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RESUMO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi avaliar tipos de formulacéo utilizando nitrogénio, fésforo e
potéssio (NPK) e a seletividade de herbicidas no cultivo da palma forrageira (Nopalea
cochenillifera) (L.) Salm — Dick cv milda e avaliar a seletividade de herbicidas. Para isso foram
realizados dois experimentos separados na mesma area experimental um ao lado do outro no
Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da UFAL. Antes disso, foi realizada anélise de
solo para fins de recomendacdo de adubagdo e calagem. O preparo do solo foi realizado de
forma mecanizada com uma aracao e uma gradagem e os sulcos foram abertos de forma manual.
As linhas de plantio foram compostas por 10 plantas espagadas de 1,20 x 0,20 m entre linhas e
plantas respectivamente totalizando uma densidade de 41.666 plantas por hectare. As parcelas
experimentais foram compostas por 3 fileiras de plantas, sendo a area Util representada pela
fileira central. No primeiro experimento utilizou-se o delineamento em blocos casualizados
com 8 tratamentos representados pelos tipos de formulacdo ( 00-00-00), (40-00-00), (40-00-
120), (00-00-120), (00-200-00), (40-200-00), (00-200-120), (40-200-120) e 4 blocos
totalizando 32 parcelas experimentais. Foram avaliadas varidveis biométricas, fisiologicas e de
producdo. No segundo experimento, utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com 5
tratamentos Oxyfluorfen (1.240 g.i.a./ha), Sulfentrazone (600 g.i.a./ha), Ametrina (4.000
g.i.a./ha) e Hexazinone (375 g.i.a./ha) + testemunha (sem herbicida). As variaveis analisadas
foram (rendimento potencial do fotossistema Il (Fv/Fm), injurias causadas pelas herbicidas,
capacidade de controle das plantas daninhas pelos herbicidas e produtividade de massa verde e
seca da parte aérea da palma forrageira. No primeiro experimento todas variaveis analisadas
foram influenciadas pelos tipos de formulacdo, os tratamentos que receberam fosforo,
independente de conter N ou K, foram superiores aos que ndo receberam. O uso de P na
adubacéo proporcionou um incremento de 174% no ndmero de cladédios por plantas e por
hectare, 74% e 225% na altura e larguras das plantas nessa ordem, 365,38% no IAC, 265,76%
na produtividade de massa verde e 228,78% na produtividade de massa seca. O uso de P na
adubacdo ainda proporcionou um incremento no acumulo de N na massa seca da parte aérea da
palma miuda de 37,8 %. No segundo experimento a variavel (Fv/Fm) ndo foi influenciada pelos
herbicidas e as plantas apresentaram valores dentro da faixa considerado normal, ou seja, ndo
houve danos fotoinibitorios. As plantas tratadas ndo apresentaram injdrias independente da
época de avaliacdo, apenas as que receberam aplicacdo de oxyfluorfen a partir do quarto dia
apos a aplicacdo, mas com o tempo se recuperaram. Os herbicidas ametrina e oxyfluorfen foram
eficientes no controle das plantas daninhas até 45 dias ap0s a aplicacdo (DAA), hexazinone
apresentou controle moderado até os 45 DAA, ja sulfentrazone néo foi eficiente no controle das
plantas daninhas que emergiram na &rea durante o periodo de avaliagcdo. As plantas tratadas
com herbicidas, também nao apresentaram reducédo da produtividade média. Diante do exposto
fica evidente que a palma forrageira (N. cochenillifera) cv milda responde positivamente a
adubacdo fosfatada e ndo responde a adubacgéo nitrogenada e potassica de forma isolada ou
consorciadas quando o fosforo é fator limitante no solo, e também é possivel concluir que os
herbicidas sulfentrazone, ametrina e hexazinone séo seletivos para a palma forrageira miuda, ja
oxyfluorfen é seletivo apenas quando aplicado de forma dirigida nas entrelinhas da cultura ou
quando as plantas de palma forrageira estdo em repouso vegetativo.

Palavras-chave: Nopalea cochenillifera; manejo da palma forrageira; adubacéo; herbicidas



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the types of use of nitrogen, phosphorus and
potassium (NPK) and the selectivity of herbicides in the cultivation of forage palm (Nopalea
cochenillifera) (L.) small Salm - Dick cv and to evaluate the selectivity of herbicides. For this,
two separate experiments were carried out in the same experimental area next to each other at
the UFAL Campus of Engineering and Agricultural Sciences. Before that, soil analysis was
carried out for the purpose of recommending fertilization and liming. The soil preparation was
carried out mechanically with plowing and harrowing and the furrows were opened manually.
The planting lines were composed of 10 plants spaced 1.20 x 0.20 m between rows and plants
respectively, totaling a density of 41,666 plants per hectare. The experimental plots were
composed of 3 rows of plants, the useful area being represented by the central row. The first
experiment used a randomized block design with 8 treatments represented by the types of
formulation (00-00-00), (40-00-00), (40-00-120), (00-00-120), (00-200-00), (40-200-00), (00-
200-120), (40-200-120) and 4 blocks totaling 32 experimental plots. Biometric, physiological
and production variables were evaluated. In the second experiment, a randomized block design
with 5 treatments Oxyfluorfen (1,240 g.i.a/ha), Sulfentrazone (600 g.i.a/ha), Ametrina (4,000
g.i.a/ha) and Hexazinone (375 g.i.a/ ha) + control (without herbicide). The variables analyzed
were (potential yield of photosystem Il (Fv/Fm), injuries caused by herbicides, ability to control
weeds by herbicides and productivity of green and dry mass of aerial part of forage palm. In
the first experiment, all variables analyzed were influenced by the types of formulation, the
treatments that received phosphorus, regardless of containing N or K, were superior to those
that did not receive. The use of P in fertilization provided an increase of 174% in the number
of cladodes per plant and per hectare, 74% and 225% in the height and width of the plants in
that order, 365.38% in the IAC, 265.76% in the productivity of green mass and 228.78% in dry
mass productivity. The use of P in fertilization also provided an increase in the accumulation
of N in the dry mass of the aerial part of the small palm of 37.8%. In the second experiment,
the variable (Fv/Fm) was not influenced by the herbicides and the plants showed values within
the range considered normal, that is, there was no photoinhibitory damage. The treated plants
did not present injuries regardless of the evaluation period, only those that received oxyfluorfen
application from the fourth day after application, but over time they recovered. The herbicides
ametrine and oxyfluorfen were efficient in controlling weeds up to 45 days after application
(DAA), hexazinone showed moderate control until 45 DAA, sulfentrazone was not efficient in
controlling weeds that emerged in the area during the evaluation period. Plants treated with
herbicides also did not show a reduction in average productivity. In view of the above, it is
evident that the small forage palm (N. cochenillifera) cv responds positively to phosphate
fertilization and does not respond to nitrogen and potassium fertilization in isolation or
intercropped when phosphorus is a limiting factor in the soil, and it is also possible to conclude
that the herbicides sulfentrazone, ametrine and hexazinone are selective for the small forage
palm, whereas oxyfluorfen is selective only when applied in a directed way between the lines
of the crop or when the plants of the forage palm are in vegetative rest.

Key words: Nopalea cochenillifera; management of forage palm; fertilization; herbicides
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1. INTRODUCAO GERAL

As regides de condicbes semiaridas sdo caracterizadas por apresentar restri¢oes hidricas,
com chuvas irregulares e altas temperaturas, o que afeta diretamente a disponibilidade de
alimentos para a producdo animal. O cultivo de espécies forrageiras que melhor adaptam-se a
estas condicdes é essencial para evitar perdas produtivas e financeiras em sistemas de producao
de ruminantes e neste sentido, a palma forrageira aparece como importante op¢do como fonte
de alimentos por apresentar caracteristicas de adaptacdo ao clima semiarido associada a boa
produtividade e alta palatabilidade (MARQUES et al., 2017; ALMEIDA, 2012 ).

A palma é uma planta originaria do México, mas é plantada mundialmente. No Brasil é
distribuida principalmente na regido Nordeste onde é considerada uma das principais fontes de
forragem para os ruminantes (ALMEIDA, 2012). No Nordeste séo plantadas diversas cultivares
de palma com destaque para Gigante, Redonda, clone IPA-20 (Opuntia ficus-indica Mill.) e
milda (Nopalea cochenilifera salm Dick). No estado de Alagoas a cultivar mituda ou doce como
também é chamada, se destaca (LOPES, 2012).

Na literatura ha varios relatos que a palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.) e
(Nopalea cochenilifera salm Dick ), apresenta altas produtividade de biomassa seca, podendo
chegar até 25 t ha® dois anos. Portanto, espera-se que esta cultura apresente grande demanda
de nutrientes do solo (MOREIRA, et al., 2019). No entanto, existem poucos estudos sobre
reposicdo de nutrientes no solo e adubacdo mineral para a palma forrageira que traga resultados
conclusivos.

Por outro lado, Santos et al. (2006), relatam que a palma responde igualmente a outras
plantas cultivadas aos tratos culturais. Com isso o controle de plantas daninhas, quando bem
manejo na cultura da palma forrageira, reflete em ganhos significativos. Contudo, por néo
existir produtos registrados para esta cultura e poucos estudos cientificos a este respeito, o
controle de plantas daninhas é feito primordialmente com ro¢o manual. De acordo com Sampaio
(2005), a palma forrageira apresenta a maioria de suas raizes nos primeiros 30 cm do solo,
sendo necessario um manejo cuidadoso na capina para evitar danos ao sistema radicular. Diante
disso o0 uso de herbicidas é uma alternativa que pode refletir em ganhos para o produtor, mas
necessita-se de estudos que possam servir de base para que empresas deste ramo se interessem
e venham a registrar produtos para esta cultura.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos avaliar tipos de formulagdo com
NPK sobre o desenvolvimento e a produtividade da palma forrageira (N. cochenillifera) cv
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milda, a seletividade de herbicidas e a eficiéncia destes produtos no controle das plantas

daninhas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem da palma forrageira e introdugéo no Brasil

A palma forrageira ¢ originaria do México, mas possui ampla distribuicdo geogréfica,
encontra se dispersa em todos o0s continentes, exceto nas regides polares (GAVA; LOPES,
2012). Sabe-se que desde o0 ano de 1520, as Opuntias mexicanas foram levadas para a Europa,
de onde se dispersaram a partir do Mediterraneo para a Africa, Asia e Oceania (HOFFMENN,
2001).

Desde o periodo pré-hispanico a palma forrageira é utilizada pelo homem no México,
onde assumia um lugar de importancia na economia agricola do Império Asteca, juntamente
com as culturas do milho (Zea mays) e agave (Agave. spp), que sdo consideradas as espécies
vegetais mais antigas cultivadas no territério mexicano (INGLESE, 2001; GONZALEZ, 2001).

Sobre a introducdo da palma no Brasil, ha muitas controvérsias, acredita-se que tenha
ocorrido no final do século XV11I (SIMOES et al., 2005). Ha relatos que a mesma foi cultivada
primeiramente na cidade do Rio de Janeiro, pelo frei José Mariano da Conceicdo Veloso, que
reunia informacdes sobre técnicas de cultivo e manejo sobre a planta para a producdo do
carmim, pelo inseto Dactylopius coccus, vindo a ser explorada como forragem somente por
volta de 1915, sendo disseminada por ordem do governo, apés a seca de 1932. (PESSOA, 1967,
ARAUJO FILHO, 2000).

Atualmente, o Brasil € o pais com maior cultivo da palma forrageira do mundo, com
area estimada em 600 mil ha, sendo a maior parte na regido Nordeste, principalmente nos
estados de Pernambuco, Paraiba, Bahia, Ceara e Alagoas. (SILVA, 2012).

2.2 Classificacédo boténica, caracteristicas morfofisiologicas e cultivares da palma

forrageira

A palma forrageira pertence a familia das Cactaceas, divisdo: Embryophyta, subdivisdo:
Angiospermea, classe: Dicotyledoneae, subclasse: Archiclamideae e ordem: Opuntiales. Nessa
familia, existem 178 géneros com cerca de 2.000 espécies conhecidas, entretanto dois deles
Opuntia e Nopalea s&o os mais utilizados como forrageira. (ANOOP; RANA; PREETHAM,
2012).
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A palma possui estrutura anatdmica com folhas em forma de espinhos endurecidos e
pontiagudos (rudimentares), o caule é do tipo cladddio (conhecido chamado de raquete) que se
caracteriza pelo aspecto volumoso, verdes e achatados, podendo ser classificados em ordens,
como de primeira, segunda, terceira e assim sucessivamente de acordo com a sua disposi¢édo
sobre o crescimento (VIDAL; VIDAL 2003).

A Nopalea cochenillifera (L.) Salm Dyck cv miuda ou doce apresenta cladédios em
torno de 25 cm de comprimento com formato abovado (base mais fina que a ponta) e coloracédo
verde intenso brilhante, o caule apresenta grande ramificacdo e de pequeno porte, as flores sdo
vermelhas e durante o ciclo a corola permanece semiaberta, o fruto tem formato de baga e com
cor roxa (SILVA; SANTOS et al., 2006).

A palma forrageira € uma planta que apresenta 0 metabolismo acido das crassulaceas
(MAC), pois apresenta o metabolismo &cido das crassulaceas como mecanismo de
concentracdo de CO2, onde a abertura estomatica e a captagdo de didxido de carbono ocorrem
durante o periodo noturno, favorecendo a menor perda de agua pela planta (SOUZA, 2018).
Além disso, a palma forrageira possui uma camada de cera que recobre os tecidos. Essa cera é
um polimero complexo resultante da interacdo de &cidos graxos de cadeias longas, alcanos e
alcoois alifaticos em presenca de O- e esta localizada externamente a cuticula (MARQUES et
al., 2017). Apresenta cuticula espessa e impermeavel que Ihe garante manutencéao no equilibrio
hidrico, possibilitando uma maior retencdo de agua no interior das células, além de servir como
protecdo contra o ataque de algumas pragas e de microrganismos (INGLESE, 2017).

Essas caracteristicas sdo importantes pois permite que a palma forrageira tenha maior
eficiéncia no uso da agua (kg de agua/kg de matéria seca), chegando a ser superior a 5 e 8 vezes
quando comparada as plantas de metabolismo C4 e C3, quando estdo sob condicdes de estresse
hidrico (FILHO, 2018).

No Nordeste sdo cultivadas, principalmente, duas espécies de palma Opuntia ficus —
indica Mill, com as cultivares gigante e redonda, clone IPA-20 e a Napalea cochenillifera Salm
- Dyck, cuja cultivar é a palma miuda ou doce, no estado de Alagoas a cultivar Mitda é plantada
em larga escala (LOPES, et al. 2012). Essas cultivares contribuem significativamente para a
alimentacdo animal nos periodos de escassez hidrica e sdo consideradas como um excelente
alimento energético, uma vez que possuem 70 a 75% de Nutrientes Digestiveis Totais (NDT)
(SANTOS, et al. 2005).

A cultivar Gigante, dentre todas, é a mais cultivada e apresenta maior rusticidade,
tolerancia a secas intensas e a infestacdes da cochonilha de escamas (Diaspis echinocacti

Bouché) (SANTOS, 2010). A cultivar miuda apresenta maior resisténcia a cochonilha do
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carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell), principal praga da cultura (VASCONCELOS et al.
2009) e maior producao de massa seca (MS) comparada as cultivares Gigante e Redonda, além
de ser mais palatavel para o animal, como desvantagem apresenta menor producdo de matéria
verde, menor eficiéncia no uso da dgua e € mais exigente em fertilidade do solo (CARVALHO
FILHO et al. 2002; SANTOS et al. 2006). Ja a cultivar Redonda é sensivel a cochonilha de
escamas e apresenta habito de crescimento mais horizontal comparado a Gigante e Miuda, que
possuem crescimento vertical (CARVALHO FILHO et al. 2002) o que dificulta o consorcio
com outras culturas e, por isso tem sido preterida em relacdo ao plantio de outras cultivares
(ROCHA, 2012).

2.3 A importancia da palma forrageira

A palma forrageira tem grande importancia nas alimentagcdes humana e animal, é
utilizada nas areas médicas, na industria de cosméticos e na producdo de aditivos naturais,
representando uma alternativa de renda para as populagdes de regides aridas e semiaridas em
diferentes partes do mundo (SAENZ, 2000; SAENZ et al. 2004). Pode ser considerada como
uma alternativa eficaz para combater a fome e a desnutricdo no semiarido nordestino por ser
rica em vitaminas A, do complexo B e C, minerais, como célcio, magnésio, sodio e potassio, e
17 tipos de aminoéacidos (SILVA, 2017). Contudo, no Brasil, seu uso é voltado, quase que
exclusivamente, para a alimentacdo animal, devido a caracteristicas agronémicas peculiares que
ela apresenta. (SILVA, 2017).

A regido Nordeste apresenta limitagdes edafoclimaticas, com chuvas irregulares, baixa
precipitacdes e altas temperaturas, além de elevada evapotranspiragdo, com isso, o cultivo de
plantas forrageiras que se adapte bem a estas condicBes é essencial para a manutencdo da
atividade pecuaria (MORAIS RODRIGUES, et al. 2019).

Nesse cenario, a palma forrageira aparece como importante op¢cdo como fonte de
alimentos, pois, possui caracteristicas que lhe permite uma boa adaptabilidade as condi¢des do
Nordeste, sendo importante no desenvolvimento da pecuéria brasileira, que é um dos setores
que mais contribui para a renda do pais, tendo como a principal limitacdo a falta de alimentos
no periodo de escassez hidrica (SANTIAGO et al. 2018).

Na regido Nordeste do Brasil, a palma forrageira é a cactacea com maior potencial de
exploracdo constituindo-se em um importante recurso forrageiro nos periodos de estiagens,
devido ao seu elevado potencial de producdo de fitomassa nas condi¢cbes ambientais do

semiarido (RAMOS et al. 2011). Dessa forma, contribui para a subsisténcia da pecuéria, pois
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apresenta grande relevancia na alimentacao dos principais rebanhos como fonte de dgua (90%),
energia e minerais (ALMEIDA et al. 2012).

Essa cactacea se destaca como alimento volumoso suculento, com alta palatabilidade e
elevado coeficiente de digestibilidade da matéria seca muito importante para os rebanhos
(MORAIS; VASCONCELOS, 2007). Dessa forma, a cultura é dotada de grande potencial,
capaz de contribuir para a viabilidade econémica das pequenas, médias grandes propriedades,

notadamente para a alimentacdo dos rebanhos (GALINDO et al. 2005).

