a ser usado, como anteriormente descrita. Po-
rém, ndo se usou ping¢a para adaptacao ao escuro. A medida da variavel foi tomada
posocionando-se a fonte de luz do equipamento (PAM 2500 Walz, Germany) muito
proxima a superficie do cladédio e em seguida procedendo-se com a leitura.
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Figura 8 — Pinca adaptada para fluorémetro

Renato Carvalho

1.3.5 Temperatura do Cladédio e Temperatura do Solo

As medidas de temperatura foram obtidas no mesmo momento da realizagao
do rendimento efetivo do fotossistema Il (Yield), em duas épocas distintas, final do
periodo chuvoso e inicio do periodo seco. Portanto, foram tomadas ao meio-dia com
termdmetro infravermelho (INFRA. term, Incoterm, Br.). Para temperatura de cladédio
se selecionou cladddio de segunda ordem completamente formado e sem ataque de
pragas ou doencgas, de uma das plantas da parcela util. Posicionou-se o termémetro
apontando-o em dire¢ao ao cladddio e se fez medicao direta. Para a temperatura do
solo, o termémetro foi apontado na direcdo do mesmo a distancia de aproximadamente
15 cm, em seguida se fez a leitura da temperatura. A temperatura foi medida embaixo
de cada tratamento de sombra e a pleno sol.

1.3.6 Acidez Noturna

A determinagéo do acumulo de acidez noturna seguiu a metodologia descrita
por Nobel com algumas adaptacées (NOBEL; HARTSOCK, 1983). Os valores encon-
trados foram determinados em bases de mmol de H*/ m2. Foram retiradas amostra de
plantas da parcela util, de cladddios de segunda ordem, utilizando um vazador em ago
inox com 1,14 cm? de area. Duas amostras de cada tratamento foram retiradas, uma
ao entardecer e outra ao amanhecer, perfurando o cladédio de um lado a outro, em-
baladas imediatamente apds a retirada e posta em recipiente com gelo. As amostras
foram levadas ao laboratério e congeladas em freezer a 18°C negativos. Seguiu-se em
laborat6rio com determinacao de acidez titulavel da amostra, incluindo os dois lados
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do cladddio. A amostra foi macerada, diluida em agua destilada na proporgéao de 30
ml por grama de amostra congelada. A titulacao foi realizada com NaOH a 0,01 mol/L,
tendo como indicador fenolftaleina. O acumulo de acidez noturna foi determino pela
diferenca do resultado entre a amostra do entardecer e a amostra do amanhecer.

1.3.7 Clorofilas e Carotendides

Na determinacao de clorofila e carotenoides foi usada a metodologia segundo
Hendry e Grime (1993), em acetona a 80%, com algumas adaptacdes para Nopalea
cochenillifera ndo apresentar folhas funcionais, mas sim, um cladéddio bastante espesso.
Previamente, devido as particularidades da planta, houve necessidade de uma determi-
nacgao de clorofila e carotenoides, com o objetivo de encontrar o melhor nimero de dias
para extracao da clorofila em acetona (80%). As amostras foram coletadas 309 DAP,
retiradas com vazador em inox, foi retirada de um lado ao outro do cladodio, embalados
em laminado de aluminio, colocado no gelo e levado imediatamente ao laboratério
para analise. No laboratério foi retirada com bisturi a parte referente ao parénquima e
deixado apenas o clorénquima, em forma de disco com 1,14 cm?2. O disco foi cortado
em trés pedacos, pesado em balanca analitica e posto em 10 ml de acetona (80%) por
5 dias, para em seguida proceder com a leitura em espectrofotdmetro.

1.3.8 Matéria fresca, Matéria Seca e Nitrogénio do Cladédio.

A coleta do experimento foi realizada aos 385 DAP se retirando toda planta a
partir dos cladodios de segunda ordem, deixando no solo apenas o cladddio semente.
A producao de cada tratamento foi determinado pelo peso médio das trés plantas que
compunham a parcela util, que multiplicado pela densidade de 33,000 plantas por
hectare, permitindo-se determinar a producao de matéria fresca por hectare.

Para se chegar aos valores de producao de matéria seca de cada tratamento,
o material colhido passou por trituracao em picador forrageiro. O material triturado foi
pesada em amostras de 1 kg e colocada em bandejas de ago forradas com papel. A
secagem da amostra foi realizada em estufa de circulagéo forgada de ar a 60°C até a
estabilizacdo do peso da amostra. Apos secagem do material se procedeu a trituragao
da amostra em equipamento multiprocessador por 30 segundos. Pela diferenca de
peso entre as amostras frescas e apds secagem, determinou-se a percentagem de
matéria seca de cada tratamento.

O teor de nitrogénio dos cladddios foi determinado pelo método de digestao
acida Kjeldahl. As amostras secas e trituradas foram pesadas, postas para digestao
acida em bloco de digestor, destilada em destilador de nitrogénio Kjeldahl e em
seguida as amostras foram tituladas. Os resultados da titulacdo foram usados para
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determinar o teor de N em g kg—!, pela seguinte féormula:

N(gkg — 1) = [(Leit.N — Leit.Br)z1422x0,05]/0, 1 (1.1)

1.3.9 Estatistica

Para a realizacédo da analise estatistico foi usado o software SISVAR 5.6. Os
dados foram submetidos a analise de variancia. Nao havendo interacao, os fatores de
variagao foram analisados isoladamente. Para o fator de variagdo, doses de nitrogénio,
o teste F quando significativo foi suficiente para determinar qual melhor tratamento.
Para o fator de variagao, niveis de sombreamento, foi aplicado regressao.

1.4 Resultados e discussao

1.4.1  Rendimento potencial do PS Il (Fv/Fm) e Rendimento efetivo do PS Il (Yield —
Y)

1.4.1.1  Rendimento potencial do PS Il (Fv/Fm)

A relacdo Fv/Fm na antemanha no periodo seco, para doses de nitrogénio, nao
diferiu significativamente pelo teste F. No periodo umido, A relagdo Fv/Fm na antemanha,
também néo apresentou diferenca significativa pelo teste F.

Porém, para o fator sombreamento, como observado na figura 9, a relacao
Fv/Fm na antemanha realizado no periodo seco apresentou uma tendéncia de aumento
a medida que aumentava o sombreamento iniciando com rendimentos em torno de
0,780 para os tratamentos com plantas a pleno sol (0% de sombra) e chegando ao
nivel mais alto no tratamento com 70% de sombreamento, com o valor de 0,822.
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Figura 9 — Rendimento potencial PS Il (Fv/Fm) antemanha periodo seco em Nopalea cochenilli-
fera (L.) Salm - Dick sob diferentes niveis de sombreamento.
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Os dados obtidos na relacdo Fv/Fm na antemanha para o periodo seco,
refletem a condigcdo em que o PS Il das plantas observadas estdo operando durante
o processo de fotossintese. Espera-se que medidas de Fv/Fm antemanha, apés um
longo periodo de escuro e com plantas sem nenhum estresse, fiquem em torno de
0,830. A fluorescéncia da clorofila tem por objetivo medir o rendimento do PS Il, ou seja,
quantos moles de CO, sao fixados ou quantos moles de O, sdo produzidos por cada
mol de féton que é absorvido pelo sistema antena de coleta de energia nos tilacoides.
Os quais sao usados no processo fotoquimico. Em condicdes onde os centros de
reacao das moléculas de clorofila estejam completamente relaxados, normalmente
apds um periodo de adaptacao ao escuro, ou seja, prontos para absorverem foton, 97%
desses fotons sao usados na fotoquimica, 2,5% sao dissipados como calor e 0,5% sao
reemitidos como fluorescéncia. Porém, caso os centros de reacdes da clorofila ndo
estejam disponiveis para absorcao desses fétons, 95% a 97% da energia é dissipada
como calor e 2,5% a 5% reemitida como fluorescéncia (BOLHAR-NORDENKAMPF;
OQUIST, 1993).