2.4 Nutricdo mineral da palma forrageira

A palma forrageira, independente da cultivar, ¢ uma planta que responde bem a
adubacdo, logo essa pratica é fundamental para aumentar a produtividade dessa cultura devido
as limitacGes de fertilidade natural dos solos da regido semiarida (SILVA, 2017). Vérios
trabalhos evidenciam que a adubacdo, quimica e orgéanica, proporcionam incrementos na area
foliar e de matéria seca refletindo no crescimento da planta, e consequentemente na
produtividade (DONATO, 2011). Almeida (2011), evidencia, ainda, que 0s ganhos sdo mais
significativos quando se utiliza o sistema de plantio adensado, que ja é uma realidade nos dias
atuais.

A adubacdo da palma forrageira pode ser realizada de forma quimica com uso de
macronutrientes NPK, devendo neste caso, seguir as recomendac¢fes da analise do solo, ou
organica aplicando-se esterco de caprinos ou bovinos no momento do plantio (SANTOS et al.
2006). Ainda, de acordo com os autores, a quantidade de esterco a ser aplicada deve variar
dependendo da fertilidade do solo e densidade de plantio, podendo-se utilizar 10-30 t ha* dois
anos. Contudo é importante salientar que deve-se ter cautela ao utilizar adubacéo orgénica pois
seu excesso pode provocar apodrecimento dos cladddios recém plantados.

Lopes et al. (2007), citam que a palma forrageira € uma planta exigente em solos férteis
para obtencdo de elevados rendimentos, principalmente quando se utiliza sistema de cultivo
adensado, onde a competic¢do por nutrientes é maior.

Devido a sua alta capacidade produtiva, a palma forrageira é capaz de retirar grandes
quantidades de nutrientes do solo, fato este observados nos resultados de algumas pesquisas.
Silva, et al. (2010), obtiveram extracio média de 240,1; 35,3; 714,5 e 547,3 kg ha® de N, P, K
e Ca, para uma produtividade média de 18,2 t ha! de matéria seca. Santos, et al. (2002),
encontraram extracdo de 90; 16; 258 e 235 kg ha* de N, P, K e Ca respectivamente, para cada

10 t ha! de matéria seca, na palma forrageira. J4& Dubeux Jinior et al. (2010), observaram
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extracao de cerca de 360 kg de N, 64 kg de P, 1.032 kg de K e 940 kg de Ca por hectare, a cada
dois anos, sem considerar 0s outros macros e micronutrientes, considerando uma produtividade
de 40 t ha.

Sampaio (2005), enfatiza que a palma prefere solos com elevado teor de célcio e
magnésio com pH préximo a 7, e apresenta alto teores desses micronutrientes na MS podendo
chegar a 5% e 2% para Ca e Mg respectivamente. Dentre os macronutrientes, o K e Ca, sdo 0s
extraidos em maior quantidade, havendo uma alternancia de preferéncia nos trabalhos
encontrados na literatura em relacdo a esses dois macronutrientes. Contudo, Silva Neto et al.
(2008), afirmaram que a composi¢do quimica da palma forrageira é afetada pela adubacéo.

Em relacdo aos os micronutrientes, Sampaio (2005) cita que o boro exerce papel
fundamental no crescimento da palma forrageira. Para Franco-Salazar e Véliz (2007), a palma
ndo tolera solos sodicos nem salinos, pois altos teores de Na?* prejudicam o crescimento
radicular da palma forrageira.

O evidente ganho produtivo da palma forrageira quando submetidos a adubacéo, seja
ela organica ou quimica, € indiscutivel, contudo, para que os produtores se beneficiem é
necessario que estes conhecimentos cheguem até eles. Souza et al. (2019), ao avaliar a
Caracterizacdo técnico-produtiva do sistema de cultivo de palma forrageira no Cariri paraibano,
constataram que 100% dos produtores entrevistados ndo realizam analise de solo antes da
implantacdo dos palmais e também ndo utilizam adubacdo quimica. J4 Ramos et al. (2014),
observaram que 97,6% dos produtores rurais que cultivam palma forrageira em Soledade-PB
utilizam adubacdo organica através do esterco e que na maioria das vezes este esterco € da
prépria unidade produtiva.

Diante disso, o crescimento e desenvolvimento da cultura pode ser afetado pela falta ou
excesso de nutrientes adicionados ao solo. De acordo com Souza (2015), em éareas de alta
produtividade a adubacéo orgénica, ndo supri as necessidades nutricionais da palma e muitas
vezes o0 produtor ndo tem disponibilidade de MO suficiente para adubar toda sua lavoura. Além
disso os teores de nutricionais no esterco séo minimos com destaque para o P que € inferior a
1%. Em ambientes com elevada escassez hidrica, a mineralizacdo da matéria organica torna-se

ainda mais limitada resultando em menor ganho de produtividade (CASSOL et al. 2001).

2.5 Nitrogénio

O nitrogénio é um macro elemento essencial, pois faz parte de uma série de compostos

indispensaveis para o desenvolvimento das plantas, dentre eles tem-se as moléculas de clorofila,
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as bases nitrogenadas dos nucleotideos, aminoécidos e proteinas (dentre as quais a enzima
ribulose 1,5-bifosfato carboxilase oxigenase — Rubisco, e a Fosfoenolpiruvato carboxilase —
PEPCase) exercem papel de extrema importancia pois atuam na fixacdo de carbono, que esta
diretamente relacionado a incorporacdo de biomassa seca nas plantas (VIEIRA, et al. 2010).

Contudo, para participar da sintese destas substancias, o nitrogénio deve ser absorvido
da rizosfera, onde deve estar disponibilizado normalmente na forma amoniacal (NH4 *) ou
nitrica (NO3") (TAIZ ; ZEIGER, 2013). Uma vez absorvido, as plantas assimilam nas raizes
todo 0 amdnio (NH4") e até 95 % do nitrato (NOz), e o restante sera assimilado na parte aérea
da planta (OAKS; HIREL, 1985; ANGHINONI, 1986).

O aproveitamento do nitrogénio presente no solo, proveniente das adubacles, €
dependente do processo de nitrificacdo por acdo de bactérias (nitrossomonas e nitrobacter)
formando nitrato (NO3?, No solo, o encontro dos ions nitrato (NO3") com as raizes da planta
ocorre pelo processo de fluxo em massa, no qual o contato se da quando o elemento é carregado
de um local de maior potencial de &gua para um de menor potencial de agua proximo da raiz
(EPSTEIN, 1972). O NOs™ por ser mais eletronegativo é repelido pelas cargas negativas do solo
e por isso tende a se manter sollvel. A sua absorcdo pela planta ocorre de forma ativa
envolvendo investimento de energia metabdlica (ATP), devido a isso, espera-se que esse
processo tenha relagdo direta com outros nutrientes, principalmente P que é principal elemento
envolvida da sintese de ATP pelas plantas (KLEINHOFS; WARNER, 1990).

Prado (2008), relata que a disponibilidade de nutrientes para as plantas é afetada por
diversas reacdes de natureza fisica, quimica e bioldgica, e apesar do processo de absorcéo de
nutrientes ser especifico e seletivo, existe certa competicdo entre eles, podendo ser sinérgica ou
antagonica.

De acordo com Silva e Trevizam (2014), o nitrogénio exerce interacfes i6nicas com
diversos elementos, com destaque para o fosforo (P). Shuman (1994), menciona que o fésforo
(P) e o nitrogénio (N) interagem de forma sinérgica, pois, em doses adequadas, o efeito conjunto
na producado vegetal é melhor do que quando aplicados separadamente.

Na literatura varios autores citam a importancia do nitrogénio para a cultura da palma
forrageira. Cunha et al. (2012), relatam que o nitrogénio é um nutriente que induz a divisdo
celular e a emisséo de novos cladodios na palma forrageira, os autores obtiveram aumento no
numero de cladddios por planta ao avaliar doses de adubacdo nitrogenada na cultura.
MARSCHNER (2012), enfatiza que o alto suprimento deste elemento promove o crescimento

e 0 aumento na area foliar das plantas.
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No entanto, mesmo sendo um elemento de extrema importancia, o nitrogénio esta longe
de ser o macronutriente mais absorvido na palma forrageira. Quintanar et al. (2006), relatam
que Célcio e Potassio sdo 0s nutrientes mais importantes ou mais extraidos pela cultura (cerca
de 4 vezes mais que nitrogénio), ndo sendo o N, desta forma, o nutriente mais limitante
quantitativamente para Opuntia ficus indica. Contudo, em plantas MAC (Metabolismo Acido
das Crassuléceas) a demanda por nitrogénio parecer ser maior que C3 e C4, pois quando estdo
em condi¢des ambientais favoraveis, a assimilacdo de CO2 pode ocorrer tanto a noite como uma
pequena parte do dia aumentando a utilizagdo das enzimas PEPcase e Rubisco (NOBEL,;
BARRERA, 2002).

2.6 Fosforo

O fésforo (P) € um dos macronutrientes menos exigidos quantitativamente pelas plantas,
mas trata-se do nutriente mais usado em adubacdo no Brasil, pois nas regifes tropicais e
subtropicais, € um elemento cuja falta no solo mais limita a produgdo (FAQUIM, 2005). Esta
limitacdo na produgdo esta correlacionada com caréncia generalizada de P nos solos brasileiros,
além disso o elemento apresenta forte interacdo com o solo (fixacdo), o que reduz a eficiéncia
da adubacdo fosfatada (BIELESKI; FERGUSON, 1983).

Nos solos intemperizados, como os Latossolos, presente na maior parte da regido
Nordeste, é mais comum as formas inorganicas (Pi) ligadas a fracdo mineral com alta energia
e as formas organicas estabilizadas fisica e quimicamente, resultando em baixos teores de P na
solucdo do solo e, consequentemente, limitando a producao agricola (NOVAIS; SMYTH, 1999;
RHEINHEIMER et al. 2008).

A absorcdo de P pela planta pode sofrer interferéncia de relacGes idnicas, além das
interacdes sinergicas com N, o fésforo tem sua absorcdo potencializada quando esta na
presenca Mg na solugdo do solo, pois tratar-se de um carregador de P, como resultado da
participacdo do Mg na ativacdo de ATPases da membrana responsaveis pela absorcéo idnica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MALAVOLTA, 2006).

Na planta o fosforo faz parte de importantes compostos, incluindo aglcares-fosfato
(glicose 6P, Frutose 6P, etc), fosfolipidios de membranas, nucleotideos usados como fonte de
energia (ATP) e &cidos nucléicos (TAIZ; ZEIGER, 2013), sendo indispensaveis para a
manutencg&o e desenvolvimento das células vegetais.

Em relacdo a palma forrageira, alguns trabalhos trazem conclusdes a respeito da
utilizacdo do P, sendo alguns deles ainda divergentes. Souza (2015), encontrou aumento na
concentracdo de fosforo em cladodios da palma forrageira submetida a adubacdo orgénica,
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indicando que a palma responde positivamente ao aumento da concentragéo deste elemento no
solo. J& Dubeux Junior et al. (2010), concluiram que a adubacéo fosfatada promoveu
decréscimo nos teores de nitrogénio, calcio e magneésio na palma forrageira (Opuntia ficus
indica) clone IPA-20, e que a producdo de massa verde das plantas ndo foi influenciada pela
adicdo de fosforo, concordando com Silva (2012), o qual relata que a palma forrageira cv
‘Gigante’ tem baixa capacidade de responder a adubacéo fosfatada, sendo esta resposta possivel
apenas quando o teor de P no solo estiver inferior a 10 mg.dm. Logo, tais resultados fortalecem
ainda mais a necessidade da realizacdo de estudos que possam contribuir com a geracao de

novos conhecimentos a respeito deste macronutriente na cultura da palma forrageira.
2.7 Potassio

O potéssio &, depois do fosforo, o nutriente mais consumido como fertilizante pela
agricultura brasileira, contudo ndo se encontra nos solos em teores tdo limitantes quanto o de
fésforo. No solo, € encontrado de diversas formas, porém é absorvido pelas plantas na forma
ibnica K* (FAO, 2019).

O cétion K* interage, na solugdo do solo, com os ions Ca?* e Mg?*, de modo que teores
elevados de Ca?* reduz a absorcdo do potassio por inibicio competitiva, embora baixas
concentracOes de Ca?* apresenta um efeito sinergético. O aumento nas concentracdes de K* e
Ca?* no solo frequentemente induzem & deficiéncia de Mg?* nas plantas (MARSCHNER,
2012). Por outro lado, teores elevados de Mg?* ndo causam o mesmo efeito sobre o K*
(FONSECA; MEURER, 1997). Essas relagcdes sdo importantes, e devem ser levadas em conta
para que as adubacdes sejam realizadas de forma adequada.

Nas plantas, apés absorvidos, o potéassio desempenha funcdo na fotossintese, na
translocacdo de fotossintetizados, na abertura e fechamento dos estomatos, na ativacdo de
enzimas e em muitos outros processos (GOMES et al. 2008). Ainda, de acordo com 0s autores,
o requerimento de K para o 6timo crescimento das plantas esta aproximadamente entre 2 a 5%
na matéria seca.

Quanto a deficiéncia deste macronutriente, Zancanaro et al. (2015), afirmam que mesmo
sem o aparecimento visual do sintoma, h4 uma reducéo no crescimento das plantas e & medida
gue a severidade acomete a cultura, o aparecimento do sintoma se torna mais visivel.

A palma forrageira (Nopalea e Opuntia) é uma cultura que apresenta altos teores de
potassio na matéria seca, possivelmente pelo importante papel que esse macronutriente exerce
na regulacdo estomaética, processo mais intensificado em plantas CAM (SILVA, 2012). De
acordo com Dubeux Junior e Santos, (2005), a palma forrageira apresenta elevadas extraces
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desse macronutriente com valores de 1.032 kg ha? a cada dois anos. Para Donato (2011), a
extragdo € um pouco menor, 922 kg ha o equivalente a 394,5 kg ha* de K extraidos para cada
10 t MS ha,

Trabalhos como o de Tosto et al. (2007) e Albuquerque et al. (2002), mostram que a
palma tem uma alta demanda por potassio, contudo existe uma variacdo em relacdo a
quantidade total extraida, sendo possivel verificar que essa extracdo depende de outros fatores.

Andrade et al. (2002), relatam que o nutriente extraido em maior quantidade pela palma
forrageira € o potassio, contudo Donato et al. (2017), afirmam que o Ca*? ¢ o macronutriente

requerido em maior quantidade nessa cultura, independente da espécie.

2.8 Calcio

O Ca € um macronutriente que tem sua origem primaria nas rochas igneas, estando
contido em minerais como a dolomita, calcita, feldspatos, calcicos e anfibdlios, que ocorrem
também em rochas sedimentares e metamarficas (FAQUIN, 2005). Na pratica de adubacdo esse
elemento é adicionado ao solo como forma de corretivo da acidez, ndo fazendo parte de
formulacGes de adubos (FERNANDES, 2018). Nas diversas culturas sua exigéncia em
quantidade é muito variada, variando, dentro de limites, de cerca de 10 até 200 kg/ha de Ca,
sendo mais exigido pelas dicotiledoneas do que pelas monocotiledéneas (HAAG, 1992)

Os teores de Ca nos tecidos foliares também variam amplamente entre diferentes
espécies, desde menos de 0,4 até cerca de 4%, para culturas normais. Em Opuntia ficus indica
Mill os teores de célcio na massa seca séo altos e podem variar de 2,25 a 2,88% (WANDERLEY
et al. 2012).

A absorcdo de calcio pelas raizes das plantas ocorre na forma catibnica Ca®".
Geralmente, a concentracdo de Ca®* na solugdo do solo é bem maior que a de K* entretanto, a
taxa de absor¢do de Ca?" é normalmente menor do que aquela observada para o K*
(MARSCHNER, 2012). Essa absorcéo preferencial do ion K™ ocorre por este ser monovalente
e de menor grau de hidratagio quando comparado aos divalentes, no caso o Ca** (PRADO,
2008).

Na solucéo do solo, a presenca de outros cations em altas concentracdes, tal como o K*
e Mg?" diminuem competitivamente a absor¢do do Ca?*, uma vez que, o efeito entre Ca®" e
Mg?* sdo antagonicos (MOORE et al. 1961).
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H& vérios trabalhos destacando a interacdo entre K, Ca e Mg. Rosolem et al. (1984),
observaram por meio da diagnose foliar, que os teores de Ca nas folhas de sorgo sacarino
diminuiram com a aplicacdo de K, resultando em diminuicdo da produtividade.

Na planta o calcio é constituinte da lamela média, desempenha uma fungédo importante
na manutencdo da integridade celular e permeabilidade membranar, atua como cofactor de
algumas das enzimas envolvidas na hidrdlise do ATP e fosfolipidos. Ativa algumas das enzimas
envolvidas na mitose, na divisdo celular, e expansdo celular. E também importante na sintese
de proteinas e transferéncia de carboidratos. E um mensageiro secundério na regulago
metabdlica. Serve ainda como agente desintoxicante na presenca de metais pesados (JONES et
al. 2013; COSTA, 2014).

A palma forrageira é uma planta altamente exigente em calcio e responde positivamente
a adicdo deste elemento ao solo com isso é de extrema importancia fazer a corre¢do de solo
antes da implantacdo do palmal, para que se tenha ganhos de produtividade na cultura
(GALIZZI et al. 2004), contudo Berry e Nobel (1985), afirmaram que os altos niveis de Ca
encontrados na parte aérea da Opuntia ficus-indica refletem o acimulo deste mineral na forma
de oxalato. Por outro lado, Nefzaoui e Ben Salen (2001), mencionaram que a alta quantidade
de oxalatos esta relacionada com o efeito laxativo da palma quando fornecida em grande
quantidade aos animais podendo afetar negativamente o seu desempenho.

Dubeux Janior et al. (2010), observaram que o aumento nas doses de K e P promoveram
decréscimo no teor de calcio e acréscimo no teor de enxofre da parte aérea da palma forrageira
clone IPA-20, mostrando que existe relacdo entre esses macronutrinetes. Souza (2015), também
verificou que o aumento nos teores de K promovem a reducdo dos teores de Ca em plantas de
palma forrageira adubadas com esterco bovino. Por ou lado, Aradjo (2009), ndo observou efeito
da aplicacdo de fosforo, utilizando superfosfato simples, sobre os teores de calcio na palma

forrageira (Opuntia ficus-indica).

2.9 Magnésio

O magnésio (Mg), é um macronutriente que tem sua origem primaria em rochas igneas
e 0S principais minerais que o contém sdo a biotita, dolomita, clorita, serpentina e olivina,
componentes também de rochas metamorficas e sedimentares. E um elemento exigido em
pouca quantidade pelas plantas quando comparado com 0s outros macronutrientes, variando de
10 a 40 kg/ha, os teores nas folhas das plantas normais variam pouco entre as espécies, estando
em geral na faixa de 0,2 a 0,4%. (FAQUIN, 2005; MALAVOLTA, 1989).
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Na prética, a adigdo de Mg?* ao solo ocorrem normalmente via calagem, ndo sendo
utilizado diretamente nas adubacdes, devido a isto ndo ha muitas informagdes que tragam
respostas de culturas a esse elemento (LOPES; GUILHERME, 2004).

As plantas absorvem o magnésio da solucdo do solo na forma catiénica (Mg?*), e o
transporte para a parte aérea ocorre pelo xilema via corrente transpiratoria, basicamente na
forma como foi absorvido. Diferente do que ocorre com Ca?* e semelhante ao que ocorre com
0 K™ 0 magnésio é mével no floema, devido a isso, as plantas deficientes neste macroelemento
apresentam sintomas primeiramente nas folhas mais velhas (FAYAD, 2002; TAIZ; ZEIGER,
2013).

No solo, as relagdes ibnicas entre 0 magnésio e outros elementos sdo de extrema
importancia, visto que altas concentracdes de K*, Ca** e NH4" na solucio do solo, reduz a
absorcéo de Mg?* por inibicio competitiva, podendo levar & deficiéncia do elemento nas plantas
(SILVA; TREVIZAM, 2015).

A fungdo do magnésio nas plantas esta relacionada especificamente com a atividade de
enzimas fundamentais, incluindo as da biossintese dos &cidos nucleicos, fotossintese e
respiracdo. O magnésio tem também um papel estrutural no anel tetrapirrélico da clorofila,
sendo importante no processo fotossintético das plantas (JONES et al. 2013). A clorofila
necessita de 15 a 20 % do total de magnésio presente na planta. A funcédo da clorofila é otimizar
a absorcéo de luz e transferir energia para os centros de reacdo da fotossintese. (STREIT et al.
2005).

Com relacdo a palma forrageira, sdo poucos trabalhos na literatura que enfatizam a
importancia do magnésio para essa cultura, contudo Filho et al. (2010), observaram decréscimo
no contetdo de Mg?* nos cladddios da palma forrageira (Opuntia ficus-indica) clone IPA-20
guando submetida a doses crescentes de fosforo. Corroborando com os resultados encontrados
por Araujo Filho (2000), que também observou redugdo no teor de magnésio no clone IPA-20,
submedida a adubacéo fosfatada.

Teles et al (2002), encontraram teor de 0,59% de magnésio na massa seca da palma
forrageira, inferior aos encontrados por Germano et al. (1991), de 2,14% e superior ao
encontrado por Nobel et al. (1987), de 0,45%.

2.10 Seletividade de herbicidas

A seletividade de herbicidas é a base para o sucesso do controle quimico de plantas
daninhas na producao agricola, sendo considerada como uma medida da resposta diferencial de
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diversas espécies de plantas a um determinado herbicida (INOUE; OLIVEIRA JR, 2011). O
nivel diferencial de tolerancia das culturas e plantas daninhas a um determinado tratamento,
determina o grau de seletividade de um herbicida, e quanto maior a diferenca de tolerancia entre
a cultura e a planta daninha, maior a seguranca de aplicacdo do produto (ROMAN, et al. 2005).

A seletividade de herbicidas também pode ser entendida como sendo a capacidade de
um determinado herbicida eliminar plantas daninhas que se encontram no mesmo ambiente da
cultura sem causar danos fitotoxicos capazes de reduzir a produtividade e/ou prejudicar a
qualidade do produto colhido (VELINI et al. 1992), ou, ainda como a capacidade que uma
determinada planta tem de metabolizar rapidamente o composto quimico pulverizado,
formando compostos nédo fitotoxicos (SOUZA et al. 2014).

O uso de herbicidas seletivos na agricultura é um fator de extrema importancia sob o
ponto de vista agronémico, visto que nada adianta um produto realizar excelente controle das
plantas daninhas, mas causar também injaria quimica na planta cultivada (BIFFE, 2010).
Contudo, é importante observar que a seletividade é um fator relativo e ndo absoluto, pois
depende do estadio de desenvolvimento das plantas, das condi¢Ges climaticas, do tipo de solo,
da dose aplicada, do uso correto da tecnologia de aplicacdo, entre outras coisas. Por isso, é
necessario o bom conhecimento técnico dos produtos que serdo aplicados (CARVALHO,
2013).

A detecgdo da seletividade de um herbicida & determinada cultura, é feito, comumente,
por meio de avaliacdes de fitoxicidade e do rendimento da cultura (GILL; TUTEJA, 2010).
Por outro lado, Melhoranca (1999), relata que em alguns casos, certos herbicidas podem reduzir
a produtividade das culturas sem causar efeitos visualmente detectaveis de fitotoxicidade e
outros podem provocar injdrias toxicas evidentes na cultura e ndo causar reducdo na
produtividade, sendo necessério se fazer uma avaliagdo mais aprofundada.

De acordo com Mesnage et al. (2014), a seletividade de um herbicida é afetada por
varios fatores, dentre eles destaca-se os relacionados ao herbicida, a cultura e ao ambiente. Em
relacdo ao herbicida, a dose aplicada é um parametro de extrema importancia, visto que, deve
ser suficiente para exercer controle das plantas daninhas com pouco ou nenhum dano para a
cultura (JURSIK, et al. 2013). Magalhdes et al. (2012), verificaram que o sulfentrazone
provocou injurias mais severas em mudas de cafeeiro, quando se aumentou as doses desse
produto.

A formulacdo e os ingredientes inertes dos herbicidas, também exercem influéncia na
seletividade dos herbicidas, pois este ultimo atua na dilui¢cdo do ingrediente ativo, interferindo

na dispersdo e penetragdo da molécula nas plantas, com isso, herbicidas com mesmo
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mecanismos de acdo podem desencadear diferentes respostas em plantas tratadas (MESNAGE
et al. 2014).

Em relacdo a cultura, a idade das plantas no momento da aplicacdo tem grande
influéncia sobre seletividade dos herbicidas, pois de acordo com Inoue e Oliveira Jr (2011),
plantas jovens sdo mais sensiveis, pois possuem mais tecidos meristematicos pouco
diferenciados aumentado a capacidade de toxidade dos herbicidas que afetam processos
metabolicos. A presenca de camadas cerosas nas folhas de algumas espécies de plantas também
influencia na seletividade dos herbicidas, pois diminui a retencdo da calda pulverizada nas
folhas e a quantidade absorvida do produto aplicado em pds-emergéncia. (CIESLIK, et al.
2013).

Outro mecanismo que contribui para a seletividade é o metabolismo diferencial dos
herbicidas. Entendido como sendo a capacidade que algumas plantas tem em metabolizar as
moléculas e transforma-las em compostos menos toxicos (DEVINE et al. 1993; COLE, 1994).
Este mecanismo €, provavelmente, 0 mais comum e 0 que mais contribui para a seletividade de
herbicidas nas plantas. De acordo com Akobundu (1987), plantas que ndo possuem esse
mecanismo sdo mortas quando submetidas a aplicacdo de determinados produtos.

As enzimas responsaveis por metabolizar os herbicidas apresentam uma faixa ampla de
especificidade, com isso uma mesma planta pode possuir a capacidade de metabolizar e
destoxificar um grande nimero moleculas (LORENZI, 2014).

Espécies como milho (Zea mays L.), Panicum miliaceum, Panicum dichotomiflorum,
Digitaria spp. e Setaria spp. sdo especialmente adaptadas a fazer este processo de
destoxificacdo quando submetidas a aplicacdo de triazinas simétricas como atrazine degradando
esta molécula pelo processo de conjugacdo com glutationa nas folhas, o que faz com que ela
nunca chegue ao cloroplasto para causar injdrias (UNIVERSITY OF MINNESOTA, 2009).

Os fatores ambientes tambem possum grande influencia sobre o desempenho dos
herbicidas tanto direta quanto indiretamente. As condi¢des ambientais que levam a aplicacéo
de herbicidas afetardo o crescimento e a fisiologia das plantas e a quantidade de herbicida capaz
de ser absorvida e translocada pro elas (ROMAN et al. 2005).

De acordo com Pereira (2015), a exposicao de plantas tratadas a altas temperaturas, apos
a aplicacdo, pode reduzir a acéo seletiva dos herbicidas e prejudicar as culturas. Isto ocorre
principalmente pelas mudancas na composicéo e na permeabilidade da cuticula das plantas apds
ser submetidas a essa condicdo de (HARRINGTON et al. 2017). Nas altas temperaturas, o
influxo do herbicida na planta é favorecido devido a viscosidade reduzida das ceras cuticulares

e aumento da taxa de difusdo através da cuticula (DIAS et al., 2017).
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A luminosidade é outro fator ambiental que altera o comportamento vegetal e a
seletividade a herbicidas. Alta intensidade de luz aumenta a penetragdo do herbicida na folha
através de estdmatos abertos (SOMERVILLE et al., 2017). Como a luz é a fonte de energia
para a fotossintese, ela influencia o movimento do herbicida na planta que é transportado
juntamento com os agucares no floema (MCMULLAN, 1996).
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CAPITULO I - Avaliacdo de adubagcdo com NPK sobre a produtividade e o desenvolvimento

da palma forrageira (Nopalea cochenillifera) (L.) Salm — Dick cv milda.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar formulages com NPK sobre o desenvolvimento e a
produtividade da palma forrageira (Nopalea cochenillifera) cv miuda. O experimento foi
realizado no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas
entre 0s meses de fevereiro de 2018 a abril de 2019. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados com 8 tratamentos representados pelas formulagdes ( 00-00-00), (40-00-00), (40-
00-120), (00-00-120), (00-200-00), (40-200-00), (00-200-120), (40-200-120) e 4 blocos
totalizando 32 parcelas experimentais. As parcelas foram constituidas por 3 fileiras com 10
plantas cada e espacadas de 1,20 x 0,20 m entre fileiras e plantas respectivamente. A area (til
da parcela foi representada pela fileira central desprezando-se uma planta de cada extremidade
da linha totalizando 8 plantas com area de 1,92 m2. As variaveis analisadas foram dividias em
biométricas (nimero de cladddios por planta, nimero de cladodios por hectare, altura e largura
de planta e indice de area de cladodio), variavel fisiologica (teor de macronutrientes N, P, K,
Ca e Mg na matéria seca da parte aérea) e variaveis de produtividade (produtividade de massa
verde e massa seca por hectare). As avaliacdes ocorreram aos 412 dias ap6s o plantio (DAP).
Os dados foram submetidos a analise de variancia e média comparada pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Todas varidveis analisadas foram influenciadas pelas formulagdes, os
tratamentos que receberam fosforo foram superiores aos que ndo receberam. O uso de P na
adubacdo proporcionou um incremento de 174% no nimero de cladodios por plantas e por
hectare, 74% e 225% na altura e larguras das plantas nessa ordem, 365,38% no IAC, 265,76%
na produtividade de massa verde e 228,78% na produtividade de massa seca. O uso de P na
adubacdo ainda proporcionou um incremento no acumulo de N na massa seca da parte aérea da
palma miuda de 37,8 %. Com isso a palma forrageira (N. cochenillifera) cv mitda responde
positivamente a adubacdo fosfatada e ndo responde a adubacdo nitrogenada e potassica de
forma isolada ou consorciadas quando o P esté abaixo de 10 mg.dm=no solo, além disso o P
influencia na absorcdo de N pelas plantas de palma.

Palavras-chave: Adubacao; Palma forrageira; Nopalea cochenillifera; Macronutrientes.
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1. INTRODUCAO

As regides de condicdes semiaridas sdo caracterizadas pela baixa precipitacdo, com
chuvas irregulares e altas temperaturas, o que afeta diretamente a disponibilidade de alimentos
para a producdo animal. O cultivo de espécies forrageiras que melhor adaptam-se a estas
condicBes é essencial para evitar perdas produtivas e financeiras em sistemas de producdo de
ruminantes e neste sentido, a palma forrageira (Opuntia ficus-indica (L.) Mill) aparece como
importante op¢do como fonte de alimentos (MARQUES et al. 2016).

A palma forrageira é de origem mexicana e, atualmente, encontra-se dispersa em todos
0s continentes, exceto nas regides polares. No Brasil, principalmente na regido nordeste, é
considerada uma das principais fontes de forragem para os ruminantes durante o periodo seco
do ano. Essa forrageira apresenta caracteristicas de adaptacdo ao clima semiarido associada a
boa produtividade e alta palatabilidade (ALMEIDA, 2012).

A manutencdo de altas produtividades na cultura da palma forrageira depende de varios
fatores, dentre eles tem-se a fertilidade natural dos solos que é um fator determinante por ser o
substrato de onde as plantas retiram a maior parte dos nutrientes. Contudo, devido aos processos
de formacéo dos solos do semiarido nordestino, 0s mesmos apresentam de maneira geral, baixos
teores de matéria orgénica e, consequentemente, baixa disponibilidade de nutrientes minerais
para as plantas (CUNHA et al. 2012).

Assim a insercdo de fontes externas de nutrientes minerais € imprescindivel para
aumentar o crescimento e a producéo de biomassa da palma forrageira, possibilitando melhoria
significativa na rentabilidade do sistema produtivo (SILVA et al. 2015). De acordo com Lopes
et al. (2013), a palma forrageira € uma planta exigente em nutrientes, com isso 0 uso da técnica
de adubagdo torna-se essencial para o fornecimento de nutrientes a cultura, que € um
determinante para a producgao de massa verde.

Diversos trabalhos evidenciam a resposta da palma forrageira a adubacdo mineral. As
fertilizacbes aumentam a produtividade, o conteudo de nutrientes e melhorar o valor nutricional
da palma forrageira, além de incrementar o namero de cladédios (SILVA et al, 2012; GOMES
et al. 2012). Donato, et al. (2016), concluiram que doses de esterco bovino sdo insuficientes
para atender as quantidades extraidas de K, Ca e Mg pela palma forrageira (O. ficusindica) cv
Gigante, e também verificaram que 0os macronutrientes extraidos em maior quantidade séo: K,

Ca, N, Mg, P e S, nesta ordem.
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Entretanto, de acordo com Cunha et al. (2012), sdo poucos os resultados de pesquisas
que evidenciam respostas agrondmicas positivas do cultivo da palma-forrageira sob fertilizagéo
mineral. E isso, de certa forma, induz os produtores a utilizarem recomendacdes de adubacdes
empiricas, 0 que resulta em baixas produtividades

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar formulagdes com nitrogénio,
fésforo e potéssio (NPK) sobre o desenvolvimento e a produtividade da palma forrageira (N.
cochenillifera) cv miuda e determinar qual ou quais macronutrientes é/sdo mais limitantes ao

desenvolvimento dessa cactacea.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local do experimento e variaveis meteorologicas

O experimento foi desenvolvido no periodo de 02/2018 a 04/2019 no Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Alagoas, no municipio de Rio
Largo — AL. O local apresenta as seguintes coordenadas geogréficas (latitude 09°282 S;
longitude 35°4943 W’; altitude 127 m). De acordo com Alvares (2014), o solo é classificado
como sendo um latossolo amarelo coeso argissélico de textura médio-argilosa. O clima da
regido segundo a classificagdo de Koppen ¢ As’ (tropical megatérmico com chuvas no outono
- inverno). Durante o periodo experimental a precipitacdo acumulada foi de 1.522,7 mm e
temperatura média de 24 °C (Figura 1). Os dados de precipitacdo e temperatura foram obtidos
da estacdo meteorologica do Centro de Ciéncias Agrarias em Rio Largo/AL que fica locada a

uma distancia aproximada de 300 metros da aérea experimental.

Figura 1 - Precipitacdo e temperatura média no periodo de conducao do experimento.
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2.2 Amostragem e preparo do solo para plantio

O preparo do solo da area experimental ocorreu no dia 22/01/2018 e foi realizado de
forma mecanizada com uma gradagem para a incorporacdo de plantas daninhas e restos
culturais, em seguida foram abertos os sulcos de plantio, de forma manual, espacados de 1,20
m. Para a realizacdo da amostragem do solo foram coletadas 5 amostras simples de solo na
profundidade de 0-20 cm na area experimental, antes da realizacdo do preparo do solo. As
amostras simples foram misturadas para a formagdo de uma amostra composta e encaminhada
ao laboratdrio de Agroecologia do Campus de Engenharias e Ciéncias Agréarias da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), para a realizacdo da andlise quimica.

O resultado da anélise de solo (Tabela 1) foi tomado como base para realizagdo da
recomendacdo de adubacdo e calagem. A calagem foi calculada para elevar a saturacdo por
bases do solo para 80%, visto que a palma forrageira € uma planta muito exigente em calcio
(SILVA, 2016).

Tabela. 1 - Resultado da anlise do solo da area experimental na profundidade de 0 a 20 cm.

pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB T T v M Na K Mat.
efe Org.
H2O  --mg dm3- cmolcdm-3 %

4,46 2,78 46 27 0,25 0,38 0,17 5,45 0,85 6,30 1,02 13,62 16,67 1,84 1,87 2,04

Para o calculo de necessidade de calagem foi utilizada a seguinte equacgdo: NC (t/ha) =
((V2-V1).T.2,29)/PRNT. Em que: V2 é a saturacdo por bases desejada, V1 é a saturacao
por bases atual do solo, T é a capacidade de troca de catidnica do solo (CTC), PRNT € o poder
relativo de neutralizacdo total do calcario (80%) e 2,29 é o fator de correcdo de acordo com
KAMINSK et al., (2002).

Com base nos calculos, foram aplicadas 12 t.ha* de calcario dolomitico no fundo do

sulco de plantio.

2.3 Plantio da area experimental

O plantio da area experimental foi realizado de forma manual e ocorreu no dia
22/02/2018 utilizando-se cladddios da variedade mitida com 12 meses de idade, livres de pragas
e doencas, provenientes do centro de ciéncias agrarias e previamente desidratados a sombra por
um periodo de 15 dias para cicatrizagdo dos ferimentos decorrentes da colheita. Os articulos

foram enterrados na vertical com suas faces seguindo orientacdo norte-sul, enterrando-se
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aproximadamente 30% do cladddio. Foi utilizado o espacamento de 1,20 x 0,20 m entre linhas
e cladddios respectivamente totalizando 41.666 plantas por hectare.

2.4 Instalacdo do experimento

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados com 8 tratamentos
e 4 repetices totalizando 32 parcelas.