Assume-se que valores de Fv/Fm na antemanha variando entre 0,780 e 0,890,
implica em sistemas de coleta de energia como completamente relaxado. Esse intervalo
de valores depende da espécie, do ambiente onde se desenvolvem a planta e da
metodologia de coleta dados (BOLHAR-NORDENKAMPF; OQUIST, 1993).

O rendimento potencial do PS Il no periodo considerado, se comportou dentro
de uma faixa de normalidade (entre 0,780 e 0,890) como em plantas que nao foram
submetidas ao estresse, apontando para fotossistemas (PS Il) com altos rendimentos
potenciais.

Para o periodo seco os valores de Fv/Fm na antemanha foram crescente par-
tindo do tratamento a pleno sol (0% sombra) até o maior nivel de sombreamento 70%,
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em patamares inferiores aos do periodo Umido, o que pode-se atribuir a influéncia de
algum nivel de estresse hidrico sofrido pelas plantas. Apesar de apresentar rendimento
potencial (Fv/Fm) com padrées um pouco abaixo da resposta relativa ao periodo umido,
as plantas de palma neste estudo apresentaram pouca sensibilidade ao baixo nivel
de estresse a que foram submetidas. Provavelmente por se tratar de uma espécie
que evoluiu originalmente na regido central seca do México (GRIFFITH, 2004). Como
os tratamentos de sombreamento utilizados no experimento foram com crescentes
restricoes a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF), os valores de Fv/Fm
aumentaram a medida que se aumentou os niveis de sombreamento, conforme mostra
a figura ?2?. As plantas submetidas a baixos niveis de sombreamento normalmente
investem mais em sistemas (antena) coletores de luz, exatamente para maximizar a
baixa disponibilidade de fétons que chegam as suas folhas (ADAMS et al., 1988).

A variavel Fv/Fm também foi analisada ao meio-dia, quando a radiagao solar
global & maior. Consequentemente a densidade de fluxo de fotons fotossintéticos
também foi superior em relagdo ao amanhecer, figuras 10 e 11 .

Figura 10 — Radiacao solar global
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Figura 11 — Radiacao solar global
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Durante as analises realizadas ao meio-dia no periodo Umido os resultados
para Fv/Fm néo apresentaram diferencgas significativas pelo teste F entre os tratamentos
analisados para qualquer dos fatores de variagcao, seja dose de nitrogénio ou niveis de
sombreamento. Todavia, mostraram uma tendéncia crescente partindo do menor valor
do tratamento a pleno sol (0% de sombra) para o maior sombreamento. Para efeito de
comparagao, os valores de Fv/Fm ao meio-dia no periodo umido foram os seguintes:
0.793, 0.811, 0.810 e 0.814 para os respectivos niveis de sombreamento: 0%, 30%,
40% € 70%.

Os resultados de Fv/Fm ao meio-dia no periodo seco nao apresentou diferenca
pelo teste F para os tratamentos analisados em relacdo ao fator de variacdo dose
de nitrogénio. Por outro lado, para o fator sombreamento a figura 12, nos mostra
um aumento de valores de Fv/Fm a partir do tratamento com plantas a pleno sol
apresentando o menor valor 0,773, sugerindo que as plantas passaram por um leve
processo de ajuste no seu aparato fotossintético em fungéo dos niveis de radiagdo do
horario, mas retornaram a valores mais altos no final do dia, o que pode ser inferido
pelos valores desta variavel quando medida na antemanha.



Capitulo 1. Sombreamento e adubagéo nitrogenada influenciando o acumulo de biomassa em palma
forrageira cv.miuda Nopalea cochenillifera (L.) Salm — Dick. 37

Figura 12 — Rendimento potencial PS Il (Fv/Fm) meio-dia periodo seco em Nopalea cochenillifera
(L.) Salm - Dick sob diferentes niveis de sombreamento.
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A grande velocidade de reversao do quenching nao fotoquimico da clorofila em
Nopalea, faz com que esta planta provavelmente ndo sofra dano em seu fotossistema,
por ndo exceder sua capacidade de dissipar energia (DEMMIG-ADAMS, 1990). Como
0s processos de absorcao (utilizagdo) e de dissipagdo da energia nas plantas séo
concorrentes, ou seja, se a fluorescéncia diminui (quenching fotoquimico PQ), por
conseguinte ha um aumento na dissipacédo por calor (quenching nao fotoquimico
NPQ) (ADAMS; DEMMIG-ADAMS, 2004). Esta forma de protecao das plantas contra o
excesso de luz absorvido pelos sistemas (antena), parece ter ocorrido com as plantas
a pleno sol. Para os outros trés niveis de sombreamento os valores de Fv/Fm se
revelaram muito préximos e em altos niveis de rendimento potencial, confirmando a boa
condigao do fotossistema Il (PS II).

1.4.2 Rendimento efetivo do PS II.

Ainda que nenhum dos dados encontrados revele diferenga estatistica para
o fator dose de nitrogénio, pode-se inferir que a maior disponibilidade de nitrogénio
influencia na formacao dos complexos proteicos da clorofila responséaveis pela coleta,
utilizacéo e dissipagéo de energia pela planta (JAHNS; HOLZWARTH, 2012).

O rendimento efetivo do PS Il (Yield ou Y) foi determinado somente ao meio-dia
e ndo apresentou diferenca significativa pelo teste F para o fator de variagdo dose de
nitrogénio em ambas as épocas (Umido e seco). Para o fator niveis sombreamento a
variavel rendimento efetivo do fotossistema Il (PS 1l), no periodo seco nao revelou dife-
renca entre os tratamentos analisados, contudo, para o periodo umido o rendimento
efetivo do fotossistema Il (Yield PS Il) foi menor para o tratamento de plantas a pleno
sol ( 0,704). Para os outros trés niveis de sombra o rendimento foi um pouco mais alto,
como se espera de plantas que crescem a sombra. Com 30% de sombreamento o
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fotossistema Il (Yield PS Il) apresentou o melhor rendimento efetivo, talvez revelando
o melhor conforto microclimatico para a planta. A 40% de sombreamento foi obtido o
menor valor para (Yield PS Il) dentre as plantas submetidas a sombra. A recuperacao
parcial do rendimento efetivo a 70% de sombra parece estar relacionada com os dados
de acidez noturna, como sera visto mais a frente. Na figura 13, pode-se observar que o
intervalo entre 30% e 40% de sombreamento € o momento em que a planta possivel-
mente inicia um processo de adequacao do seu aparato fotossintético a restricdo de
luz.

Figura 13 — Rendimento efetivo do PS Il - Yield (Y) - periodo umido em Nopalea cochenillifera (L.)
Salm - Dick sob diferentes niveis de sombreamento.
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Adams e Demmig-Adams (2004) , afirmam que o rendimento efetivo do PS |l
pode nos revelar como a energia solar absorvida pelos sistemas (antena) do PS Il é
efetivamente usada, se para o processo fotoquimico (fixacao do carbono) ou como dis-
sipacao na forma de calor ou mesmo emissao de radiagao. A restricao de luz influencia
diretamente producédo de ATP e consequentemente na fixagdo de carbono e cresci-
mento da planta. Em baixos niveis de densidade de fluxo de fétons a biossintese de
carboidratos também ¢é prejudicada. Isso pode afetar grandemente o ciclo de fixacao de
CO, noturno das plantas CAM (SHAO et al., 2014). Nobel e Hartsock (1983), estudando
Opuntia ficus indica Mill., observaram que a relagao entre fétons necessarios por cada
molécula de CO,captada é bastante alta. Os autores relatam que o requerimento por
plantas CAM é de 25 fétons por CO, captado, enquanto para plantas cultivadas isto fica
entre 11 e 22 fétons/CO.captado. Conforme os autores sinalizam, parece ser comum o
alto requerimento de fétons por CO, captado para plantas CAM, isto corrobora com
0 maior requerimento energético (ATP) dessas plantas CAM em relacao as C; e C,.
Portanto, a restricdo de luz pode influenciar as plantas CAM.