As parcelas experimentais foram constituidas por 3 fileiras de plantas com 10 plantas
cada, com espacamento de 1,20 m x 0,20 m totalizando uma populagio de 41.666 plantas ha?,
a area Util da parcela foi constituida pela fileira do meio desprezando-se uma planta de cada
extremidade da linha, totalizando 8 plantas e area til de 1,92 m2. Aos 90 dias ap6s o plantio
(DAP), as parcelas experimentais receberam os tratamentos.

Os tratamentos foram constituidos por 8 formulacdes sendo elas: 00-00-00; 40-00-00;
00-200-00; 00-00-120; 40-200-00; 40-00-120; 00-200-120; 40-200-120 kg.ha* de N, P,0s e
K20, aplicados em dose Unica de forma manual (Figura 2), a quantidade de N foi calculada com
base no teor de matéria organica do solo, o fésforo foi com base na capacidade tamp&o de
fosforo (SOUZA et al. 2016) e o potassio de acordo com CAVALCANTI (2008).

As fontes dos nutrientes utilizadas para N, P e K respectivamente foram: Sulfato de
amonio que possui 21% de nitrogénio amoniacal + 24% de enxofre na forma de sulfato;
Superfosfato simples que possui 18% de P,Os; Cloreto de potassio que possui 60% de K2O.

Para a aplicacdo da adubacdo correspondente aos tratamentos, foram abertos sulcos
laterais com profundidade de 10 cm, seguindo a linha de plantio dos cladddios, préximo ao
sistema radicular da palma. Foram aplicados 36,5 g/parcela de sulfato de amonio; 213 g/ parcela
de superfosfato simples e 38,4 g/parcela de cloreto de potéssio.

Ao longo do experimento, a area experimental foi mantida livre de plantas daninhas
para evitar competicdo. Para o controle das plantas daninhas utilizou-se capina quimica com
Diuron e Tebuthirom em pré emergéncia e glifosato em pds emergéncias das plantas daninhas,

aplicados em jato dirigido nas entrelinhas da cultura.
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Figura 2 — Distribuicao dos fertilizantes nas parcelas experimentais. Sulco contendo adubo

(A); Aplicacdo do adubo de forma manual (B).

Fonte: Nascimento Rodrigues, G, 2019

2.5 Avaliacao do experimento e variaveis analisadas

As avaliacdes do experimento foram realizadas na ocasido da colheita aos 412 dias ap0s
o plantio (DAP), na qual foram analisadas variaveis biométricas, teor de macronutrientes e

producéo de massa verde e seca.
2.5.1 Variaveis biométricas

As variaveis biométricas foram: Numero de cladddios por planta; Numero de cladédios
por hectare; Altura e largura das plantas; indice de area de cladodios (IAC) e Ndmero de
cladddios na rebrota, ambos foram obtidos na época da colheita com excecdo para a Gltima.

O numero de cladddios por planta foi obtido pela contagem de todos os cladddios das
plantas na area Gtil da parcela e o resultado da contagem divido pelo respectivo nimero de
plantas. A contagem foi feita de forma manual e ndo houve distin¢do entre as ordens dos
cladddios. O namero de cladddios por hectare foi obtido pela multiplicacdo do niUmero médio
de cladddios por planta de cada tratamento por 41.666,00 que representa o numero total de
plantas em 1 hectare no espacamento adotado.

A altura e largura das plantas foram obtidas com uso de fita métrica, medindo-se todas
as plantas da area til da parcela (Figura 3). A altura foi mensurada da base do cladddio semente

até o apice do cladodio mais alto. A largura foi obtida com a mensuracéo dos cladédios laterais,
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de um lado ao outro, sempre considerando o maior lado. Para a andlise estatistica foi
considerado o valor médio da altura e largura obtidos das plantas na parcela.

Figura 3 — Avaliacdo biométrica da altura e largura das plantas de palma forrageira (N.

cochenillifera) cv miuda.

Fonte: Nascimento Rodrigues, G, 2019

Para avaliagdo do numero de cladddios por planta na rebrota, contou-se todos 0s
cladddios que rebrotaram com 60 dias apds a colheita e o resultado foi dividido pelo nimero de
plantas.

O indice de area de cladddios (IAC) é uma varidvel utilizada para analisar a
interceptagdo da radiacéo fotossintética pela palma. E um parametro muito Gtil para medida do
crescimento vegetativo e ajuda na investigagdo das relagdes de causa e efeito presentes entre as
condicBes do ambiente e a cultura (SILVA et al. 2014; PINHEIRO et al. 2014). Para obtencao
dessa varidvel utilizou-se uma planta por parcela, sempre considerando a planta mais
representativa dentre as demais, tanto em relacdo a altura e largura como também ao nimero
de cladddios. O IAC foi calculado com uso da equacéo proposta por Silva, (2014), onde IAC =
Y (AC1+...+AC;) /10000/(E1 x E2), Em que:

v" 1AC: ¢ o indice de area do cladédio observado, em m?. m?;
v' AC: é a area de cada cladddio;
v"10.000: é o fator de conversdo de cm? para m?; e

v E1 e E2 s&o os espagcamentos entre fileiras e entre plantas.
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O valor de AC foi calculado a parti da formula AC = CC x LC x 0,693 conforme Seixas
(2014), onde CC e LC séo o comprimento e a largura dos cladddios em cm e 0,693 é o fator de
correcdo em funcédo da forma da elipse do cladddio (PINTO, 2002).

Para obtencéo dos valores de CC e LC utilizou-se uma régua milimetrada, medindo-se

todos os cladddios da planta selecionada e separando-os em ordem.
2.5.2 Teor de macronutriente

Os teores de macronutrientes foram obtidos em laboratorio especializado. Para
obtencdo, foi selecionado uma planta por parcela e retirou-se uma amostra de 500g, em seguida
a amostra foi picotada e colocada em sacos de papel, levada a estufa com ventilagdo forcada a
65°C até obter massa constante (Figura 4). Apds a secagem, o material foi moido em um moinho
de facas com peneira de malha 0,5 mm e as amostras foram encaminhadas ao laboratério para
a extracdo dos macronutriente, N, P, K, Ca e Mg.

O teor de nitrogénio dos cladddios foi determinado pelo método de digestdo
acida Kjeldahl, o fosforo foi determinado por espectrometria e 0 potassio com espectrometria

de chama, o Ca e Mg foram determinados com espectrometria de absorcéo atbmica.

Figura 4 - Amostras de cladodios de palma miuda. Palma picotada (A), Estufa com amostras
(B), Moinho de facas (C).

Fonte: Nascimento Rodrigues, G, 2019

2.5.3 Colheita e variaveis de producéo

A colheita foi realizada de forma manual aos 412 dias apds o plantio (Figura 5). Foram
colhidas 8 plantas por parcela retirando-se todos os cladddios de cada planta deixando-se apenas
o cladddio semente ou mae. Apds colhidos, os cladddios foram colocados em sacos e pesados,

com uso de balanca digital, ainda no campo, para evitar perda de umidade devido a desidratacdo
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dos cladodios (Figura 5). Diante dos pesos obtidos calculou-se a produtividade de massa verde
(MV). Para isso levou-se em consideragdo a area Util da parcela 1,92 mz, e estimou-se o valor
parat.na™.

A produtividade de massa seca (MS) foi obtida multiplicando a porcentagem de massa
seca dos cladddios pela produgdo de massa verde. Para obtengdo da porcentagem de massa seca
procedeu-se como no item 2.5.2. Em seguida utilizou-se a seguinte equagéo:

% MS = (Pwms / Pumv) X 100

Em que:

% MS = E o percentual de massa seca dos tratamentos

Pws = E 0 peso seco do material apos a secagem na estufa dado em gramas

Pw = E 0 peso da amostra que foi de 500g para todos os tratamentos

Figura 5 — Colheita da palma forrageira (N. cochenillifera) cv miuda. Arranque manual dos

cladddios (A), Cladodios mée apds a colheita (B), Pesagem dos cladddios no campo (C).

‘0 go

Fonte: Nascimento Rodrigues, G, 2019

2.6 Andlise estatistica

Os dados coletados no experimento foram submetidos a analise de variancias e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a realizagdo da analise estatistica foi utilizado o programa Sisvar versao 5.7
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Numero de cladddios por planta e por hectare

As variaveis numero de cladodio/planta e numero de cladddios/hectare variaram de
acordo com a formulacdo utilizada e as plantas que receberam fésforo foram superiores as que
néo receberam, resultando na formacdo de dois grupos de tratamentos. Contudo, nota-se que
nos tratamentos em que o nitrogénio esteve presente juntamente com fosforo as plantas
apresentaram maior quantidade de cladddios (Figura 6).

As formulagdes (40-200-120), (40-200-00), (00-200-120), e (00-200-00) kg.ha* de N,
P20s, K20, proporcionaram os maiores valores de cladddios /planta correspondestes a 23,44;
23,36; 10,41 e 17,88 respectivamente e diferiram estatisticamente dos demais tratamento
(P<0,05). Por sua vez, as plantas que ndo receberam adubacdo quimica (Testemunha)
apresentaram o menor nimero médio de cladodios/planta (6,82) e ndo diferiu estatisticamente
das que foram adubadas com Potassio (K), Nitrogénio + Potassio (NK) e apenas Nitrogénio (N)
que obtiveram 6,84; 7,47 e 9,46 cladddios/planta respectivamente.

Figura 6 — Efeito das formulagdes sobre o numero de cladodios/planta e numero de

cladodios/hectare da palma forrageira (N. cochenillifera) cv miada.

o 1.000.000,00 b b 2500 o
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& N N &° oy > > &
Q 00 @ o 00 QQ' &Q °9,
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mmmmm Cladodios’ha = -4 - Cladodios/planta

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O uso apenas do fésforo na formulagéo (00-200-00) proporcionou um ganho de 162,17;
161,40; 139,35 e 89% a mais no numero de cladodios/planta quando comparado com a

Testemunha, Potéssio (K), Nitrogénio + Potassio (NK) e s6 Nitrogénio (N) respectivamente.
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Contudo ao comparar os dois grupos de tratamentos (com P e sem P) o incremento é ainda
maior 174%. Indicando que o elemento fosforo foi o fator determinante para a resposta da planta
a essa variavel (Figura 6).

A varidavel nimero de cladddios/hectare seguiu a mesma tendéncia do namero de
cladddio/planta, pois essas medidas estdo correlacionadas. A Testemunha obteve média de 284
mil cladddios/ha, seguidas pelos tratamentos que receberam apenas potassio (K), nitrogénio +
potassio (NK) e nitrogénio apenas (N), apresentando valores de 285, 311 e 397 mil cladddios/ha
respectivamente (figura 6). O uso apenas de fosforo (P) rendeu as plantas 775 mil cladodios/ha,
0 que equivale a um ganho de 172,89%, 171,93 %, 149,19 %, 95,21% a mais quando
comparado as plantas que foram adubadas com as formulagdes (00-00-00), (40-00-00), (00-00-
120), (40-00-120) kg/ha de P20s respectivamente.

A adicdo dos trés macronutrientes ao solo (NPK), proporcionou a palma mitda ganhos
significativos obtendo-se 977 mil cladédios/ha o que equivale a um incremento de 244,01 %
quando comparado com o tratamento controle (testemunha).

Esses resultados evidenciam a resposta positiva da palma forrageira (N. cochenillifera
cv) cv miuda a aplicagdo do macronutriente fosforo em relacéo a producdo de cladodios.

O maior nimero de cladddios verificados nos tratamentos que receberam fosforo pode
estar ligado ao aumento no acimulo de energia pela planta proporcionado por esse elemento
induzindo a brotacdo, uma vez que o fésforo é um nutriente importante no armazenamento de
energia e tem papel central em reac6es que envolvem ATP (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Outra possivel explicacdo esta relacionada a limitacdo na capacidade de absorcdo de
nitrato (NO=) pela planta quando estd em solo com baixa disponibilidade de fosforo (H2POx)
na solucdo nutritiva. Uma vez que o nitrato é absorvido de forma ativa pela planta, e a auséncia
de fésforo promove uma reducédo na disponibilidade de energia (ATP) requerida para que ocorra
essa absorcéo atraves da plasmalema das células radiculares (RUFFY JR. et al. 1990).

Segundo Marschner (2012), o nitrogénio é um nutriente que estimula a divisao celular
e induz a emissdo de novos cladodios, promove alteracdes na morfologia das plantas e, em
condic@es de alto suprimento de N, ocorrem maior crescimento e aumento na area foliar.

Com isso, o elemento que estaria exercendo papel mais importante na brotagéo seria o
nitrogénio (N), sendo sua absorgéo, influenciada pelo fosforo.

Ao avaliar o efeito da adubacéo e de nematicida no crescimento e na producgéo da palma
forrageira cv gigante, TELES et al (2002), observaram que a retirada do fésforo da solugédo de

macronutrientes provocou uma reducdo do nimero de claddédios/planta, corroborando com os
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resultados encontrados no presente trabalho, onde verificou-se que na auséncia do P houve uma
reducdo significativa no nimero de cladodios/planta.

Ramos et al (2011), avaliando o crescimento vegetativo da palma forrageira cv. Italiana
(Opuntia ficus-indica Mill.), em fungéo do espacamento, no Semiarido paraibano, encontraram
uma média de 7,05 e 11 cladodios/planta aos 270 e 330 dias apds o plantio, inferior aos
encontrados no presente trabalho.

Silva (2012), encontrou efeito significativo (p<0,05) para os tipos de formulacdo com
P, NP e NPK quando comparado com a testemunha (sem adubacéo) em relacdo ao nimero de
cladddio/planta. Os valores médios encontrados foram de 6,59; 6,97; 8,84 e 9,53
cladddios/planta para testemunha (00-00-00), fosforo (00-150-00), fésforo + nitrogénio (200-
150-00) e NPK (200-150-100) kg.ha™* de N, P20s, K20. Os resultados evidenciam que a adicdo
de fertilizantes melhora a disponibilidade e o transporte de nutrientes no solo e a absorcéo pelas

plantas, interferindo no seu crescimento.
3.2 Altura e largura de planta

As plantas adubadas apenas com potéssio apresentaram a menor média para altura de
planta (29,67 cm), porém ndo diferiram estatisticamente das plantas que ndo receberam
adubacdo (testemunha), que receberam apenas N (40-00-00) e NK (40-00-120). A formulagéo
NP (40-200-00) proporcionou plantas de palma mais altas com media de 62,67 cm, entretanto
ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos com P (00-200-00), PK (00-200-120) e NPK (40-
200-120).

Ao comparar a altura das plantas que receberam fésforo na adubagéo com as plantas que
ndo receberam, tem-se um incremento de 74%, indicando que a adubacdo fosfatada
proporcionou ganhos significativos na altura das plantas da palma forrageira (N. cochenillifera)
cv midda. De acordo com Sales et al. (2006), o conhecimento das variaveis morfométricas como
altura de planta é importante para se avaliar o potencial de adaptacdo de uma espécie ou
variedade ao ambiente onde é cultivada bem como sua resposta as alteraces nas praticas de

manejo, por exemplo, adubacéo.
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Tabela 2 - Altura e largura médias de plantas com 412 dias apds o plantio (DAP), adubadas
com diferentes formulag6es contendo NPK.

Formulagdes Caracteristicas avaliadas
Altura Largura
(N-P205-K20) de planta de plganta
00-00-120 29,67 a 30,25 a
00-00-00 29,68 a 28,67 a
40-00-00 32,75 ab 41,92 ab
40-00-120 35,17 ab 38,17 a
00-200-00 51,50 bc 72,50 bc
00-200-120 51,67 bc 79,08 ¢
40-200-120 55,58 ¢ 78,75 ¢
40-200-00 62,67 C 83,58 ¢
CV % 18,79 22,68

Numeros seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Silva et al. (2010), verificaram, pela correlagdo de Pearson, que a altura da planta
apresentou maior coeficiente de correlacdo com a producdo de matéria seca sendo, portanto,
uma medida importante, e que deve ser levada em conta na selecdo de plantas mais produtivas.

Junior et al. (2016), avaliando caracteristicas morfométrias da palma forrageira gigante,
submetida a diferentes adubacGes, observaram que o tratamento sem adubagdo (00-00-00)
propiciou a menor altura de planta, semelhante aos encontrados no presente trabalho.

Silva et al. (2016), avaliando a produtividade e crescimento vegetativo da palma
forrageira sob espacamentos e adubacdes quimica, verificaram diferenca significativa (p<0,05)
para a adubacgdo na palma colhida com 620 dias ap6s o plantio e constataram menor altura de
planta no tratamento testemunha (sem adubacéo) obtendo 75 cm, quando comparado com 0s
tratamentos com P (00-150-00), NP (200-150-00) e NPK (200-150-100), obtendo valores
médios para altura de 86,53; 87,61 e 92,86 cm respectivamente, corroborando com encontrados
neste trabalho no qual o uso de fosforo na aducao proporcionou maior altura de planta e diferiu
estatisticamente dos tratamentos que nao receberam fdsforo.

A largura da planta também sofreu influéncia dos tratamentos. As plantas que receberam
adubacgdo com nitrogénio + fosforo apresentaram a maior largura de planta (83,58 cm) mas ndo
diferenciou (P<0,05) das plantas que receberam P na formulacdo (Tabela 2). As plantas que ndo
foram adubadas apresentaram a menor largura, no entanto nao houve diferenca (P<0,05) em
relagdo aos tratamentos que nao receberam P.

Ao observar os dados nota-se resposta positiva a aplicacdo do fosforo em relacdo as
caracteristica altura e largura da planta, principalmente quando associado ao nitrogénio,
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evidenciado pela maior altura e largura das plantas no tratamento com NP (40-200-00) e NPK
(40-200-120).

Segundo Marschner (2012), o elemento nitrogénio é responsavel pela vegetagéo, e o
fosforo acelera a formacdo de raizes e o crescimento das plantas, influenciando nas
caracteristicas fenotipicas expressas pelos genotipos.

Marinho et al. (2018), encontraram resposta significativa para a altura e largura de
plantas de palma forrageira cv mitda submetida a doses crescente de adubacdo quimica. A
maior altura média obtida foi de 54 cm com a dose de 947 kg.ha* de N-P,0s-K0O. A maior
largura média obtida foi de 82 cm com dose de 1.262 kg.ha* de N-P,0s-K20.

Os resultados encontrados pelos autores estéo de acordo com os encontrados no presente
trabalho, no qual a palma forrageira cv mitda respondeu positivamente a adubacdo. Fica claro
ainda que a resposta a adubacao da palma miuda fica limitada a disponibilidade de fésforo no

solo.
3.3 indice de area de cladddios

O indice de area de cladddio (IAC) foi influenciado pelas formulagdes apresentando
efeito significativo (p<0,05) pelo teste de Tukey. As plantas que receberam NPK (40-200-120)
e NP (40-200-00) apresentaram maiores IACs (1,53 e 1,37 m2.m?) respectivamente. As plantas
adubadas com os tratamentos P (00-200-00) e PK (00-200-120) apresentaram IAC
intermediario, mas foram superiores aos tratamentos que ndo receberam P via adubagdo
quimica (Figura 7).

O uso de fosforo na adubacao influenciou positivamente no IAC da palma forrageira cv
midda, principalmente quando associado ao nitrogénio na formulagéo, assim como ocorreu com
0 numero de cladodios/planta e nimero de cladodios/hectare. Isso ocorre porque essas
caracteristicas estdo correlacionadas, pois ao aumentar o nimero de cladédios brotados numa
planta de palma tende-se a aumentar a ocupacao do solo por essa planta. Essa ocupagéao do solo
Ihe garante maior competitividade em relagdo ao aproveitamento dos recursos naturais,
principalmente radiacdo solar interceptada devido ao aumento da area fotossinteticamente ativa

da planta.
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Figura 7 - Indice de area de cladodio (IAC) da palma forrageira (N. cochenillifera) cv mitda
submetida a formulagdes com NPK.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com Silva et al. (2014), a medida de indice de &rea de cladddio (IAC) é dtil
para se estimar a capacidade fotossintética da palma, que pode ser usada na mensuragdo do
crescimento vegetativo e permite refletir os efeitos do manejo sobre o desenvolvimento da
cultura.

Donato (2011), avaliando doses de esterco bovino e diferentes espagamentos no
desenvolvimento da palma forrageira, encontrou efeito significativo (P<,0,05) para doses de
esterco em relacdo ao IAC. O autor encontrou valores que variaram de 1,9 a 5,1 m2m2para 0 e
90 t.ha* de esterco bovino na palma colhida com 600 dias ap6s o plantio.

Junior et al (2016), verificaram que o indice de area de cladddio é uma varidvel que ndo
depende apenas da densidade de plantio, mas também do estado nutricional da planta. Os
autores encontraram efeito significativo (p<0,05) para adubagdo com macronutrientes NPK e
matéria organica em relacéo ao indice de area de cladodio (IAC) na palma forrageira (Opuntia
ficus-indica) cv gigante colhida aos 650 dias apds o plantio (DAP), chegando a atingir 3,88
m2.m2, Esses resultados estdo de acordo com o0s da presente pesquisa, uma vez que, foi
encontrado resposta significativa para a adubagéo em relacéo ao 1AC.

Os valores de IAC superior aos do presente trabalho encontrado por Junior et al. (2016),
e Donato (2011), justifica-se, pois, os autores trabalharam com palma gigante, planta do género
Opuntia sp. que apresentam naturalmente cladddios bem maiores que as do género Nopalea sp.

utilizada na presente pesquisa.
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Filho (2018), ao avaliar niveis de sombreamento e doses de nitrogénio encontrou IAC
maximo de 0,9 m2. m2 em palma milda colhida com 380 dias ap6s o plantio (DAP).

Donato et al. (2014), destacaram que o IAC € um fator que determina a area
fotossintética ativa da planta, uma vez que indica a capacidade da planta em interceptar a luz

solar, para transformé-la de forma eficiente em producdo de matéria seca.

3.4 Capacidade de rebrota

A rebrota aos 60 dias apés a colheita foi influenciada pelas formulacgdes. As plantas que
receberam adubacdo fosfatada apresentaram maior capacidade de rebrota evidenciado pelo
maior nimero de cladddio brotados por planta e consequentemente diferiram (P<0,05) das
plantas que ndo receberam adubacdo quimica com P, promovendo a formacéo de dos grupos de
tratamentos (Figura 8).

A maior rebrota observada nas plantas que receberam fosforo pode estar associada a um
aumento na disponibilidade de energia (ATP) proporcionado pelo maior acumulo de fésforo
nas plantas, além disso o fosforo estd associado a absorcdo de nitrogénio que € o elemento
responsavel pela vegetacdo nas plantas, pois esta associado a divisdo celular.

Ao comparar o grupo de tratamento que recebeu fésforo na adubacdo com o que néo
recebeu tem-se um incremento na producdo de cladddios superior a 144%, indicando que as
plantas que cresceram sem limitacdo de fosforo foram capazes de restabelecer sua area foliar
com maior eficiéncia, fato este muito importante pois garante a estabilidade produtiva da cultura

ao longo dos anos.
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Figura 8 — NUmero de cladddios por planta na rebrota da palma midda aos 60 dias
apos a colheita.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 9 — Rebrota de plantas de palma mitda com 60 dias ap6s a colheita, Com P (A); sem P

(B).
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Fonte: Nascimento Rodrigues, G, 2019

As plantas da palma miuda, no presente trabalho, apresentaram a mesma dinamica de
resposta para as variaveis biométricas em relacdo aos tratamentos. Como foi observado, o
macronutriente fosforo foi o elemento chave para a promog¢éo do desenvolvimento da palma
milda. No entanto, essa resposta, tdo evidente, pode ndo ser a mesma em ambientes em que 0

fésforo ndo seja um fator limitante, ou seja, com teores abaixo de 10 mg.dm3.
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A variavel capacidade de rebrota nos da uma ideia de como a palma forrageira iré reagir
apos uma colheita, indicando se a planta tem ou ndo capacidade de restabelecer sua parte aérea
e se isso vai interferir na produtividade. Diante disso, deve ser levada em conta nas avaliaces
dos experimentos, mesmo sendo uma variavel pouco estudada, ja que nédo se encontra trabalhos

na literatura que aborde este tipo de variavel.
3.5 Teoresde N, P, K, Cae Mg na massa seca da parte aérea da palma forrageira cv mitda

A concentracdo de nutrientes na matéria seca da parte aérea da palma forrageira cv
milda apresentou diferenca significativa para os nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), ja para
0s macronutrientes potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) ndo houve diferenca significativa
(P>0,05) pelo teste de Tukey 5% (Tabela 3).

A preferéncia de absorcéo variou de acordo com o elemento e se deu na seguinte ordem
Ca>K>N>Mg>P, sendo os valores médios de 26,09; 16,01; 14,37; 6,19 e 0,85 g.kg*

respectivamente.

Tabela 3 — Teores de macronutrientes na materia seca da parte aérea da palma forrageira (N.

cochenillifera) cv miuda submetida a diferentes formulagoes.

Formulagdes Macronutrientes na massa seca da palma (g.kg™?)

kg.ha* N P K Ca Mg
00-00-120 11,15a 041a 16,67 a 26,00 a 7,00 a
00-00-00 11,90 ab 0,38a 17,45a 28,00 a 550 a
40-00-120 12,05 ab 0,32a 17,01 a 25,00 a 550 a
40-00-00 13,23 ab 0,48 a 12,50 a 29,25 a 6,25 a
00-200-120 14,88 abcd 1,27b 18,49 a 24,25 a 6,00 a
40-200-120 16,15 bcd 1,21b 16,67 a 25,00 a 6,25 a
00-200-00 17,58 cd 1,25b 16,50 a 23,00 a 6,75 a
40-200-00 17,98 d 1,46 b 12,81a 28,25 a 6,25 a

Média 14,37 0,85 16,01 26,09 6,19
CV % 12,88 27,48 40,6 10,26 25,03

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
3.5.1 Teor de nitrogénio

O teor de nitrogénio na matéria seca da palma apresentou uma variacio de 6,83 g.kg™
ao comparar a menor e maior media, essa variagao equivale a um incremento de 61,25% na
guantidade do macronutriente na planta. As plantas adubadas com NP (40-200-00)
apresentaram a maior média (17,98 g.kg?), o que representa uma concentragio de 179,8 kg de

N para cada 10 toneladas de matéria seca produzida (Tabela 3), porém néo diferiu
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estatisticamente dos tratamentos composto por P, PK e NPK pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As plantas adubadas com potassio (00-00-120) apresentaram a menor média,
contudo néo diferiu da testemunha (00-00-00), (40-00-120), (40-00-00) e (00-200-120).

A adicdo de nitrogénio ao solo aumentou a disponibilidade deste elemento e
consequentemente a sua absorgéo pelas plantas, contudo os tratamentos que continham fésforo,
mesmo na auséncia do nitrogénio, promoveram um maior acimulo de nitrogénio na matéria
seca da palma. Isso pode ter ocorrido porque de acordo com Ruffy JR. et al. (1993), a deficiéncia
de fdésforo na planta provoca uma reducao na absorcédo de nitrogénio que pode esta associado a
diferentes fatores ligados ao estresse de fosforo na planta. Uma possibilidade seria a reducao
na disponibilidade de energia (ATP) requerida para a absorcéo ativa de nitrato (NO*) através
da plasmalema das células radiculares.

Conforme Braga (2018), para cada 1% de matéria organica no solo, sdo mineralizados
anualmente, 20 kg.ha* de nitrogénio, logo, mesmo néo havendo a adi¢do quimica de nitrogénio
em alguns tratamentos, justifica-se a maior quantidade desse nutriente na massa seca da parte
aérea da palma miuda quando as parcelas receberam P, uma vez que o solo do presente trabalho
apresentou 2,08 % de matéria organica (Tabela 1) o que equivale a 40 kg.ha* N mineralizados
anualmente.

Na literatura h& varios trabalhos relatam a relagdo existente entre N e P em algumas
culturas. Alves et al. (1996), trabalhando com solucdo nutritiva, concluiram que a omissao de
P reduziu os teores de nitrogénio da folha, colmos e raiz de hibridos de milho (Zea mays L.),
indicando que o estresse causado pela auséncia de fosforo diminuiu a absorcdo de nitrogénio
pelas plantas. Esses resultados colaboram com os encontrados no presente trabalho, no qual
observou-se que as plantas adubadas com P apresentaram maior quantidade N na massa seca
da parte aérea.

Silva et al. (2012), também encontraram interagdo positiva entre nitrogénio e fosforo ao
avaliar a composicéo bromatolégica de palma forrageira cultivada em diferentes espacamentos
e adubacdes quimica. Os mesmos concluiram que houve uma interacdo sinérgica entre P e N
que favoreceu o aumento de produtividade na palma forrageira. Por outro lado, Dubeux Junior
et al. (2010), encontraram relacdo inversa entre a absor¢do de fosforo e nitrogénio na palma
forrageira.

Souza (2015), trabalhando com palma mitda encontrou teores de N variando de 12,83
a 18,32 g.kg™ para a aplicagdo de 0 e 30 t.ha de esterco bovino respectivamente, com colheita
anual. Assemelhando-se aos encontrados no presente trabalho no qual verificou-se uma

variagdo 11,15 a 17,98 g.kg™* N na matéria seca a parte aérea da palma mitda.
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Ao avaliar a composi¢cdo mineral em cladddios de palma forrageira sob diferentes
espacamentos e aduba¢do quimica, Silva et al. (2012), verificaram resposta positiva a adi¢ao de
nitrogénio ao solo e encontraram diferenca significativa para os tipos de formulacdo em relacéo
a concentracdo de nitrogénio na massa seca da palma com valores variando de 10,2 a 14,7 g.kg
! para os tratamentos testemunha (00-00-00) e NPK (200-150-100) respectivamente, aos 390
dias ap6s o plantio (DAP).

3.5.2 Teor de fosforo

O acumulo de fésforo na biomassa seca dos cladddios da palma forrageira foi
influenciado pelos tratamentos (p<0,05). O uso das formulag¢6es contendo o nutriente fosforo
promoveu maior disponibilidade desse elemento no solo e, consequentemente, maior absorgéo
e concentracdo nas plantas (Tabela 3). As plantas adubadas com NP, P, NPK e PK apresentaram
maior concentracdo de P na massa seca da parte aérea e foi superior (P<0,05) aos tratamentos
que néo receberam P na formulagéo.

O uso da adubacdo quimica com fdsforo, promoveu uma concentracdo média de 1,30
g.kg* de P nas plantas, o que equivale a uma concentragdo de 13 kg de P para cada 10 t MS
produzida. Semelhante aos encontrados por Silva et al. (2012), que encontraram concentracdes
de 0,8; 1,2; 1,2; 1,2 g.kg™* de P para os tratamentos testemunha (00-00-00), P (00-150-00), NP
(200-150-00) e NPK (200-150-100) kg.ha* de N-P20s-K2O respectivamente em Opuntia ficus
indica aos 620 dias ap0s o plantio (DAP).

Ao comparar a maior com a menor média, tem-se uma variacdo de 1,14 g.kg? que
corresponde a um acréscimo de 356 % na concentracdo do macronutriente na matéria seca da
parte aérea da palma. Como isso, conclui-se que a palma forrageira (N. cochenillifera) cv mitda
responde positivamente a adubacédo com fosforo.

Dubeux Junior et al. (2010), também observaram resposta positiva a aplicacdo de
fosforo na palma forrageira cv Gigante e concluiram que essa resposta torna-se evidente quando
a concentragdo do nutriente fosforo (P) no solo esta abaixo de 10 mg.dm, semelhante ao do
presente trabalho no qual a concentracio de fosforo foi de 2,78 mg.dm3, que é uma
concentracdo considerada muito baixa.

Donato (2011), encontrou respostas crescentes e acimulo de P nos cladodios da palma
“Gigante”, decorrentes da aplicacao de esterco bovino, com valores de P variando de 1,2 a 2,4
g.kg?, para as doses 0 e 90 t.ha', em um solo com teor de P de 16,6 mg.dm, valores superiores

ao encontrados no presente trabalho. Essa superioridade pode se dar pelo fato de que ao
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adicionar fontes de matéria organica tem-se uma diminuicdo da capacidade de adsorcdo de
fésforo, aumentando os teores disponiveis deste elemento e proporcionando sua maior
mobilidade no perfil do solo quando comparada a aplica¢6es na forma de fertilizantes quimicos,
para doses semelhantes de fosforo aplicadas (SOUZA et al. 2006; NOVAIS et al. 2007).

O conteudo de fésforo na planta foi influenciado apenas por sua disponibilidade na
solugéo nutritiva do solo, ndo se observam, portanto, diferencas entre os tratamentos que
receberam fosforo, visto que, em ambos, a quantidade aplicada foi a mesma. Cunha et al.
(2012), concluiu que a adubacéo nitrogenada néo influenciou os teores de fosforo em cladodios
da palma forrageira cv. mitda colhida com um e dois anos, porém o aumento da adubacgéo
organica promoveu um acréscimo no contetido de P variando de 1,7 g.kg a 3,3 g.kg™ nas doses
de 0 e 30 t de MO.hat ano™.

3.5.3 Teor de potéssio

O teor de potéssio na massa seca da parte aérea da palma nédo foi influenciado pelas
formulac@es (p>0,05). As plantas adubadas com fosforo + potassio (00-200-120) apresentaram
amaior média (18,49 g.kg™), ja as plantas que receberam adubago com nitrogénio apenas (40-
00-00), obtiveram a menor média (12,5 g.kg™), (Tabela 3). Ao comparar esses tratamentos
percebe-se um incremento superior a 40% na concentracdo de K. A falta de significancia pelo
teste F da analise de variancia pode ter ocorrido pela alta variabilidade dos dados (CV = 40,6%),
diminuindo a sensibilidade do teste em detectar a variacdo premeditada entre os tratamentos.
Além disso, o solo do presente estudo continha, no memento da instalacdo do experimento, 46
mg.dm= de K (Tabela 1), teor médio de potassio (SOBRAL et al. 2015), 0 que equivale a 96
kg.hal de K. Com isso, justifica-se a quantidade de K encontrada nos tratamentos que nio
receberam adubag&o potassica.

Zufiga-Tarango et al. (2009), ndo encontraram resposta significativa para o efeito da
adubacdo com esterco bovino sobre o teor de potassio em cladodios de Opuntia ficus-indica.
Silva et al. (2012), também ndo observaram efeito da adubagdo potéssica no teor de K dos
cladddios da palma Gigante, o que possivelmente pode ser explicado pela fertilidade natural
dos solos.

O teor medio de K na parte aérea da palma encontrado no presente trabalho 16,01 g.kg
! foi inferior ao de 33,45 g.kg™ encontrado por Dubex Junior et al. (2010), que avaliaram o

experimento com 180 dias apds o plantio, fato este que pode ter contribuido para a maior
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concentra¢do dos nutrientes nos cladodios, devido, principalmente, a menor quantidade de
cladddios por planta que diminui o efeito da diluigdo e redistribuicdo dos nutrientes.

Souza (2015), encontrou resposta positiva para adubagdo organica em relacéo aos teores
de K com variacdo de 25,61 a 68,03 g.kg™ para os tratamentos testemunha (sem matéria
organica) e 30 t de MO.ha? respectivamente, na palma mitda colhida com um ano de idade,
superior ao encontrado neste trabalho. Essa superioridade pode estar relacionada a grande
adicio de K promovida pelo tratamento com 30 t de MO ha* que foi de 990 kg.ha* de K.

Os teores de potassio nos cladodios da palma forrageira observados neste trabalho sdo
inferiores aos encontrados na literatura, que varia entre 19,4 e 65,8 g por kg de MS. Isso pode
ter ocorrido porque a absor¢cdo de potassio pela palma pode ter sido influenciada pela alta
disponibilidade de célcio promovida pela grande adi¢do de calcério (12 t hal) no presente
trabalho, uma vez que, o Ca®* em alta concentracao tem efeito de inibicdo competitiva sobre o
K* (Malavolta et al., 1997). De acordo com Meneghelli (1989), na programacdo dos
experimentos em que o potassio é envolvido, devem ser ajustadas as doses desse elemento,
levando em conta os teores de Ca 2* e Mg?*, bem como o aumento desse elemento quando é

realizada a calagem.
3.5.4 Teor de célcio

O teor de célcio na massa seca da palma néo foi influenciado pelos tratamentos (P>0,05),
houve uma variagio de 25 a 28,25 g.kg™ de Ca, com teor médio de 26,09 g.kg™ o equivalente
a 260,90 kg de Ca para cada 10 t de matéria seca produzida (Tabela 3). Esse valor supera ao
encontrado por Teles et al (2002), de 235 kg de Ca para 10 t de matéria seca produzida e o
encontrado por Lemos et al. (2018), que obteve exportacdo maxima de 184 kg de Ca para 10t
MS, e é inferior ao encontrado por Donato (2011), que encontrou 300,7 kg de Ca para 10

toneladas de massa seca produzida.