Capitulo 1. Sombreamento e adubagéo nitrogenada influenciando o acumulo de biomassa em palma
forrageira cv.miuda Nopalea cochenillifera (L.) Salm — Dick. 39

O ano de 2017 apresentou um indice pluviométrico para o local do experimento
bem acima da normal climatolégica. Consequentemente, a fracdo de nebulosidade
durante o periodo foi acima da normal climatoldgica. Esta informacao se torna rele-
vante, pois, o experimento fundamentalmente trata da adaptag¢ao da planta no tocante
a quantidade de luz que esta disponivel para o processo fotoquimico. Os tratamen-
tos aplicados as plantas no experimento que ja restringiam a luz, potencializou esta
reducéo.

Considerando todos os dados coletados de rendimento potencial do PS I
(Fv/Fm) e rendimento efetivo do PS Il (Yiled) de maneira genérica, pode-se afirmar
que a palma forrageira apresentou altos niveis de rendimento potencial do PS Il, mesmo
nas plantas a pleno sol e maior ainda como esperado nas planta sob sombreamento.
Também podemos observar, que a 30% de sombreamento, a palma forrageira No-
palea cochenillifera (L.) Salm - Dick parece ainda nao fazer grandes adequacées na
composicao no seu aparato fotossintético em funcao desse nivel de sombra.

1.4.3 Clorofila (chl a), clorofila (chl b), clorofila total, raz&o (chl a/chl b) e carotenoides.
1.4.3.1 Clorofila (chl a)

A clorofila (chl a) (Tabela 2), é apresentada em seu comportamento relativo ao
fator isolado, dose de nitrogénio. A dose de nitrogénio teve efeito positivo sobre o
teor de (chl a) das plantas, uma vez que as clorofilas sdo estruturalmente ligadas aos
complexos proteicos responsaveis pela colheita de luz.

Tabela 2 — Teor de clorofila (chl a) (mg g mf) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob duas
diferentes doses de Nitrogénio.

Doses de Nitrogénio Teor de (chl a)
0 kg de N/ha 240b
200 kg de N/ha 2,80 a*

* Teste F a 1% de probabilidade

Clorofila (chl a) esta diretamente envolvida com complexos coletores de luz
(LHC II) do fotossistema Il (PS II). Baixos niveis dessa clorofila redundam em baixo
rendimento do processo fotossintético ou baixa taxa de fotossintese (BALLOTTARI et
al., 2012).
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A figura 14 que os teores de clorofila (chl a) crescem a medida que aumenta
o nivel de sombreamento. As plantas quando submetidas a sombra crescente, pro-
vavelmente investiram no aumento dos teores da clorofila (chl a). E possivel que as
plantas tenham se adequado as intensidades de luz a que foram submetidas, como
uma reacao de adaptacao aos novos niveis de luz disponiveis. Normalmente espera-se
que os teores de clorofila (chl a) permaneg¢a o0 mesmo ou diminua com o aumento do
sombreamento, em detrimento a maiores teores de clorofila ( chl b). A planta parece ter
necessidade da ampliacdo do seu sistema antena para coleta de luz, tendo em vista a
restricdo a que foi submetida.

Figura 14 — Teor de clorofila (chl a) (mg gmf) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick (L.) Salm
- Dick sob diferentes niveis de sombreamento.
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A clorofila (chl b) foi maior para o tratamento com 200 kg de N/ha (tabela 3)
revelando a importéancia desse elemento na sua capacidade de fotossintetizar.

Tabela 3 — Teor de clorofila (b) (mg gmf) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick (L.) Salm -
Dick sob duas doses de nitrogénio.

Doses de Nitrogénio Teor de (chl b)
0 kg de N/ha 1,60 b
200 kg de N/ha 1,85 a*

* Teste F a 5% de probabilidade.
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Para o fator sombreamento, os teores de clorofila (chl b), se apresentaram
em teores mais baixos que os de clorofila (a). Estes acompanharam o mesmo compor-
tamento, apresentando os menores valores com plantas a pleno sol (0% de sombra) e
aumentando com o aumento do sombreamento (figura15)

Figura 15 — Teor de clorofila (chl b) (mg gmf) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick (L.) Salm
- Dick sob diferentes niveis de sombreamento.
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A clorofila (chl b) esta envolvida com os complexos de coleta de luz (LHC)
para absorcao de energia, apresentando picos de absorcédo de energia em faixas da
radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) diferentes de clorofila (chl a). Enquanto a
clorofila (chl a) tem seus maiores picos de absorcao de fétons, na faixa do espectro
de luz, préximo de 400 nm e 700 nm, a clorofila b (Chl b) tem seu pico de absor¢ao
de fotons proximo a luz azul do espectro visivel (500 nm). Portanto, espera-se que
uma planta que tem capacidade de se adaptar a baixos niveis de densidade de fétons,
revele maiores conteudos de clorofila (chl b) quando exposta ao ambiente com pouca
luz. O aumento nos conteudos de clorofila (chl b) pode ser reflexo da reorganizacao
dos componentes da clorofila responsaveis pelo transporte de elétrons e complexo
antena de captacao de luz (SHAO et al., 2014).

1.4.3.2 Clorofila total

De uma maneira geral, o teor de clorofila total (Chl total) foi maior no tra-
tamento com 200 kg de nitrogénio do que sem nitrogénio, conforme observado na
tabela 4. As plantas quando submetidas a restricdo de densidade de fluxo de fo-
tons fotossintéticos (DFFF) normalmente investem mais na construgdo de complexos
proteicos coletores de luz em detrimento dos carotendides. De fato, isto permite a
planta absorver fétons num espectro mais amplo da radiacao fotossinteticamente ativa
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(PAR). O investimento pela planta na construcdo de complexos proteicos de carotenoi-
des, em maior quantidade, ird ocorrer caso a mesma necessite de fotoprotecao. O que
ocorre em patamares bastante altos de irradiancia com ou sem a influéncia de algum
outro fator de estresse ambiental.

Tabela 4 — Teor de clorofila total (mg gmf) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick (L.) Salm -
Dick sob duas diferentes doses de nitrogénio.

Doses de Nitrogénio Teor de clorofila total
0 kg de N/ha 1,60 b
200 kg de N/ha 1,87 a*

* Teste F a 1% de probabilidade

Em relagdo ao fator sombreamento, a figura16 mostra um aumento nos teores
de clorofila total com 0 aumento do sombreamento. Este aumento demonstra a plastici-
dade da planta na tentativa de adequar seu aparato fotossintético a nova condigéo luz
do ambiente.

Figura 16 — Teor de clorofila total ( mg g mf) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick (L.) Salm
- Dick sob diferentes niveis de sombreamento.
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1.4.3.3 Razao (a/b)

A razao entre as clorofila (chl a/chl b) também pode nos indicar qual o grau
de adaptacgao da planta a sombra. Os resultados para ambos os fatores de variagao,
quais sejam, doses de nitrogénio e sombreamento, ndo apresentaram diferenca entre
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os tratamentos pelo teste F. Os valores para esta razdo se mantiveram ao redor de 1,5
para todos os tratamentos. De fato, como visto nas se¢des a clorofila (chl a) aumentou
no mesmo patamar que a clorofila (chl b), o que fez a razao (chl a/chl b) permanecer
inalterada para todos os tratamentos. Normalmente o decréscimo da densidade de
fluxo de fotons, leva a um aumento no conteudo clorofila (chl b) e, consequentemente, a
uma diminui¢cdo nos valores da razdo (chl a/chl b), caso a clorofila (chl a) permanecesse
ou diminuisse de valor. Uma caracteristica marcante na razédo (chl a/ chl b) é que ela
tende a ser maior em folhas a pleno sol do que em folhas a sombra. Plantas de sol
tendem a ter alta razao (chl a/chl b), com menos complexos (antena) e mais centros de
reacao da fotossintese (LEONG; GOODCHILD; ANDERSON, 1985). Mesmo nao se
revelando de acordo com o esperado, a razéo (chl a/chl b) sozinha n&o pode definir
o grau de adaptabilidade da espécie a sombra. Deve-se considerar outros fatores,
inclusive proprio comportamento da planta(17).

Figura 17 — Razao entre os teores das clorofilas chl a/chl b ickem Nopalea cochenillifera (L.)
Salm Dsob diferentes niveis de sombreamento.
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1.4.3.4 Carotendides

Os teores de carotenoides ndo apresentaram diferencas significativas pelo
teste F para ambos os fatores de variagao estudados. A tendéncia foi dos maiores te-
ores para as plantas que estavam sob condi¢cdo de plena luz do sol(18). De fato, a
pleno sol, as plantas necessitem fazer funcionar seu aparato fotoprotetor, via ciclo
das xantofilas. Os teores de carotenoides diminuiram a medida que se aumentou
a sombra, exatamente em oposicado a tendéncia dos valores de clorofila total . Em
estudos com Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick, Demmig-Adams (1990), observou
que os conteudos de carotenoides sao mais altos do que a clorofila total quando sub-
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metida a altos niveis de radiacao solar, pois, a mesma apresenta grande capacidade
de fotoprotecao.

Figura 18 — Teor de carotendides ( umg g mf) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob
diferentes niveis de sombreamento.
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A razao entre clorofila total/carotenoides foi mais alta nas plantas submetidas a
maiores sombreamentos diminuindo conforme a sombra foi sendo reduzida até chegar
aos menores valores nas plantas a pleno sol. Esta razao clorofila total/carotendides
se mostra naturalmente maior em folhas adaptadas a sombra quando submetidas ao
sol e o inverso ocorre para folhas adaptadas ao sol. Os valores menores para esta
razao, reflete uma maior por¢éo de carotenoides no denominador da razéo (SARIJEVA;
KNAPP; LICHTENTHALER, 2007). Notoriamente, a medida que o sombreamento
aumentou, a razao entre clorofila total/carotenoides sofreu um aumento significativo,
sugerindo que a planta passou a investir mais em complexos proteicos da clorofila
responsaveis pela absorgéo de fotons (19).

Figura 19 — Razao entre os teores de clorofila total /carotenéides em Nopalea cochenillifera (L.)
Salm - Dick sob diferentes niveis de sombreamento.
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1.4.4 Nitrogénio

Os teores de nitrogénio nos tecidos das plantas de palma nao apresentaram
diferengas significativas pelo teste F para nenhum dos dois fatores de variagéo (dose
de nitrogénio e sombreamento), mesmo aplicando-se aos tratamentos 0 kg de N/ha
ou 200 kg de N por ha em niveis crescentes de sombra. Provavelmente, o fato de ter
sido feita uma adubacédo organica com 5 toneladas de esterco bovino/ha em todas as
parcelas no inicio do experimento, parece ter influenciado fortemente os resultados.
Considerando que este esterco tem cerca 80% de matéria seca e 1% de nitrogénio
na sua composic¢ao, aplicou-se em todos os tratamentos cerca de 35 kg de N/ha na
implantagéo da cultura..

Para (FELKER; BUNCH, 2009), as Opuntias mostram ter uma plasticidade
muito grande em relagdo aos seus niveis de PB na matéria seca. O nitrogénio é o
principal componente na determinacgao de proteina bruta. Plasticidade nos niveis de
nitrogénio, podem variar de 4 - % de PB (0,6% N) em um cultivo nao fertilizado, para 10
—12% de PB(1,6 — 1,92% N) em cultivos fertilizados. Os resultados mostraram niveis
de nitrogénio nos tecidos da planta variando de 1,00% a 1,18%. Quando comparamos
esses numeros com os resultados obtidos, percebemos que todos os tratamentos
alcancaram niveis altos de nitrogénio nos tecidos dos cladddios. Tratamento de (0 kg
de N/ ha) mesmo néo recebendo adubacéo quimica, alcangou teores relativamente
altos de nitrogénio (1,19%, 1,27%, 1,03% e 1,03%) para os respectivos niveis de
sombreamento( 0%, 30%, 40% e 70% de sombra), em funcédo da adubacao orgéanica
aplicada.

Para Orona-Castillo et al. (2006), a remocao de nutrientes do solo por Opuntia
tem correlacdo com o rendimento de matéria fresca da cultura. Ochoa e Uhart (2006b),
encontraram interacao entre o ano de cultivo e a fertilizacado com nitrogénio. Os resul-
tados parecem expressar que o melhor efeito da fertilizacao nitrogenada foi maior no
segundo ano de cultivo.

E interessante averiguar o quanto foi extraido pela cultura durante o periodo
experimental para sabermos se a cultura extraiu mais nutriente do que o foi adicionado
de nitrogénio. (SILVA et al., 2016), encontraram extragdes de N pela cultura da palma
(Opuntia) da ordem de 177 kg de N para cada 10 toneladas de matéria seca produzida.
Orona-Castillo et al. (2006), trabalhando com Opuntia ficus indica encontram extracdes
de nitrogénio pela planta de 155 kg de N/ha para produtividade de 160 — 170 ton./ha com
10% de matéria seca.

Considerando que o tratamento de 0% de sombra e 200 kg N/ha obteve o
maior resultado para produtividade da matéria seca, com o valor de 9,68 toneladas de
M.S./ha. Multiplicando este valor por 1,17% N para este mesmo tratamento, chegamos
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a extracao de 113 kg de N/ha, o que € menor que o input fornecido (200 kg de N + 35
kg de N). Porém, quando tomamos o tratamento 50% de sombra com 0 kg de N, temos
4,69 toneladas de M.S./ha e 1,03% de N na M.S. O que resulta numa extracéo de
48Kg de N /ha pela cultura, quantidade muito pré6ximo da entrada em matéria organica
posta no estabelecimento das plantas. Podemos entéao inferir que com a adubacéao
organica inicial e possivelmente mais alguns kg de nitrogénio advindo da atmosfera
via precipitacao e fixacao por microorganismos do solo, o teor de N disponivel parece
ter sido suficientes para suprir toda a producado de biomassa medida. Neste caso, o
nitrogénio parece ter sido um fator limitante para acimulo de biomassa seca.

Segundo Nobel e Barrera (2002), a captacao de CO, e o acumulo de acidez
noturna tem alta correlagdo com o nivel de nitrogénio presente nos tecidos dos cla-
dodios. Diferentemente do nitrogénio, esta variavel mostrou acompanhar a mesma
tendéncia dos resultados de acumulo de biomassa, confirmando para acidez noturna o
que os autores afirmam. Quintanar et al. (2006), mostraram ndo haver correlagéo entre
rendimento de Opuntia e os nutrientes N e P separadamente. Quando se correlacionou
o rendimento com a relagéo N/P o resultado foi uma correlagéo positiva.

Estudos para avaliar efeito de nitrogénio em palma forrageira em curto prazo
(em torno de 1 ano) parecem nao ser apropriados. Os resultados podem nao reve-
lar muita influéncia na producédo de matéria seca (CUNHA et al., 2012). Ochoa e Uhart
(2006b), estudando a disponibilidade de N em Opuntia para producao de frutos, encon-
trou que a fertilizacdo com N aumentou o IAC, porém, nao houve diferenca significativa
entre os niveis médio e alto de adubagao (200 e 300 kg de N/ha). Também julgou que a
fertilizagdo com N aumentou a interceptagéo da radiagao fotossinteticamente ativa pela
cultura. De fato, o nitrogénio é fundamental para o acumulo de grandes quantidades
de matéria seca em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick, no entanto, adubacdes da
ordem de 50 kg de N para cada 10 toneladas de matéria seca produzida parecem ser
suficientes.