De acordo com Oliveira et al. (2010), a palma forrageira apresenta altos teores de calcio
(2%-5,7% da MS), estando de acordo com o encontrado no presente trabalho (2,60%). Os ions
Ca2* s30 usados na sintese de novas paredes celulares, particularmente na formagio da lamela
média que separa novas células apds a divisdo. O célcio é também requerido para o
funcionamento normal da membrana plasmatica e tem sido implicado como mensageiro
secundario (Ca?*- citosolico ou Ca?* ligado & proteina calmodulina) para vérias respostas de

planta relacionadas com o ambiente e sinais hormonais (TAIZ; ZAIGER, 2013).
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Este elemento é indispensavel para a manutencao da estrutura e o funcionamento normal
das membranas celulares, a permeabilidade das membranas a compostos hidrofilicos depende
consideravelmente da concentracio de Ca?* e de H* no meio. Portanto, a manutencio de um
nivel adequado de calcio no solo é necessaria para garantir, entre outras coisas, a absorcao
adequada de outros nutrientes (FAQUIN, 2005).

A auséncia de significancia entre os tratamentos é justificavel, ja que todas parcelas
receberam calcario na mesma quantidade, antes do plantio, que ¢é a principal fonte de calcio
para as plantas. Ao que parece a absorc¢do de célcio pela palma é influenciado, principalmente,
pela disponibilidade deste elemento no solo. Donato et al. (2017), encontraram resposta positiva
para adicdo de doses de matéria organica no solo em relagdo ao teor de Ca na matéria seca da
palma forrageira cv gigante, os mesmos autos afirmaram, ainda, que o Ca?* é segundo elemento
mais absorvido pela palma ficando atras do K.

No presente trabalho o Ca?* foi o elemento com maior concentragdo na matéria seca
da parte aérea da palma, concordando com Dubeux Junior et al. (2005), que afirmaram ser o
Ca?* 0 elemento mais absorvido pela palma.

Ao analisar trabalhos com nutricdo de palma forrageira, independente da espécie,
percebe-se que existe uma alternéncia na preferéncia de absorcédo entre os elementos Ca e K,
isso ocorre, possivelmente, pela relacdo que existe entre esses dois elementos no solo. De
acordo com Medeiros et al. (2008) a relacdo Ca/K presente no solo influencia a absorcéo de
potassio e magnésio, logo baixas concentracbes de Ca?* favorece a absor¢do de K* e altas

concentracdes de Ca?* inibe a absor¢do de K*.
3.5.5 Teor de Mg

Os teores de magnésio na massa seca da parte aerea da palma cv miuda ndo diferiram
estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 3), a concentragdo média obtida de 6,19 g.kg™ o
que equivale a 61,9 kg ha™! de Mg para cada 10 t MS produzida e aproxima-se a concentragio
encontrada por Silva et al. (2012) de 7,72 g.kg? que também ndo encontraram diferenca
significativa para os tipos de aducdo NPK em relacéo ao teor de Mg na massa seca da palma
‘Gigante’ colhida com 390 dias apds o plantio. Dubex Junior et al. (2010), também encontraram
média de 7,44 g.kg™* de Mg na parte aérea da palma Opuntia clone IPA-20, que se assemelha
ao encontrado no presente trabalho.

O magnésio é um importante elemento constituinte da estrutura da molécula da clorofila
e tem papel especifico na ativacdo de enzimas da fotossintese, da respiracdo e da sintese de
acidos nucléicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). O aumento da sua absorcdo pela planta estd
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relacionado a concentragdo dos ions Ca?* e K* na solucdo do solo, podendo ele promover o
aumento da produtividade das culturas (FRIZZONE et al. 2005), embora a sua influéncia varie
entre as espécies (COSTA et al. 2010).

3.6 Produtividade de massa verde (MV) da parte aérea da palma forrageira cv miuda

A produtividade de massa verde (MV) da parte aérea da palma miuda foi influenciada
pelos tratamentos (p<0,05). As plantas adubadas com NPK (40-200-120) obtiveram a maior
produtividade de massa verde (156,32 t ha) e diferiu estatisticamente dos demais tratamentos
pelo teste de Tukey a 5% (Figura 10). As formulacGes PK (00-200-120) e NP (40-200-00)
proporcionaram produtividade intermediaria 125,7 e 108,36 t ha® de MV respectivamente e
néo diferiram entre si pelo teste de Tukey 5%, contudo foram superiores ao tratamento com
apenas P (00-200-00), que obteve 82,13 t MV.hat. Porém, as plantas que n&o receberam adic&o
de fdsforo referentes aos tratamentos (00-00-120), (00-00-00), (40-00-120) e (40-00-00)
apresentam baixa produtividade de massa verde e foram iguais entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Figura 10 - Produtividade de massa verde (MV) da palma forrageira (N. cochenillifera) cv

milda submetida a diferentes formulacdes com NPK

156,32
170,00 - d
& 15000 836 g
&£ 130,00
Z 110,00 82 13
& 90,00
L 70,00
i) ’

& 28 00 29 00

S 20 00 22 56

= 50,00

s 30,00 ﬂ ﬂ ﬂ l

=)

S 10,00

o

-10,00
Q’ ,\ Q Q’ ,\ ,\
Q N \] Q Q Q Q' N\
S NS S N1 » » Q Q
N N Y » N XN QQS» Y

Formulagdes (NPK)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A média observada (71,51 t MV.hal) dos tratamentos que receberam adubag&o
fosfatada representa um incremento de 354,57 % em relacdo a média obtida pelas plantas que
ndo receberam P na adubacdo quimica, este ganho reflete a importancia deste macronutriente

para a palma forrageira cv miuda.



61

A maior produtividade (156 t hal) de MV da parte aérea da palma obtida no presente
trabalho é superior a encontrada por Filho (2018), de 57,7 t ha™ na palma Mitda colhida aos
383 dias ap0s o plantio e superior a de Peixoto (2009), 41,16 t ha* ano® porém e inferior a
318,9 kg.ha* ano™* encontrada por Silva et al. (2014).

A maior produtividade encontrada por Silva et al. (2014) est4 associado a alta fertilidade
natural do solo (CTC = 21 cmolc.dm™; V% = 81 e P > 10 mg.dm=) no qual os autores
conduziram o experimento e a alta densidade de plantas usada (80.000 plantas ha). Visto que
a palma miuda (Nopalea cochenillifera) € uma planta que responde muito bem a solos férteis e
ao adensamento permitindo uma maior incorporagao de biomassa.

De acordo com Cavalcanti et al. (2014), a palma Mitda produz, em média, 68 t ha™ ano"
! de massa verde (MV), em densidade de cultivo de 20.000 plantas ha, inferior a 156 t ha
encontrado presente trabalho quando as plantas receberam todos os nutrientes. Contudo foi
utilizado a densidade (41.666 plantas ha™) contribuiu para a maior produtividade.

A palma forrageira cv mitda respondeu positivamente a adi¢do de fésforo ao solo que
promoveu um incremento significativo na producdo de massa verde pela cultura, sendo este o
elemento que apresentou maior limitagdo a producdo da planta. Na auséncia da aducdo
fosfatada, o nitrogénio e potassio ndo foram suficientes para promover aumento na
produtividade indicando que a palma mitda nédo responde a aplicacdo isolada de K e N quando
o fésforo e limitante no solo. Menezes et al. (2005) constataram que o nivel de P e K extraivel
do solo sdo os fatores que mais apresentam correla¢do com a produtividade da palma forrageira
e evidenciou que 11 mg.dm™ é o nivel critico de P no solo.

Dubex Junior et al. (2010), ndo encontraram resposta para adigdo de P ao solo em
relacdo a producdo de matéria verde da palma, mas apenas para o K. O potassio promoveu um
acréscimo de 17,77% na producéo de matéria verde total dos articulos. Diferindo dos resultados
encontrados no presente trabalho, no qual sé houve resposta para adicdo de P. A auséncia de
resposta a adicdo de P encontrada por Dubex Junior et al. (2010), estd associada ao alto nivel

de fésforo contido no solo em que os autores conduziram o experimento (60 mg.dm).

3.7 Produtividade de massa seca (MS) da parte aérea da palma forrageira cv mituda

A produtividade de massa seca (MS) foi influenciada pelas formulagdes (P<0,05) e
apresentou a mesma dinamica da variavel anterior, (Figura 11). A maior produtividade (11,45
t MS hal) foi obtida pelas plantas adubadas com NPK (40-200-120) e foi superior a todos 0s

demais tratamentos. As formulaces PK e NP proporcionaram produtividade média de 9,10 e
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9,03 t hal de MS superior ao tratamento com P (6,46 t MS ha') e ndo diferenciaram entre si.
As plantas cultivadas nas parcelas sem adicdo de P apresentaram baixo rendimento e foram
inferiores aquelas que receberam esse macronutriente.

O incremento de producdo (425,22 %) obtido, ao comparar a maior menor e média,
11,45 e 2,18 t ha! referentes aos tratamentos NPK (40-200-120) e K (00-00-120) evidencia a
importancia da nutricdo mineral para a cultura da palma forrageira (N. cochenillifera) cv mitda
que respondeu positivamente a adicdo dos macronutriente com énfase paro o fosforo que
apresentou-se mais limitante, sem o qual a producéo da palma miuda torna-se inviavel.

A maior incorporacdo de massa seca pelos tratamentos que receberam fosforo pode esta
ligada ao fato deste elemento influenciar a absorcdo e acimulo de nitrogénio nas plantas, como
mostrado anteriormente. Pelo que se sabe o0 nitrogénio é um elemento que participa da sintese
de diversas enzimas nas plantas, dentre elas a Rubisco, responsavel pela fixacdo de CO,. Com
isso quanto mais N a planta tiver maior a quantidade enzimas e consequentemente maior seré a
sua fixacdao e incorporacéo de esqueletos carbonicos, contribuindo para uma maior producéo de
biomassa seca.

Figura 11 - Produtividade de massa seca (MS) da palma forrageira (N. cochenillifera) cv

milda submetida a diferentes tipos de formulagéo.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Silva et al. (2012), observaram resposta positiva da palma forrageira ‘Gigante’ a
adubacdo mineral com NPK, NP e P em relacédo a produtividade de massa seca com média de
17 tha 620 dias. Superiores aos do presente trabalho, devido, principalmente, ao maior tempo
gue as plantas passaram no campo para serem colhidas favorecendo o crescimento vegetativo

e a incorporacdo de biomassa.
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Dantas (2015), avaliando lamina de irrigacdo salina e adubacdo orgénica na palma
milda adensada encontrou produtividade variando de 7,71 a 13,56 t ha ano de massa seca ,
semelhante ao observado no presente trabalho, porém inferior a 30,47 t ha* ano™* obtido por
Lima et al (2014), com palma milda irrigada e densidade de 50 mil plantas ha™.

Lima (2018), encontrou produtividade maxima de 9,57 t ha'! de massa seca na palma

miuda colhida com 380 dias, inferior ao encontrado no presente trabalho.
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4, CONCLUSOES

1. A palma forrageira (Nopalea cochenillifera) cv midda responde positivamente a adubacéo
fosfatada

2. A palma forrageira (Nopalea cochenillifera) cv miuda ndo responde a adubacédo nitrogenada
e potassica quando o fosforo € fator limitante no solo.

3. A adubacdo quimica com NPK na palma forrageira (Nopalea cochenillifera) cv midda
promove incremento significativo na producao de massa seca e verde.

4. Fésforo e Nitrogénio tém relacdo sinérgicas na palma forrageira (Nopalea cochenillifera) cv
milda.



65

5. REFERENCIAS

ALMEIDA, R. F. Palma forrageira na alimentacdo de ovinos e caprinos no semi-arido
brasileiro. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 7, n. 4, p. 08-
14, 2012.

ALVARES, C.A.; Koppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift
22, p 711, 2014.

ALVES, V. M. C.; NOVAIS, R. F.; OLIVEIRA, M. F. G.; BARROS, N. F. Efeito da omisséo
de fésforo na absorcao de nitrogénio por hibridos de milho. Revista Ceres 43(248); 435-
443p. 1996.

BRAGA, G. N. M. Quanto libera de N mineralizado, anualmente, cada 1% de MOS? Na
sala com Gismonti: Assuntos sobre agronomia. 2018. Disponivel em:
https://agronomiacomgismonti.blogspot.com/2018/01/quanto-libera-de-n-mineralizado.html

CAVALCANTI, F. J. de A. Recomendacdes de adubacéo para o Estado de Pernambuco:
segunda aproximacéo. Instituto Agronémico de Pernambuco, IPA, 2008, 212p.

COSTA, M. R. G. F.; CARNEIRO, M. S. S.; PEREIRA, E. S. FEITOSA, J. V.; SALES, R.
O.; MORAIS NETO, L. B. de; PEIXOTO, M. J. A. Producdo e composi¢do quimica da palma
forrageira micropropagada in vitro. Revista Brasileira Satde Producdo Animal, v.11, n.4,
p.953-960, 2010.

CUNHA, D.N. F. V.; GOMES, E. S.; MARTUSCELLO, J. A;; AMORIM, P. L.; SILVA, C.
R.; FERREIRA, P. S. Morfometria e acimulo de biomassa em palma forrageira sob doses de
nitrogénio. Revista Brasileira de Saude e Producao Animal, v. 13, n. 4, p. 1156 — 1165,
2012.

CUNHA, D.N. F. V.; GOMES, E. S.; MARTUSCELLDO, J. A.; AMORIM, P.L.; SILVA, R.
C.; SILVA, R. C. Morfometria e acimulo de biomassa em palma forrageira sob doses de
nitrogénio. Rev. Bras. Saude Prod. Anim., Salvador, v.13, n.4, p.1156-1165 out./dez., 2012.

CURTIS, J. I.; MCINTOSH, R. P. The interrelations of certain analytic and synthetic
phytosociological characters. Ecology, v. 31, p. 434-455, 1950.

DANTAS, F. D. G. Laminas de &gua salina e doses de adubacgéo organica na producéo de
palma Milda adensada no semiarido. 2015. 92 f. Dissertacdo (Mestradoem Producéo
Animal) — Programa de Pds-Graduagdo em Producdo Animal. Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, 2015.

DONATO, P. E. R. Avaliacdo bromatologica, morfologica, nutricional e de rendimento
em palma forrageira sob diferentes espacamentos e doses de esterco bovino. Itapetinga-
BA:UESB, 2011. 134p. Tese Doutorado.

DONATO, P. E. R,; DONATO, S. L. R. SILVA, J. A,; AURELIANO J. V.; PIRES &
ANCILON A.; JUNIOR, S. Extracao/exportagdo de nutrientes pela palma forrageira
'Gigante’ em diferentes espacamentos e adubacdes quimicas. Rev. bras. eng.agric.
ambient. 2016, vol.20, n.3, pp.236-242.


https://agronomiacomgismonti.blogspot.com/2018/01/quanto-libera-de-n-mineralizado.html

66

DONATO, P. E. R. et al. Extraction/exportation of macronutrients by cladodes of 'Gigante'
cactus pear under different spacing and organic fertilizer. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 21, n. 4, p. 238 -243, 2017

DONATO, P.E.R.; PIRES, AJ.V.; DONATO, S.L.R.; BONOMO, P.; SILVA, J.A;
AQUINO, A.A. Morfometria rendimento da palma forrageira Gigante “‘sob diferentes
espacamentos e doses de adubacao organica. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v.9,
n.1, p.151-158, 2014.

DUBEUX JUNIOR, J.C.B.; ARAUJO FILHO, J.T.; SANTOS, M.V.F. et al. Adubacio
mineral no crescimento e composi¢cdo mineral da palma forrageira —Clone IPA-20. Revista
Brasileira de Ciéncias Agrarias, v.5, n.1, p.129-135. 2010.

DUBEUX JUNIOR, J.C.B.; SANTOS, M.V.F. Exigéncias nutricionais da palma forrageira.
In: Menezes, R. S. C; Simdes, D. A.; Sampaio, E V. S. B. (Eds.). A palma no Nordeste do
Brasil, conhecimento atual e novas perspectivas de uso. 1. ed. Recife: Editora da UFPE,
2005. p.105-128.

FAQUIM, V. Nutricdo mineral de plantas. Lavras-MG, UFLA. 2005, 186P. Especializacdo
LATO SENSU.

FILHO, R. V. C. Sombreamento e adubacéo nitrogenada influenciando o acimulo de
biomassa em palma forrageira Nopalea cochenillifera. Rio Largo-AL: UFAL, 2018. 76p.
dissertagdo de mestrado.

FRIZZONE, J. A.; CARDOSQO, S. S.; REZENDE, R. Produtividade e qualidade de frutos de
meloeiro cultivado em ambiente protegido com aplicacdo de didxido de carbono e de potassio
via &gua de irrigacdo. Acta Sci. Agron. Maringa, v. 27, n. 4, p. 707-717, Oct./Dec., 2005.

GOMES, E.S.; CUNHA, D.N.F.V.; MARTUSCELLO, J.A. 2012. Morfometria e acimulo de
biomassa em palma forrageira sob doses de nitrogénio. Revista Brasileira de Saude e
Producdo Animal 13 (4), 1156-1165.

JUNIOR, M.C.P., DONATO, S.L.R,, SILVA, J.A da., DONATO, P.E.R., SOUZA, E.S dos.:
Caracteristicas morfométricas e rendimento da palma forrageira ‘Gigante’ sob diferentes
adubacdes e configuragdes de plantio. Revista Verde, v.11, n.1, p.67-72, 2016.

KAMINISKI, J.; GATIBONI, L. C.; RHEINHEIMER, D. S.; MARTINS, J. R.; SANTOS, E.
J. S.; TISSOT, C. A. Estimativa da acidez potencial em solos e sua implicac¢do no calculo da
necessidade de calcario. Revista. Brasileira de Ciéncias do Solo, 26:1107-1113, 2002.

LEMOS, M de.; NETO, M. F.; MEDEIROQOS, J. F de.; DIAS, N. SILVA da.; SILVA,E.F. F
de.; LIRA de.; R. B. Nutritional evaluation of forage cactus fertigated with domestic sewage
efluente. Rev. Caatinga, Mossord, v. 31, n. 2, p. 476 — 486, abr. — jun., 2018

LIMA, W. S dos.; Perez-Marin, A.M.; Lambais, G.R. Organic fertilizers on the development
of varieties cactus forage. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel.
V.13, N° 2, p. 170-175, 2018



67

LOPES, R. A. et al. Doses, fontes e épocas de aplica¢do de nitrogénio em arroz de terras altas
cultivado em sistema de semeadura direta. Revista Caatinga, Mossoro, v. 26, n. 4, p. 79-87,
2013.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. de. Avaliacdo do estado nutricional das
plantas: principios e aplicacGes. 2.ed. Piracicaba: Associacdo Brasileira para Pesquisa da
Potassa e do Fosfato, 1997. 319p.