1.4.5 AcUmulo de Acidez Noturna

Para o fator, dose de nitrogénio, do periodo seco, nao houve diferenca significa-
tiva pelo teste F entre os tratamentos aplicados. O resultado para o acumulo de acidez
noturna relativa ao fator sombreamento se mostrou maior quando as plantas estavam
submetidas ao tratamento a pleno sol, alcangando 492,32 mmol de H" m2, quando
o sombreamento foi de 30% de bloqueio da incidéncia solar, os teores de acidez foram
reduzidos em mais que 29% (344,85 mmol de H™ m2) em relagéo a plena luz, a acidez
seguiu decrescendo até o tratamento de maior interceptacao de luz (70%), com uma
reducao da ordem de 65% no acumulo de acidez noturna chegando a apenas 173,25
mmol de H" m2 (Figura 20).
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A figura 20 mostra quanto a restricao de luz solar para as plantas, influenciou
no acumulo de acidez noturna e, na capacidade de produzir biomassa. Sendo o
acido malico a fonte primaria de carbono para o mecanismo CAM, Nobel e Barrera
(2002) afirmam que a captacao de CO,, acidez noturna e os teores de nitrogénio
nos tecidos das plantas s&o positivamente correlacionados. As plantas que usam o
metabolismo CAM metabolismo acido das Crassulaceas, para concentragdo de CO.,
apresentam a abertura estomatica durante a noite. A captacao de carbono (CO,)
durante este periodo, € acumulado nos vacuolos das células do parénquima, na forma
de acidos organicos, principalmente acido malico (malato), que sera processado durante
o dia na fotossintese como fonte de carbono. Ao mesmo tempo, confere a estas plantas,
grande capacidade de economia de agua em ambientes aridos ou semiaridos. Sendo
assim, a investigacdo do quanto uma planta CAM pode acumular de acido malico
durante a noite, informa a respeito de quanto carbono esta sendo fixado pela planta.
Por conseguinte, traduz sua capacidade em acumular biomassa. O acumulo de acidez
noturna pode ser evidéncia para selecionar materiais produtivos dentro de espécies
menos domesticadas, exceto para Opuntia ficus indica Mill. (GARCIA-NAVA et al.,
2015).

A determinacao de acidez noturna em plantas CAM, como em palma forrageira
cv.miuda, € uma ferramenta bastante Gtil. Pode-se investigar a capacidade que estas
plantas tém em fixar carbono em sua estrutura. Também pode ser comparada com a ra-
diacao fotossinteticamente ativa PAR, pois, a acidez noturna se comporta relativamente
proporcional a PAR diaria, quando esta esta acima de 15 mol m? dia. Acima de 36 mol
m?2 dia de PAR o acumulo de acidez reduz muito, chegando ao ponto de saturacao
de luz. J4 o ponto de compensacgéao € em torno de 4 mol m2 dia de (PAR) (NOBEL;
HARTSOCK, 1983). A acidez noturna alcanca (90% de saturacao) para suculentas do
deserto, por volta de 24 mol m2 dia de PAR (NOBEL, 1982b) . A diminuicao da acidez
noturna em altos niveis de PAR diario, normalmente é acompanhada da diminuicéo
dos teores de clorofila na planta. Provavelmente pelo maior investimento da planta em
carotenoides na fotoprotecao, quando submetida a altos niveis de PAR. No local onde
o experimento foi desenvolvido, os niveis de PAR foram maios baixos que a normal
climatoldgica da regido (se¢éo 1.3.1), no periodo experimental.

O trabalho avaliou a redugao da incidéncia de luz influenciando a producgao
de biomassa e, os patamares de restricdo de luz foram mais acentuados em 2017
do que na média geral de anos anteriores, o que refletiu diretamente na producao de
biomassa.
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Figura 20 — Acidez titulavel noturna (mmol de H+/m?) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick
submetida a diferente niveis de sombreamento
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A abertura estomatica é a forma pela qual as plantas podem capturar novas
moléculas de carbono e incorpora-las a sua estrutura. No caso de Nopalea colhenillifera
(L.) Salm - Dick, que exibe o metabolismo CAM, a restricdo na incorporacao de novas
moléculas de carbono, pode ser explicada na perspectiva da quantidade de PAR diaria
disponivel, para a planta realizar o processo fotossintético. Como visto na figura 21 , a
medida que a se reduziu a disponibilidade de luz a disponibilidade de PAR também foi
reduzida. A planta provavelmente ndo conseguiu processar todo acido malico estocado
em seus vacuolos, forcando-a a diminuir a abertura estomatica noturna.

Figura 21 — Producao de matéria seca em funcao do acumulo de acidez noturna em Nopalea
cochenillifera (L.) Salm - Dick
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Segundo Lee (2010), a limitagdo das plantas CAM em assimilar CO,, consiste
na quantidade de acido malico que elas podem estocar nos vacuolos das células
do parénquima. Entretanto, muitas plantas CAM conseguem fixar CO, pelo ciclo de
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Calvin por breves momentos no inicio da amanha e no final do dia quando as tem-
peraturas nao sao extremas. Ainda que haja limitacao para estocagem de CO, nos
vacuolos, as plantas CAM conseguem incorporar algum carbono a sua estrutura, mas
somente quando as condicdes ambientais sao favoraveis. Provavelmente é o que pode
ter acontecido com as plantas submetidas aos tratamentos de 30%, 50% e 70% de
sombreamento respectivamente. Cladodios de Opuntia, tem de 15 a 20% da captacao
diaria de CO, podendo ocorrer durante o inicio da manha e comeco da noite, via ciclo
de Calvin (CUI et al., 1993). Talvez isto pareca ser coerente com a ideia de que a
quantidade de CO, nos tecidos das plantas CAM é fator determinante para abertura
estomatica. (LEE, 2010), sugere que o principal agente para o aumento da pressao de
turgor das células-guarda de plantas CAM envolvidas na abertura estomatica, ndo seja
potassio K* e sacarose, e sim o acido malico presente nos vacuolos.

Além da quantidade de radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) ou densidade
de fluxo fétons fotossintéticos (DFFF), outro fator determinante no acumulo de acidez
noturna em plantas CAM, é a temperatura noturna. Temperatura noturna minima
entre 12 °C e 15 °C é ideal para acumulo de acidez nos tecidos das plantas. Fica
evidente a importancia da temperatura noturna para grandes produ¢cées em palma
forrageira. Em locais onde as noites sdo quentes e secas a palma sé vai bem com
irrigacao, pois, a disponibilidade de 4gua permite a abertura estomatica mesmo em
condicdes de temperatura do ar desfavoravel. Conforme (NOBEL, 1980), quando a
temperatura noturna minima foi de 14 °C a acidez foi de aproximadamente 600 mmol
m2. Com 22 °C, a acidez foi de 500 mmol m2. E com 29 °C a acidez s6 alcancou
patamares de 250 mmol m2. Em ambientes de noites secas e quentes a demanda
evaporativa é alta para Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick e esta planta pode perder
a vantagem da abertura de estdmatos durante a noite, o que reduz a captacao de
CO; e consequentemente sua estocagem via PEPcase na forma de acido malico.

1.4.6 Area de cladddio, indice de area de cladddio e Numero de cladddio
1.4.6.1 Area de cladddio

Aa doses de nitrogénio ndo influenciaram significativamente pelo teste F, a
variavel area de cladddio os tratamentos analisados. Ja para niveis de sombreamento,
plantas a pleno sol (0% de sombra) apresentaram maior valor de area de cladodio
(2688,28 cm?), seguindo de forma decrescente da area para os niveis de 30% e
40% de sombreamento (2.117,30 cm? e 1.666,41 respectivamente). O tratamento
com sombreamento de 70% (2.112,22 cm?) se mostrou um pouco mais alto que o
tratamento de 40% de sombra e praticamente igual ao tratamento com 30% de sombra
(Figura 22 ). E provavel que o aumento observado no tratamento com 70% de sombra,
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seja efeito do estiolamento da cultura devido a grande restricdo de PAR a qual a
planta foi submetida. No entanto, apesar desse aumento, com 70% de sombra n&o
apresenta a mesma intensidade no efeito para acumulo de biomassa, como pode ser
observado nos resultados e discussao para matéria seca (secao 1.4.9). O estiolamento
ndo se reverteu, até o momento da colheita, em acumulo de biomassa. E possivel que
uma parte desse aumento pode ser devido ao acumulo de 4gua nos cladddios e néo
necessariamente a fixagao carbono.

Figura 22 — Area de cladédio (média de 03 plantas) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick,
sob diferentes niveis de sombreamento aos 374 DAP.
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Observando a figura 22, vé-se que o tratamento que recebeu maior radiacao, foi
aquele se apresentou também a maior area de cladddio. Evidentemente a radiacgéao,
qual seja, sua disponibilidade ou auséncia, afetou de forma clara a capacidade da
planta em desenvolver sua area de cladédio. Essa area foi reduzida em cerca de
20% quando comparamos o tratamento de plantas a pleno sol (0% de sombra) e 0
tratamento com 30% de sombra. A reducao em relacdo ao tratamento com 40% de
sombra foi ainda maior, cerca de 37% do valor em relagdo as plantas a pleno sol.

Silva et al. (2014) , em experimento avaliando ajuste de modelos matematicos
AC e IAC em palma forrageira, encontrou que a palma cv. miida Nopalea colhenillifera
(L.) Salm - Dick comparada com outros clones dos géneros Opuntia e Nopalea, a
mesma apresentou os menores valores para AC, mas quanto ao IAC, a palma miuda
foi a que apresentou a maior IAC, isto em valores absolutos. Confirmando o que
parecer inerente a esta planta, mais cladédios por planta, o que proporciona uma boa
capacidade de interceptacao de radiacao fotossinteticamente ativa (PAR).

Verificando a evolugdao da AC no decorrer do tempo de cultivo (Figura 23),
observa-se que os tratamentos s6 mostram diferencas expressivas na terceira tomada
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de dados, aos 327 dias ap6s o plantio da palma. A partir dai houve um crescimento
acentuado da cultura até a ultima mensuragdo com 374 dias ap0s o plantio, apenas 10
dias antes da colheita final.

Figura 23 — Evolucao do AC em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob diferentes niveis de
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1.4.6.2 indices de area de cladédio

Este indice relaciona a area de cladédio com a area espacial de solo que a
planta ocupa. Portanto, evidentemente o espacamento adotado no momento do plantio,
o qual determina a densidade de plantas por hectare, influencia no resultado deste
indice. Também se deve esclarecer que no caso deste estudo, no calculo de AC e IAC foi
considerando apenas um lado do cladodio. Diferentemente das plantas ndo suculentas,
a palma forrageira (cactacea) apresenta ambos os lados dos cladédios capazes de
realizar fotossintese. Se 0 enfoque da discussao é a capacidade de fotossintetizar que
a planta apresenta em relagédo a area de solo que ocupa, é razoavel perceber que esse
indice dobra o seu valor.

Para o IAC, ndo houve diferenca significativa pelo teste F para os tratamentos
analisados em relacéo as doses de nitrogénio. No caso do fator de variagéo niveis
de sombreamento, como visto na figura 24 , o0 maior IAC se deu no tratamento de
plantas a pleno sol (0,9) e reduziu para 0,7 e 0,55 nos tratamentos de 30% e 40% de
sombra respectivamente. No tratamento com 70% de sombra houve um leve aumento
do IAC (0,7) em relacao ao tratamento com 40% de sombra e o pareamento em relagao
ao tratamento com 30% de sombra. O |AC esta ligado a capacidade da planta em
interceptar a PAR, tendo assim, influencia direta no crescimento da planta. (OCHOA;
UHART, 2006a).
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Figura 24 — indice de area de cladédio em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick, sob diferentes
niveis de sombreamento.
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O IAC de plantas a pleno sol foi de 0,9 (Figura 24 ) , um valor relativamente baixo
para a cultura. Deve-se entdo considerar dois fatores determinantes. O primeiro, € que
a cultura foi colhida com pouco mais de um ano (374 dias) ap6s o plantio. Normalmente,
a colheita é realizada a partir de um ano e meio (575 dias) ou mesmo dois anos (730
dias). Outro fator determinante foi a densidade de plantio utilizada no estudo, o qual
foi 33 000 plantas por hectare (1,2 x 0,25 m). Para melhor entendimento, de acordo
com Cortazar e Nobel (1991), é possivel alcancar produtividade de 50 ton/ha/ano,
mantendo-se o IAC 4.0 m?/m? para Opuntia ficus indica Mill.. Esses mesmos autores
afirmam que acima desse valor (4,0 m2 m2), para Opuntia, 0 sombreamento dos proprios
cladédios, comeca interferir de forma que alguns cladddios recebem PAR abaixo do
nivel de compensacao, o que reduz o rendimento da cultura (Figura 25). Deve-se
considerar o agravante que, 2017 foi climaticamente atipico, apresentando altos niveis
de nebulosidade em boa parte do seu curso.
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Figura 25 — Producao de matéria seca em funcao do IAC em Nopalea cochenillifera (L.) Salm
Dick.
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Quanto a evolugdo do IAC durante o periodo de cultivo (Figura 26), o seu
comportamento foi semelhante a evolugcao da AC. O IAC até em torno de 221 apés
o plantio, de maneira geral, foi lento. Contudo, a partir dos 327 dias apds o plantio,
houve um grande desenvolvimento da cultura, com uma amplitude bem maior entre os
tratamentos e dentro dos proprios tratamentos. Isto se deve provavelmente pelo surgi-
mento dos cladddios de segunda e terceira ordem, 0os quais sao 0s mais importantes
na formacéao do dossel para a palma forrageira cv. miuda Nopalea cochenillifera (L.)
Salm - Dick (BARBOSA et al., 2018).

Figura 26 — Evolucao do IAC em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob diferentes niveis de
sombreamento.
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1.4.6.3 Numero de cladddios por plantas

Nao houve diferenca significativa para doses de nitrogénio, através do teste de
Tukey a 5% para variavel numero de cladédios por planta. No entanto, para o fator som-
breamento, plantas a pleno sol apresentaram 23% mais cladédios que os tratamentos
de 30% e 70% de sombra e 33% mais cladddios por planta que o tratamento 40% de
sombra, como mostra a figura 27 . O alto nimero de cladddios reflete uma caracteristica
da cultivar miuda utilizada neste trabalho, mas quando submetida a sombra, a planta
diminuiu a emissao de cladédios, o que redunda em menores produgdes de matéria
seca. Cunha et al. (2012), trabalhando com efeito de nitrogénio sobre a morfogénese
da palma, encontraram correlagao negativa para algumas variaveis morfolégicas, no en-
tanto, para nimero de cladddios a correlacao foi positiva. O resultado da figura27 pode
esta sinalizando para uma planta que com boa disponibilidade de nitrogénio no solo, in-
veste mais na emissdo novos cladddios em detrimento ao crescimento dos cladédios ja
existentes. Dentro de uma perspectiva espacial, essa estratégia, de aumentar o nimero
de cladédios, parece ser mais eficiente para o aumento da area fotossintetizante.

Figura 27 — Namero de cladoédios por planta em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick, sob dife-
rentes niveis de sombreamento.
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A evolucao do numero de cladédios por planta teve comportamento semelhante
a evolucao da AC e do IAC, pois, todos estédo diretamente relacionados com capacidade
de expansao da area fotossintética da planta (Figura 28). Como observado na figura ,
a maior quantidade de cladddios esta relacionada ao surgimento dos cladddios de
segunda e terceira ordem. Nao obstante, o fato da planta ter sido submetida a graus de
sombreamento bastante altos, chegando a 70% de sombra, a palma cv. miuda, parecer
nao ter muita dificuldade em se adaptar sob niveis baixos de sombreamento.
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Figura 28 — Evolucdao do NCP em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob diferentes niveis de
sombreamento.
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1.4.7 Altura e Diametro da Planta

As variaveis, altura da planta e diametro, ndo apresentaram diferenca entre os
tratamentos pelo teste F para o fator de variacao, doses de nitrogénio.

As plantas ndo sombreadas, apresentarem a menor altura (58,9 cm). Para os
tratamentos com sombra de 30%, 40% e 70%, as alturas foram 63 cm, 61,1 cm e 69
cm respectivamente (Figura 29). O tratamento com 70% de sombra proporcionou es-
tiolamento com a restricdo de luz. Sob sombreamento de 40%, a palma cv. miuda
apresentou altura menor que a 30% de sombra, quase se igualando ao tratamento a
pleno sol. As plantas assumiram maior desenvolvimento em altura conforme a den-
sidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) diminuiu, uma provavel resposta a
auxina, que reconhecidamente é inibida pela luz (Figura 29).
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Figura 29 — Altura (cm) do dossel em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick (L.) Salm - Dick sob
diferentes niveis de sombreamento.
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A evolucgao da altura das plantas apresentou tendéncia de crescimento com o
passar dos dias, havendo um crescimento mais acentuado a partir de 221 DAP, com
provavel aparecimento dos cladodios de terceira ordem (Figura30).