MARINHO, M. A.; HOMEM NETO, S. P.; PIRES, A.J. V.; RIBEIRO, O. L.; CARVALHO,
G. G. P.; SANTANA, J. M. P.; SOARES, M. S.; JESUS, M. R. Caracteristicas
morfomeétricas da palma forrageira submetida a doses crescentes de adubacéo quimica.
IN: congresso brasileiro zootécnica, Goiania-GO, 2018.

MARQUES, O. F. C.; GOMES, L. S. P.; MOURTHE, M. H. F.; BRAZ, T. G. S.; NETO, O.
S. P. Palma forrageira: cultivo e utilizacdo na alimentacao de bovinos. Cad. Ciénc. Agra., v.
9,n.1,p. 75-93, 2017.

MARSCHNER, P. Marschner's mineral nutrition of higher plants. Third Edition. London:
Elsevier. 2012. 651 p.

MEDEIROS, J. C.; ALBUQUERQUE, J. A.; MAFRA, A. L.; ROSA, J. D.; GATIBONI, L.
C. Relacdo célcio:magneésio do corretivo da acidez do solo na nutri¢do e no desenvolvimento
inicial de plantas de milho em um Cambissolo Himico Alico. Semina: Ciéncias Agrarias,
Londrina, v. 29, n. 4, p. 799-806, out./dez. 2008.

MENEGHELLI, N. A;; CASTRO, A. F. As relacdes k* / (ca™ + mg*)*2 e k*/ (ca™ + mg*")
no solo e as respostas a adubacdo potassica. Pesq. agropec. bras, Brasilia, 24(6):751-760,
jun. 1989.

MENEZES, R. S. C. et al. Produtividade de palma em propriedades rurais. In: MENEZES, R.
S. C; SIMOES, D. A.; SAMPAIOQ, E V. S. B. (Org.). A palma no Nordeste do Brasil,
conhecimento atual e novas perspectivas de uso. Recife: UFPE, 2005. p.129-140

MUELLER-DOMBOIS, D.; ELLENBERG, H. A. Aims and methods of vegetation
ecology. New York: John Wiley, 1974. 547 p.

NOBEL, P. S.; RUSSELL, C. E.; FELKER, P.; MEDINA, J. G.; ACUNA, E. Nutrient
Relations and Productivity of Prickly Pear Cacti. Agronomy journal, vol. 79, p.550-555,
may-june, 1987.

NOVAIS, R.F.; MELLO, J.W.V. Relacéo solo-planta. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V,
V.H.; BARROS, N.F.; FONTES, L.E.F.; NEVES, J.C.L. (Ed.). Fertilidade do Solo. 1.ed.
Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. p.133-204. 2007.

OLIVEIRA, F. T.; SOUTO, J. S.; SILVA, R. P. et al. Palma forrageira: adaptacéo e
importancia para 0s ecossistemas aridos e semiaridos. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel. v. 5, n. 4, p. 27-37, 2010.

PEIXOTO, M. J. A. Crescimento vegetativo, producéo e composic¢ao
guimicobromatoldgica da palma forrageira consorciada com caja (spondias spp). 2009.



68

71f. Tese ((Doutorado em Zootecnia) - Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento de
Zootecnia, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2009.

PINHEIRO, K. M.; SILVA, T. G. F.; CARVALHO, H. F. S.; SANTOS, J. E. O.; MORAIS, J.
E. F.; ZOLNIER, S.; SANTOS, D. C. Correlag6es do indice de area do cladédio com
caracteristicas morfogénicas e produtivas da palma forrageira. Revista Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v.49, p.939-947, 2014.

PINTO, M. S. C. et al. Estimativa do peso da palma forrageira (Opuntia ficus-indica,
Mill.) a partir de medidas dos cladddios. In: Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Zootecnia, 39., 2002. Recife-PE. Anais... Recife-PE: SBZ, v. 1, 2002. p.54-54.

RAMOS, J. P. F.; LEITE, M. L. M. V.; OLIVEIRA JUNIOR, S.; NASCIMENTO, J. P.;
SANTOS, E. M. Crescimento vegetativo de Opuntia ficus-indica em diferentes espacamentos
de plantio. Revista Caatinga, v.24, p.41-48, 2011.

RUFTY JR.; T.W.; ISRAEL, D.W.; VOLK, R.J.; QIU, J. & SA, T. Phosphate regulation
ofnitrate assimilation in soybean. J Exper. Bot., 262:879-891, 1993.

SALES, A. T.; ANDRADE, A. P.; SILVA, D. S,; LEITE, M. L. V.; VIANA, B. L;
SANTOS, E. G.; PARENTE, H. N. Potencial de adaptacéo de variedades de palma
forrageira (Opuntia ficus-indica e Nopalea cochenilifera) no Cariri Paraibano. In:
Congresso Nordestino de Producdo Animal, 4., 2006, Petrolina. Anais... Petrolina: SNPA,
2006. p.434-438.

SEIXAS, A. A.; BARROS, J. L.de; GOMES, V. M;DONATO, S. L. R.; SERAFIM, V. F.;
SALES, E. C. J.de; SOUSA, T. E. S. Largura, comprimento e indice de area de cladéddio
da palma forrageira '‘Gigante’ adubada com esterco bovino em diferentes espagcamentos.
2014. Disponivel em
http://www.fepeg2014.unimontes.br/sites/default/files/resumos/arquivo_pdf_anais/resu
mo_fepeg_angel _amaral_seixas.pdf. Acessado em 15 de junho de 2016.

SILVA, J. Ada.; DONATO, S. L. R.; DONATO, P. E. R.; SOUZA, E. S.; JUNIOR, M.C. P;
JUNIOR, A. A. S.; Extraction/export of nutrients in Opuntia ficus-indica under different
spacings and chemical fertilizers. Revista Brasileira. Eng. Agric. Ambiental, v.20, n.3,
p.236-242, 2016.

SILVA, J. A.,, BONOMO, P., DONATO, S. L. R., PIRES, A. J. V., ROSA,R.C.C;
DONATO, P. E. R. Composi¢do mineral em cladodios de palma forrageira sob diferentes
espacamentos e adubacdes quimica. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 7, supl., p.
866-875, 2012

SILVA, J. A.; BONOMO, P.,, DONATO, S. L. R,; PIRES, A.J. V.; ROSA,R.C.C;
DONATO, PAULO E. R. Composi¢do mineral em cladodios de palma forrageira sob
diferentes espagcamentos e adubacdes quimica. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v.7,
p.866-875, 2012.

SILVA, N. G. M.; LIRA, M. A.; SANTOS, M. V. F.; DUBEUX JUNIOR, J. C. B.; MELO,
A. C. L. de; SILVA, M. C. Relagdo entre caracteristicas morfoldgicas e produtivas de clones
de palma-forrageira. Revista Brasileira de Zootecnia, v.39, n.11, p.2389-2397, 2010.



69

SILVA, P. F.; MATOS, R. M.; BORGES, V. E.; JUNIOR, G. J. D.; NETO, J. D. Crescimento
e producdo de palma forrageira sob fertilizacdo mineral. Journal of Agronomic Sciences,
Umuarama, v.4, n.2, p.96-115, 2015.

SILVA, T. G. F. et al. Area do cladddio de clones de palma forrageira: modelagem,
andlise e aplicabilidade. Agréaria, Recife, v.9, n.4, p.633-641, 2014.

SOBRAL, L. F.; BARRETO, M. C. V.; SILVA, A. J.; ANJOS, J. L. Guia Prético para
Interpretacdo de Resultados de Analises de Solo. Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju-
SE, 2015.

SOUZA, D.M.G.de.; NUNES, R.S; REIN, A.T.; SANTOS JUNIOR, J.D.G dos. Manejo da
adubacao fosfatada para culturas anuais no Cerrado. EMBRAPA, circular técnica 33. 2016.
Disponivel em <https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/154889/1/CT-33.pdf>
Acesso em: 30 julho 2019.

SOUZA, R.F; FAQUIM, V.; TORRES, P.R.F.; BALIZA, D.P. Calagem e adubacéo
orgénica: influencia na adsorcédo de fosforo em solos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.30, p. 975-983, 2006.

SOUZA, T. C. Sistemas de cultivo para a palma forrageira cv. Mitda (Nopalea
cochenillifera Salm Dyck). 2015. 119 f. Tese (Doutorado Integrado em Zootecnia: Area de
Concentracdo em Forragicultura) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2015.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; M@LLER, I.M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017. 858 p.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2013. 918p.

TELES, M. M.; SANTOS, M. V. F. dos; DUBEUX JUNIOR, J. C. B.; BEZERRA NETO, E.;
FERREIRA, R. L. C.; LUCENA, J. E. C.; LIRA, M.de A. Efeitos da adubacdo e de
nematicida no crescimento e na producdo da palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.) cv.
Gigante. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 31, n.1, p. 52-60, 2002.

ZUNIGA-TARANGO, R.; ORONA-CASTILLO, I.; VAZQUEZ-VAZQUEZ, C.;
MURILLO-AMADOR, B.; SALAZAR-SOSA, E.; LOPEZ-MARTINEZ, J.D.; GARCIA-
HERNANDEZ, J.L.; RUEDA-PUENTE, E. Desarrollo radical, rendimiento y concentracion
mineral en nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill. en diferentes tratamientos de fertilizacion.
Journal of the Professional Association for Cactus. v11, p. 53-68, 2009.



70

CAPITULDO I1 - Seletividade de herbicida no cultivo da palma forrageira (Nopalea
cochenillifera) (L.) Salm — Dick cv miuda

RESUMO

A palma é um importante recurso forrageiro paras as regides semiaridas. No Brasil sua
producdo é concentrada na regido Nordeste, onde séo plantadas diversas cultivares. No estado
de Alagoas a cultivar mais plantada é a palma mituda ou doce (Nopalea cochenillifera), por ser
resistente a principal praga da cultura (cochonilha do carmim) e também mais palatavel para o
animal. Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a seletividade dos herbicidas
Oxyfluorfen, Sulfentrazone, Ametrina e Hexazinone e sua eficiéncia no controle de plantas
daninhas no cultivo da palma forrageira (N. cochenillifera) cv miuda. O experimento foi
realizado no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas-
UFAL, municipio de Rio Largo-AL no ano de 2019. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com 5 tratamento (4 herbicidas + testemunha) e 4 repetigdes totalizando
20 parcelas. As parcelas foram constituidas por 3 fileiras de plantas com 10 plantas cada
espacadas de 1,20 x 0,20 m com densidade de 41.666 plantas ha, a area (til da parcela foi
constituida pela fileira central desprezando-se duas plantas de cada bordadura totalizando 8
plantas na area Util. Aos 390 dias ap0s o plantio as parcelas receberam os tratamentos composto
pelos herbicidas: Goal BR (1.240 g.i.a./ha), Boral 500 SC (600 g.i.a./ha), Gesapax® (4.000
g.i.a./na) e Brocker 750 WG (375 g.i.a./ha), cujos ingredientes ativos sdo: Oxyfluorfen,
Sulfentrazone, Ametrina e Hexazinone respectivamente, a testemunha foi composta palas
parcelas que nédo receberam herbicidas. No decorrer do experimento avaliou-se o rendimento
quéantico da atividade fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm); Niveis de injurias; Eficiéncia
dos produtos no controle das plantas daninhas e produtividade de massa verde e seca da parte
aérea da palma midda. O rendimento quantico potencial do FSII (Fv/Fm) da palma mitda ndo
foi afetado pelos herbicidas, indicando que ndo houve danos fotoinibitérios nas plantas, os
valores situaram-se entre 0,76 e 0,83 elétrons quantum™. As plantas tratadas ndo apresentaram
injarias, apenas as que receberam oxyfluorfen com danos leves que progrediram para danos
pesados sem comprometer o rendimento com recuperacao posterior. Os herbicidas oxyfluorfen
e ametrina foram eficientes no controle das plantas daninhas nos primeiro 45 dias apos a
aplicacdo (DAA), hexazinone apresentou controle moderado até os 45 DAA, ja sulfentrazone
obteve baixo controle das plantas daninhas que surgiram no periodo experimental. Os
herbicidas, sulfentrazone, ametrina e hexazinone sdo seletivos para a palma forrageira miada,
oxyfluorfen é seletivo quando aplicado de forma dirigida nas entrelinhas da cultura ou quando
as plantas estiverem em repouso vegetativo.

Palavras-chave: Controle quimico, plantas daninhas, herbicidas, palma forrageira
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1. INTRODUCAO

As palmas forrageiras (Opuntia ficusindica L.) e (Nopalea cochenillifera Salm Dyck)
sdo cultivadas em todo o mundo, com diversos fins, dentre eles, tem-se a producéo de forrage
como utilidade principal (BAYAR et al. 2018; VOLPE et al. 2018). Dessa forma, essas plantas
desempenham papel importante nas regides semiaridas do Brasil, principalmente por possuirem
caracteristicas adaptativas que lIhe permite ser produtiva em ambientes com restri¢6es hidricas,
suprindo a necessidade de produtores em periodos de estiagem prolongado.

A adocdo de estratégias de manejo com intuito de aumentar a produtividade dessa
cactacea é de fundamental importancia, uma vez que, a estrutura fundiaria do Nordeste é
formada na sua maioria por pequenas propriedades, onde, muitas vezes a palma forrageira é o
unico alimento que o produtor disponhe para alimentar o seu rebanho. (LIRA et al. 2017). Com
isso um bom manejo da palma forrageira é de suma importancia para o desenvolvimento
satisfatorio e obter altas producées do palmal (SILVA et al. 2019).

Préticas ideais de manejo como adubacdo, controle de plantas daninhas e densidade de
plantio, possibilitam a planta expressar seu melhor potencial produtivo, e algumas delas ja vem
sendo estudadas, contudo pesquisas voltadas para 0 manejo de plantas invasoras em palma
forrageira ainda séo escassas (RAMOS et al. 2017).

Aléem da competicdo por luz, 4gua e nutrientes, as plantas invasoras tem seu efeito
negativo intensificados nos cultivos de palma forrageira, devido ao crescimento lento dessa
planta. Além disso o sistema radicular superficial da palma, a tona muito sensivel ao controle
mecanico com uso de enxadas, que dependendo do tamanho da propriedade torna-se uma
pratica muito cara e inviavel financeiramente para o pequeno produtor (SANTOS et al. 2010).

Diante disso, o controle quimico com uso de herbicidas torna-se uma pratica essencial
e promissora, no entanto é importante salientar que no Brasil ndo existem produtos registrados
para controle de ervas daninhas na cultura da palma. Desta forma, os resultados obtidos sao
validos enquanto informacdes da pesquisa. Recomendacdes neste sentido s6 apos o registro dos
produtos pelos 6rgdos competentes.

Tendo em vista 0 exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a seletividade de
herbicidas e sua eficiéncia no controle de plantas daninhas no cultivo da palma forrageira (N.

cochenillifera) cv midda.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local do experimento e variaveis meteoroldgicas

O experimento foi desenvolvido no periodo de 25/03/2019 a 26/06/2019, no Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrarias da UFAL. o plantio ocorreu no dia 22/02/2018 na mesma area
experimental do experimento anterior (Capitulo 1). Durante o periodo de avaliagcdo a
precipitacdo acumulada foi de 474 mm e temperatura média de 25 °C. Os dados de precipitacdo
e temperatura foram obtidos da estacdo meteorologica do Centro de Ciéncias Agrarias em Rio

Largo/AL que fica locada a uma distancia aproximada de 300 metros da aérea experimental.

2.2 Instalagdo do experimento

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados (DBC) com 5
tratamentos e 4 repeticdes totalizando 20 parcelas.

As parcelas experimentais foram constituidas por 3 fileiras de plantas com 2 metros de
comprimento cada e espagamento de 1,20 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas, totalizando
uma populacio de 41.666 plantas ha™*. A area (til da parcela foi constituida pela fileira central
desprezando-se uma planta de cada extremidade da linha totalizando 8 plantas na area Gtil de
cada parcela. Todas as parcelas receberam adubagdo com NPK conforme recomendacéo da
analise do solo.

Aos 390 dias apds o plantio (DAP) as parcelas experimentais receberam os tratamentos,
que foram constituidos por 4 herbicidas + testemunha sendo eles: Goal BR, Boral 500 SC,
Gesapax® e Brocker 750 WG cujos ingredientes ativos sdo Oxyfluorfen, Sulfentrazone,
Ametrina e Hexazinona respectivamente. A testemunha foi composta pelo tratamento sem
aplicacdo de herbicida.

As doses utilizadas foram baseadas na recomendacdo do fabricante, utilizando-se a

guantidade necessaria para controlar a maior quantidade de espécies de plantas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Produto comercial, principio ativo, mecanismo de acdo e doses dos herbicidas

utilizados no experimento.

Produto Ingrediente Ativo . ~ Doses
. ; Mecanismo de acéo
Comercial (p.c) (i.a)
Goal BR Oxyfluorfen Inibidor da PROTOX 1.240 g.i.a./ha
Boral 500 SC Sulfentrazone Inibidor da PROTOX 600 g.i.a./ha
Gesapax® Ametrina Inibidor do fotossistema Il 4.000 g.i.a./ha
Brocker 750 WG Hexazinona Inibidor do fotossistema Il 375 g.i.a./ha
Testemunha =~ —-—--=--mmmmemmn s e

Para a aplicacdo dos produtos utilizou-se um pulverizador costal pressurizado a CO,
acoplado em uma barra com dois bicos de jato plano (“leque”) 11002, espagados entre si de
0,50 m, a pressdo constante de 2,0 kgf-?, proporcionando um volume de calda de 200 L.ha™.

A aplicacao foi direcionada em cima da fileira de plantas correspondente a area Util.
Durante a aplicacdo a fileira foi protegida com uso de uma lona acoplada a estacas de madeira
para proteger as demais parcelas da deriva do produto.

2.3 Variaveis analisadas

Durante o periodo de estudo as variaveis analisadas foram: Rendimento quéntico
potencial da atividade fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm); Niveis de injurias; Eficiéncia
dos produtos no controle das plantas daninhas e produtividade de massa verde e seca da parte
aérea da palma miuda.

Para avaliacdo do rendimento quantico do fotossistema Il (Fv/Fm), utilizou-se um
fluorémetro portétil de frequéncia modulada modelo PAM 2500, Walz — Germany (Figura 1).
Antes das mensuragdes os cladodios foram mantidos no escuro por cerca de 30 minutos para a
desativacdo da cadeia transportadora de elétrons dos fotossistemas conforme descrito por
Bolhar-Nordenkampf e Oquist (1993). Para isso utilizou-se pin¢as adaptadas e confeccionadas
com chapa fina de aluminio, emborrachado preto e cola. As pigas foram colocadas em trés
cladddios distintos, 1°, 2° e 3° ordem numa Unica planta da area util da parcela, sendo
considerado para a analise estatistica a média obtida da leitura dos trés cladddios (Figura 1).