Figura 30 — Evolucéao da altura (cm) de plantas em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob
diferentes niveis de sombreamento.
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O maior diametro do dossel, ao contrario do que aconteceu com a altura,
apresentou o maior valor, 85,3 cm, exatamente nas plantas submetidas a pleno sol (0%
sombra). O menor valor em didmetro (74,6), foi para plantas sob sombreamento de
40% (Figura 31). Nopalea cochenillifera (L.) Salm dick sob sombreamento aparenta
assumir uma forma de dossel influenciado pela restricao de luz. Pinheiro et al. (2014),
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trabalhando com Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick , encontraram alta correlacao
entre rendimento e altura (x) largura do dossel. Infere-se assim, que o arranjo espacial
para plantas de Nopalea, deve considerar a forma que o dossel apresentara em funcao
da intensidade da luz. A distribuicdo espacial de plantas, para producao em policultivo,
principalmente com espécies arbdreas, € muito relevante.

Figura 31 — Diametro (cm) do dossel em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob diferentes
niveis de sombreamento.
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A evolucgao do diametro do dossel em Nopalea cochenillifera, apresentou um
aumento mais acentuado a partir de 221 DAP (Figura 32).

Figura 32 — Evolucao do diametro do dossel (cm) de plantas em Nopalea cochenillifera (L.) Salm
- Dick sob diferentes niveis de sombreamento.

90 -

80 -
70 -
60 -
50 - 4
b m30%
30 - m40%
g - m70%
10
0 . .

164

221 327 374
Niveis de sombreamento %

Diametro cm

1.4.8 Temperatura do cladddio e Temperatura do solo

Nas duas épocas em que a temperatura dos cladddios foi medida (Outu-
bro/2017 e Dezembro/) nao houve diferenca significativa pelo teste F para o fator dose
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de nitrogénio. Para o fator niveis de sombreamento, o comportamento da temperatura
na superficie do cladddio foi maior no tratamento a pleno sol, chegando a 33,4°C para o
final do periodo chuvoso e 36,5°C para o inicio do periodo seco, cerca de 3°C acima da
temperatura maxima média para os messes em que foram tomados os dados.De forma
geral as cactaceas apresentam uma grande tolerancia a altas temperaturas e pouca
toleréncia a baixas temperaturas. No caso de Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick,
segundo Nobel e Zutta (2008) , quando o ambiente apresenta pequena amplitude tér-
mica (dia/noite 25°C/20°C), a planta exibe grande tolerancia a altas temperaturas. Esta
planta responde rapidamente a mudangas microclimaticas, o que lhes confere grande
capacidade de aclimatacao as altas temperaturas. Portanto, altas temperaturas diurnas
em campo, ndo parecem ser problema para Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick.

A temperatura dos cladddios para os tratamentos a 30 e 40 % de sombra
reduziu em apenas 2,6% e 8% em relacéao ao tratamento a pleno sol (0% de sombra),
respectivamente para seguntes datas de medi¢ao, outubro/2017 e dezembro/2017.
Tomando como referéncia o tratamento a pleno sol, a reducdo da temperatura no
cladédio para sombra de 70% foi cerca de 6%, quando a temperatura alcangou 32,5°
em outubro/2017. Em dezembro/2017 a amplitude foi maior em relacéo ao tratamento
com 70% de sombra, refletindo as temperaturas da estagao, quando a reducao foi de
11% em relacéo ao tratamento a pleno sol (Figura 33 ).

Barker e Adams (1997), trabalhando com Opuntia marcrorhiza na latitude 40°
N, observou que a temperatura do cladédio acompanhou a temperatura do ar durante
o curso do dia, exceto ao meio-dia quando estes apresentaram temperatura de 6 °C a
8 °C acima da temperatura ambiente.

Figura 33 — Temperatura da superficie do cladédio (2C) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm -
Dick sob diferentes niveis de sombreamento em duas épocas.
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Em nenhum tratamento, a temperatura do cladédio alcangou niveis limitantes
para Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick cv. miuda. Nobel e Zutta (2008), trabalhando
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com esta planta, apresentaram LT50 (temperatura letal para 50% das células do
clorénquima) de 56,5 °C, o que esta ainda muito longe das temperaturas alcangadas,
em dezembro/2017, como se vé na figura 33 , para Nopalea cochenillifera (L.) Salm -
Dick.

Segundo Wise et al. (2004), a fotossintese € um dos fatores de crescimento de
plantas mais sensiveis as altas temperaturas. Sendo que em torno de 30 °C é possivel
ocorrem as maiores taxas de fotossintese e acima dessa temperatura, para cada 1°C
que aumenta, ha uma diminuicdo na capacidade da planta em assimilar COs,.

Wise et al. (2004) , trabalhando com algoda&o mostrou que altas temperaturas
pode desencadear a interrup¢ao ou diminuicdo na cadeia de transporte de elétrons,
como também a limitagcdo pela ndo regeneracao da rubisco, ou seja, a desativagao
da atividade da rubisco. Todavia, a fisiologia caracteristica das plantas CAM e sua
morfologia adaptada a ambientes aridos e semiaridos, sugere sua grande capacidade
de aclimatacéo a alta temperatura.

Extrapolando para temperaturas do ar que ocorrem na regidao semiarida dos
estados de Alagoas, Pernambuco e Sergipe, onde esta planta é largamente cultivada, a
temperatura do cladédio continua ndo sendo um fator limitante para o bom desempenho
fotossintético da planta. O fato de ser uma cactacea suculenta Nopalea, € constituida
em cerca de 90% dos seus tecidos de agua, e sendo agua um liquido de alto calor
especifico, ou seja, & necessaria muita energia para que um determinado conteudo de
agua seja elevado em sua temperatura, isto permite a esta planta ndo s6 suportar, mas
também produzir grandes quantidades de matéria seca, em ambientes que a maioria
das plantas sequer sobrevive.

A temperatura do solo nos tratamentos analisados foi muito semelhante a tem-
peratura do cladddio, sendo mais alta no tratamento a pleno sol e reduzindo conforme
o nivel de sombreamento aumentou. Como visto na figura este dado foi tomado em
duas épocas distintas, outubro e dezembro de 2017. E perceptivel que a temperatura
do solo em outubro/2017, foi cerca de 10 °C menor que os valores medidos em de-
zembro/2017. Evidenciando a influéncia do grau de nebulosidade de cada estacéo e o
agravante de ser um ano muito chuvoso, acima da normal climatoldgica para o local do
experimento.

A reducao de temperatura do tratamento a pleno sol para o de maior sombre-
amento (70%) alcancou cerca a de 30%. Para os tratamentos com 30% e 40% de
sombra, as reduc¢des da temperatura do solo foram de 16% e 20% respectivamente
(Figura 34 ). Estes valores representam um impacto muito grande na evaporacao da
agua do solo e evapotranspiracao da cultura, principalmente se considerar que para
ambientes semiaridos e aridos. Agua é um fator limitante para se atingir altos rendi-
mentos de matéria seca por hectare. Contudo, vale salientar que no caso desse estudo,
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mesmo no periodo seco, a disponibilidade de dgua no solo ndo foi fator limitante para o
desenvolvimento da Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick, como pode ser observado
nos dados meteoroldgicos relativos a precipitacdo na secéao 1.3.1 .

Figura 34 — Temperatura da superficie do solo (2C) em Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick sob
diferentes niveis de sombreamento em duas épocas.
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1.4.9 AcUmulo de biomassa — Matéria Seca

Nao houve efeito significativo, pelo teste F, da dose de nitrogénio sobre pro-
ducao de matéria seca. Como antes ja esclarecido, a adubagao orgéanica aplicada
para todos os tratamentos (5 ton/ha — esterco bovino) no inicio do experimento, foi
suficiente para anular qualquer possibilidade de deficiéncia de N nas plantas. Contudo,
no que tange aos niveis de sombreamento aplicados, o comportamento da planta
resultou no maior acumulo de biomassa para as plantas estabelecidas a pleno sol (0%
de sombra) com uma producao equivalente a 9,57 toneladas por hectare. Em seguida,
houve uma reducao progressiva conforme se restringiu a passagem de luz, com valores
reduzidos em 30%, 48% e 46% na producao de matéria seca respectivamente para
30%, 40% e 70% de sombra(Figura 35 ).



Capitulo 1. Sombreamento e adubagéo nitrogenada influenciando o acumulo de biomassa em palma
forrageira cv.miuda Nopalea cochenillifera (L.) Salm — Dick. 61

Figura 35 — Producao de matéria seca de Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick submetida a
diferentes niveis de sombreamento.
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Acima de 30% de sombreamento é bastante evidente redugéo de praticamente
metade na capacidade no acumulo de biomassa. Inegavelmente a densidade de fluxo
de fotons fotossintéticos (DFFF), afetou diretamente a fixacdo de carbono (CO,) pela
planta. Como vemos na figura 36, quando comparada a producao de matéria seca com
a radiacao fotossinteticamente ativa (PAR), que a limitacdo de energia acompanhou de
maneira muito préxima a redugao na producao de biomassa, havendo uma pequena
discrepancia para os tratamentos de 40% e 70% de sombreamento. Em se tratando
de uma planta CAM, Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick tem sua limitagcado em
acumular carbono CO, (acidos organicos), durante a sua abertura estomatica noturna,
estabelecida na capacidade volumétrica dos vacuolos das células dos tecidos do
parénquima. Em nao sendo essa a limitacao, pode-se inferir que por ndo haver energia
diurna suficientemente capaz de utilizar todo o carbono disponivel nos vacuolos a
através da fotoquimica que se processa durante o dia, a planta ira limitar a captacéo
de CO, através da abertura estomatica.
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Figura 36 — Producao de matéria seca em funcao da PAR em Nopalea cochenillifera (L.) Salm -
Dick.
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Os resultados de acidez noturna informam o quanto os tratamentos de som-
breamento afetaram a planta na sua capacidade em acumular biomassa (figura 37 ).
O acumulo de acidez noturna apresentou 0 mesmo comportamento que a radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR). Esse paralelismo, revela quao grande ¢é a influéncia
dessas duas variaveis sobre a producao da planta.

Figura 37 — Producao de matéria seca em fun¢dao da acumulo de acidez noturna em Nopalea
cochenillifera (L.) Salm - Dick.
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Deve-se considerar, que o experimento foi executado em local onde a radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) e mais baixo do que os encontrados em algumas
regides semiarida do Nordeste do Brasil onde Nopalea cochenillifera (L.) Salm - Dick é
amplamente cultivada. Além disso, o periodo em que o experimento foi desenvolvido
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(ano 2017), o regime de chuvas e consequentemente a fragdo de nebulosidade foi
muito acima da normal climatol6gica reduziu ainda mais a PAR.

1.5 Conclusao

Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick apresentou o maior acumulo de bio-
massa no tratamento em que as plantas forram submetidas a pleno sol. A aplicacao
de nitrogénio nao apresentou influéncia significativa sobre a producéo de biomassa em
Nopalea cochenillifera (L.) Salm Dick.

1.6 Consideracoes finais

A hipétese construida inicialmente neste trabalho teve como cerne, obser-
vacoes de campo na zona semiarida em que a palma forrageira cv. miuda Nopalea
colhenillifera Salm — Dick se desenvolve melhor quando submetida a algum nivel de
sombreamento sob copa de arvores principalmente de algaroba. A hipé6tese inicial
estabelecia que a palma forrageira apresentaria melhor resultado para o acumulo de
matéria seca sob 30%, 40% ou 70% de sombreamento quando comparado com plantas
a pleno sol, vislumbrando a possibilidade de utilizacdo desta planta em sistemas de
produgéo em policultivo, tal como sistemas agrosilvopastoril. Contudo, esta hip6tese
nao se confirmou, pois, 0s resultados mostraram que o tratamento de plantas a pleno
sol foi o melhor para acumulo de biomassa.

N&o obstante, a hipétese construida néo ter sido confirmada, algumas con-
sideracdes devem ser feitas para o melhor aproveitamento das informacdes obtidas
pela pesquisa. A primeira é de que a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos
(DFFF) ou radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA). O local onde o experimento foi
conduzido apresenta naturalmente patamares de radiacéo fotossinteticamente ativa
menor do que na regiao onde a planta estuda encontra-se amplamente distribuida e
cultivada. Adicionalmente, o ano de execugao do experimento (2017) sem mostrou com
precipitacdo e nebulosidade muito acima da normal climatolégica. Considerando tam-
bém que o periodo seco caracteristico do semiarido do Nordeste do Brasil, a radiagéo
fotossinteticamente ativa (RFA) nesta regido, de cultivo da palma forrageira cv. mituda,
por certo, excede por varios meses do ano o limite de saturacéo por luz dessa planta,
que gira em torno de 35 mol m2 dia.

A segunda consideracéao trata do fato da palma forrageira cv. miuda no ex-
perimento ndo ter sofrido praticamente nenhum estresse por deficit hidrico, o que
ao contrario, € muito comum na sua area de cultivo, o semiarido do Nordeste brasi-
leiro. Além disso, o cultivo sob a copa rala de aguns tipos de leguminosas como a
algarobeira poderia beneficiar as plantas nas condi¢des extremas de verdao no semia-
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rido, garantindo-lhes menor temperatura do ar e do solo, a manutencdo de maiores
niveis de umidade do solo por mais tempo do que em areas abertas, maiores niveis de
matéria organica pela queda das folhas e fixacdo de N pelas bactérias nas raizes das
arvores e, portanto, de nitrogénio para as plantas.

Portanto, por estas razdes, pode-se acreditar que em condicdo de ambiente
semiarido, a planta podera confirmar a hipétese aqui formulada. Sendo assim, sugere-
se que se faca mais estudos de preferéncia no local de cultivo da planta, ou mesmo
em laboratério onde possam ser simuladas as condi¢des de radia¢ao solar e estresse
hidrico encontrados na regido semiarida do Nordeste do Brasil.
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Tabela 5 — Resultados de Analises de Solo realizadas durante o experimento

Data de amostragem

14/09/2016 25/04/2017 18/01/2018
Determinacoes 0-20cm 2?:;:0 0-20cm 20-30 0-20cm 20 -30 cm

pH (agua) 5.3 4.9 4.95 4.7 5.95 5.05

Na (ppm) 18 12 17.5 11 23.00 21.0

P (ppm) 3 2 5 4.5 4.00 3.0

K (ppm) 41 19 51.5 31 32.00 28.0

Ca + Mg (meq/100 1.9 0.8 2.55 1.15 3.45 1.80
ml)
Ca

1.2 0.7 1.85 0.80 2.20 1.05

(meg/100 ml)
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Data de amostragem
Mg
0.7 0.1 0.70 0.35 0.95 1.05
(meqg/100 ml)
Al
0.35 0.92 0.15 0.55 0.02 0.50
(meg/100 ml)
H + Al
5.4 5.3 3.3 4.1 3.55 3.9
(meg/100 ml)
S (bases) 2.08 0.90 2.76 1.28 3.63 1.96
CTC efetiva 2.43 1.82 2.91 1.82 3.64 2.46
CTC (pH 7,0) 7.48 6.20 6.56 5.38 7.18 5.86
% V 27.8 14.5 42 1 23.8 50.5 33.5
% M (sat. al %) 14.4 50.5 5.35 29.9 0.45 20.3
% Na (PST) 1.1 0.8 1.2 0.9 1.40 1.55
Sat. de K (%) 1.4 0.8 2.05 1.50 1.15 1.25
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Data de amostragem

Mat. Org. (%)

3.28

2.34

2.94 1.84

1.02

0.69
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