As leituras foram realizadas aos 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias apos a aplicacdo dos produtos
(DAA).

Para a classificagdo, os cladodios foram considerados da seguinte forma:
os de primeira ordem sdo aqueles que que se originaram do cladddio plantado, ou cladddio mée,
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0s de segunda ordem s&o os originados dos de primeira ordem e os de terceira ordem sdo aquelas

provenientes dos de segunda ordem e assim sucessivamente.

Figura 1 — Avaliacdo do rendimento quantico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm). Leitura

com fluorémetro (A). Pingas fixadas nos diferentes cladddios (B).
ST -

Fonte: Nascimento Roriges, G, 2019

No mesmo periodo de tempo, juntamente com as leituras foram avaliados os niveis de
injurias causados pelos produtos, para isso utilizou-se a escala de notas para avaliagcdo de

fitoxidade da E.R.W.C. (European Research Weed Council), como pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de nota para avaliagdo de fitoxidade E.R.W.C. (European Research Weed

Council).

Nota Descricéo do dano

©

Perda total;
Prejuizo muito pesado;
Prejuizo pesado na colheita;
Prejuizo evidente;
Duvidoso;
Dano pesado sem efeito sobre o rendimento;

Dano leve;

Sintoma muito leve;

Auséncia de danos.

PN Wb OO 0

As notas foram dadas com base em observacdes visuais, analisando-se todas as plantas

da area Util da parcela.



75

Para a avaliar a eficiéncia dos produtos no controle das plantas daninhas, foi feita capina
manual antes da aplicagdo dos herbicidas retirando-se todas as plantas daninhas das parcelas.
As avaliacdes ocorreram aos 30, 45 e 90 dias apods a aplicacdo (DAA). Para coleta das plantas
utilizou-se um quadrado metalico de 0,25 m? de area que foi langado na parcela de cada
tratamento de forma aleatéria. Em seguida coletou-se todas as plantas daninhas dentro do
quadrado, colocadas em sacos plasticos e levadas ao laboratério para identificacdo e contagem.
Apds cada coleta, todas as parcelas foram capinadas manualmente. Diante dos dados, calculou-
se a porcentagem de controle das plantas daninhas com base no nimero de plantas que
emergiram na testemunha (sem uso de herbicidas) e a porcentagem de controle por espécie,
considerando-se as espécies com maior frequéncia na area.

As variaveis produtividade de massa verde e seca foram avaliadas por ocasido da
colheita aos 90 dias apds a aplicacdao dos produtos (DAA). Para isso foram colhidos todos os
cladddios da &rea util de cada parcela e pesados ainda no campo, diante dos dados de pesos
calculou-se a produtividade de massa verde. Para o calculo de massa seca multiplicou-se a
produtividade de massa verde de cada tratamento pela sua respectiva porcentagem de massa
seca.

Os dados coletados no experimento foram submetidos a analise de variancia e a média

comparada pelo teste de Tukey 5% de probabilidade, utilizando-se o software Sisvar verséo 5.7

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Rendimento quantico potencial da atividade fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)

O rendimento quéantico do fotossistema Il da palma miuda ndo foi influenciado pelos
herbicidas (P<0,05), independente da época de avaliacdo (Tabela 3). Os valores situaram-se
entre 0,76 e 0,83 elétrons quantum™, semelhantes aos encontrados por Filho (2018), que
encontrou valores variando de 0,78 a 0,82 na palma miuda ao avaliar niveis de sombreamento
e doses de nitrogénio, e aos de Brito et al. (2018), que encontrou valores variando de 0,75 a
0,82 elétrons quantum™ em palma forrageira ‘Gigante’ em condi¢des ideais de cultivo.

Os valores de (Fv/Fm) expressa a eficiéncia na captura da energia de excitacdo pelos
centros de reacdo abertos do PSII (KRAUSE; WEISS, 1991), e representa a eficiéncia quantica
do transporte de elétrons através desse fotossistema, sendo também um indicador valido para
danos fotoinibitdrios

O valor dessa variavel pode variar de 0,75 (limite minimo) a 0,85 (limite méximo), na

maioria das espécies, quando as plantas estdo em condi¢Ges normais, ndo estressadas (REIS;
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CAMPOSTRINI, 2011). Os valores inferiores a esses indicardo comprometimentos na
eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il e, por consequéncia, do potencial fotossintético
da planta (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Quando as plantas sdo submetidas a estresses como
seca (OGREN; OQUIST, 1985), aplicacédo de herbicidas (CATUNDA et al. 2005) e salinidade
(ZANANDREA et al. 2006), o declinio em Fv/Fm é um bom indicador de dano no aparato
fotoquimico das plantas.

Tabela. 3 — Rendimento quantico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm), da palma forrageira

(N. cochenillifera) cv mitda submetida a aplicacédo de diferentes herbicidas.

Dias ap0s a aplicacdo (DAA)

Herbicidas

2 4 8 16 32 64
Oxyfluorfen 0,81a 0,79a 0,82a 0,76a 0,79a 0,79a
Sulfentrazone 0,81a 0,79a 0,76a 0,75a 0,79a 0,77a
Ametrina 0,76a 0,76a 0,83a 0,79 0,80a 0,80a
Hexazinona 0,77a 0,79 0,78a 0,76a 0,81a 0,80a
Testemunha 0,79 0,79 0,80a 0,79 0,79 0,82a
Média 0,78 0,78 0,80 0,77 0,80 0,80
CV % 6,63 3,21 5,32 3,71 2,56 2,81

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que os herbicidas utilizados nao
afetaram a atividade fotoquimica da palma forrageira (N. cochenillifera) cv mitda quando
aplicados aos 392 DAP. Ao longo do periodo de avaliacdo os valores de Fv/Fm foram mantidos
praticamente estaveis independente da ordem dos cladddios (1%, 2% e 3%) indicando que em
nenhum momento os herbicidas afetaram os processos bioquimicos das plantas tratadas.

A palma é uma planta que apresenta caracteristicas morfofisiolégicas que a torna
tolerante a longas estiagens como auséncia de folhas e caules modificados capazes de realizar
fotossintese conhecido como cladodios (BELARMINO, 2017). Os cladddios da palma
forrageira possui estdmatos, que sdo responsaveis pelas trocas gasosas e € uma das vias de
entrada dos herbicidas (CARVALHO, 2013), porém estdo em razdo muito menor ao comparar
com plantas C3 e C4 (MOHOTTI; LAWLOR, 2014) , além disso os estdbmatos na palma
forrageira é coberto por uma camada de cuticula espessa responsavel por controlar a evaporagéo
(SILVA; SANTOS, 2006).

Essas caracteristicas da palma forrageira mitida associadas a aplicagdo mais tardia dos
herbicidas, permitiu que houvesse pouca ou nenhuma penetracdo das moléculas aplicadas,
devido a maior diferenciacdo morfoldgica das plantas como espessura da cuticula e aumento do
indice de area de cladodios (PETTER et al. 2011). De acordo com Ladlie (1991), a deficiéncia
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de movimentacdo do herbicida na planta, em razéo da absorcdo e/ou translocacdo reduzidas,
pode ser a causa da tolerancia ou seletividade em inimeras culturas e plantas daninhas.

Carvalho (2013), cita que a atuacao eficiente dos herbicidas depende de sua penetracao
e absorcao na planta alvo, sendo a via mais importante de absor¢do dos herbicidas aplicados na
folha a cuticula que é formada por ceras epicuticulares (lipofilica ou apolar). Apos aplicados,
os herbicidas devem atravessar a camada cuticular e entrar na célula para exercer seu
mecanismo de acdo ou ser transportado até os feixes vasculares para serem transcolados até o
local de acdo na planta.

Os herbicidas oxyfluorfen e sulfentrazone sdo inibidores da enzima protoporfirinogénio
oxidase (PROTOX), ndo participam diretamente no processo da fotossintese, mas geram a
acumulacdo de compostos fotodindmicos que interferem negativamente na fotossintese,
respiracdo e cadeia de transporte de elétrons (DUKE et al. 1991). Com isso, danos no aparato
fotossintético ocasionados pela aplicacdo desses produtos podem afetar o rendimento quéantico
potencial do fotosistema II.

Torres et al. (2012), trabalhando com cana de acucar, verificaram que uso do
sulfentrazone, tebuthiuron e clomazone, causaram danos na taxa transpiratéria e danos
fotoinibitorios na cultura. E ressaltaram ainda, que esses herbicidas agem diretamente no
aparato fotossintético das plantas em que sdo aplicados, pois o sulfentrazone tem como
mecanismo de acéo a inibi¢do da rota metabdlica de sintese da enzima protoporfirinogénio
oxidase (PROTOX), atuando indiretamente na sintese de clorofila em plantas sensiveis. Os
autores concluiram ainda, que o diuron + hexazinone ndo afetaram a taxa transpiratoria e ndo

causaram danos foto inibitérios na cana-de-agucar.

3.2 Niveis de injurias na palma miuda

Os niveis de injurias na palma miuda apds aplicacdo dos herbicidas apresentaram
pequena variacao (P<0,05) de acordo com o produto e a época de avaliacdo. Com 2 dias apds
a aplicacdo (DAA) néo foi verificado injarias nos cladddios da palma em nenhum tratamento.
A parti de 4 DAA verificou-se injurias apenas no tratamento com Oxyfluorfen, no qual as
plantas apresentaram sintomas muito leve que progrediu a dano pesado sem efeito sobre o
rendimento com 16 DAA e aos 64 dias ap0s a aplicagéo as plantas apresentavam sintomas muito
leve que foram desaparecendo progressivamente (Tabela 4).

As injarias consistiram em manchas marrom-avermelhada nos pontos de contato entre
o0 herbicida e a cultura, e com o passar do tempo as mesmas nao coalesceram, iSso ocorreu

porque o oxyfluorfen € um herbicida de acdo néo sistémica e nao transloca no tecido vegetal,
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sendo necessario uma boa cobertura das plantas quando 0 mesmo é aplicado em pds-emergéncia
(ASSUNCAO et al. 2017). Os danos maiores foram observados nos cladodios mais jovens
(figura 2), recém brotados, justamente por possuirem mais tecidos meristematicos e menor

quantidade de cuticula facilitando a penetracao do produto aplicado.

Tabela 4 - Nivel de danos na palma forrageira mitda (N. cochenillifera), apds aplicacdo de
herbicidas em diferentes periodos de avaliagdo. Dados médios referentes a notas, variando de

1 (auséncia de injurias) a 9 (perda total).

Dias ap0s a aplicacdo (DAA)

Herbicidas
2 4 8 16 32 64

Oxifluorfem 1,00a 2,25b 3,8b 4,0b 3b 2,25b
Sulfentrazone 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a
Ametrina 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a
Hexazinone 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a
Testemunha 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a
Ccv 10,25 10,33 26,08 20,46 19,86 15,4

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Figura 2 — Cladddios da palma mitda com injurias provocadas por oxyfluorfen. Cladddios
mais velhos com baixa penetracdo do produto (A), Cladodios jovens, recém brotados, com

niveis elevados de injarias devido a maior penetracdo do produto (B, C).

Fonte: Nascimento Rodrigues, G, 2019

De acordo com Oliveira Jr, et al. (2011), herbicidas inibidores PROTOX, quando em
contato com a planta, apresenta pouca seletividade, no entanto muitas culturas tem capacidade
de recuperar a area foliar afetada, fato este observado no presente trabalho, onde as plantas
apresentaram certo nivel de injuria, mas se recuperaram.

Gallon et al. (2016), avaliando o efeito de herbicidas inibidores da PROTOX em soja
observaram que a aplicacdo de lactofen provocou injurias na cultura que se recuperou 20 DAA

sem haver reducdo da producdo. Gongalves et al. (2009), verificaram que a aplicacdo de
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oxyfluorfen no pinhdo manso provocou injurias que desapareceram ao longo do tempo com o
surgimento de novas brotagdes.

As plantas que receberam aplicacdo com os herbicidas Ametrina, Sulfentrazone e
Hexazinona ndo apresentaram sintomas de fitointoxicacdo em todo o periodo de avaliacéo, e
néo diferiram da testemunha composta pelo tratamento sem aplicacdo de herbicidas, indicando
maior tolerancia da palma a esses herbicidas.

Silva et al. (2019), avaliando a seletividade de herbicidas em casa de vegetacdo em duas
variedades de palma forrageira, observaram que os herbicidas Oxyfluorfen e Ametrina
causaram danos severos aos cladddios da palma milda e gigante de Alagoas diferindo do que
foi observado no presente trabalho, no qual a ametrina ndo causou injurias aos cladodios da
palma e o oxyfluorfen provocou danos leves que desapareceram com o passar do tempo.

O efeito deletério de ametrina e oxyfluorfen encontrados por Silva et al (2019), pode
estar relacionado a alguns fatores, dentre eles a idade das plantas, uma vez que os autores
aplicaram os herbicidas com as plantas ainda jovens com 90 dias ap6s o plantio (DAA), nessa
condicdo as mesmas apresentam menor reserva, mais tecidos meristematicos e cladédios recém
brotados com menor quantidade de cuticula e mais susceptivel a acdo dos herbicidas. Outro
fator foi a temperatura atingida na estufa (41,9°C) e a baixa luminosidade na estufa que os
autores conduziram o experimento, pois esses estresses ambientais induz a uma mudanca na
composicdo e estrutura da cuticula, e estas mudancas podem influenciar a penetracdo dos
herbicidas na planta (OLIVEIRA JR et al. 2011).

Carvalho et al. (2016), ndo verificaram injdrias na palma forrageira mitda ao ser
submetida a doses de hexaron (diuron + hexazinona), sendo o controle das plantas daninhas
eficiente. Corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho.

O herbicida sulfentrazone, apesar de possuir 0 mesmo mecanismo de acgdo de
oxyfluorfen, nenhuma injuria foi observada ao aplicar esse produto nas plantas de palma miuda,
essa diferenca na tolerancia pode estar relacionada a varios fatores, dentre eles tem-se as
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos que exerce grande importancia. Oliveira e
Brighenti (2011), relatam que, apesar da grande semelhanga estrutural entre 0s componentes de
um mesmo grupo quimico e modo de acdo, a seletividade para as plantas entre herbicidas é
bastante variavel, e cada produto apresenta espectro de acdo definido e especifico. Pequenas
diferencas na absorcdo e translocacdo poderdo ocorrer entre plantas, podendo explicar as
diferencas de tolerancia aos herbicidas inibidores da enzima PROTOX (RITTER; COBLE,
1981).
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De acordo com Higgins et al. (1988), a seletividade de herbicidas inibidores da enzima
PROTOX em espécies tolerantes pode estar relacionada a absorcao e translocacao limitada do
herbicida, ao sequestro de herbicida ou a concentracdo aumentada da enzima PROTOX
mitocondrial, que reduz o excesso de protoporfirinogénio no citoplasma. Contudo herbicidas
inibidores da PROTOX apresentam diferencas de absorcdo entre espécies de plantas, mas a
translocacéo geralmente € limitada (VANSTONE; STOBBE, 1978).

O oxyfluorfen e sulfentrazone sdo herbicidas enziméaticos com mesmo mecanismo de
acao, atuam na inibicdo da protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), responsavel pela oxidagéo
do protoporfirinogénio a protoporfirina 1X (precursores da clorofila). Estas moléculas
apresentam alto efeito residual no solo, associado ao metabolismo lento desta nas plantas,
podem apresentar efeitos tanto em pré como em pos-emergéncia (KIM et al. 2014; MANTZOS
et al. 2014).

Ametrina e hexazinona sdo herbicidas inibidores do fotossistema Il, que afetam a
fotossintese por bloguear o transporte de elétrons da Quinona A (QA) para Quinina B (QB) na
proteina D1 ao se ligarem em sitios especificos na QB, interrompendo a fixacdo de CO2 e
producdo de NADPHz e ATP, 0s quais s@o elementos essenciais para o crescimento das plantas
(OLIVEIRA JR et al. 2011). A acdo seletiva dos herbicidas desse mecanismo de agdo ja é bem
elucidada para algumas espécies de plantas. Cultura como milho e sorgo, possuem a enzima
glutatione-S-transferase (GSTs) e podem metabolizar seletivamente os herbicidas triazinicos
em substancias ndo toxicas (PETERSON, et al. 2001). Contudo, além do metabolismo
diferenciado, a menor absorcao dos herbicidas inibidores do PF 1l por algumas plantas, constitui
o0 principal mecanismo de seletividade.

Os herbicidas ametrina e hexazinona possuem ag&o tanto em pré-emergéncia como em
pOs-emergéncia, uma vez aplicado no solo sdo absorvidos via raiz pelas plantulas apés a
germinacao e se transloucam até as folhas via corrente transpiratoria, quando aplicados em pos
— emergéncia esses herbicidas possuem translocacdo limitadas e necessitam de uma boa
cobertura foliar (CORREIA; KRONKA JR, 2010). Com isso, a baixa transpiracdo da palma
forrageira devido a menor frequéncia de abertura estomética pode explicar a reduzida absorcao
dos herbicidas inibidores do fotossistema I, uma vez eles sdo eficientemente transcolados via
xilema e dependem do fluxo transpiratorio da planta para ser absorvidos via raiz e transcolados

até as folhas onde iram atuar no sitio ativo das enzimas. (SCALISI et al. 2016)
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3.3 Eficiéncia dos herbicidas no controle das plantas daninhas

A area experimental apresentou heterogeneidade de infestagdo com monocotileddnea e
dicotileddénea. As principais plantas observadas no periodo de avaliagdo foram Burra leiteira
(Euphorbia hyssopifolia), Poaia branca (Richardia brasiliensis), Capim colchdo (Digitaria
spp.), carrapicho rasteiro (Acanthospermum australe), Erva-de-palha (Blainvillea rhomboidea),
Horteld do campo (Marsypianthes chamaedrys), Lambrigueira (Spigelia anthelmia), Falsa
serralha (Emilia spp.) e Mimosa spp.

A porcentagem de controle das plantas daninhas variou para cada herbicida (Tabela 5).
Ao0s 30 DAA todos os produtos foram eficientes e apresentaram controle superior a 85%, exceto
para o sulfentrazone que apresentou controle inferior a 70%, porém néo diferiu estatisticamente
dos demais. Aos 45 DAA houve um leve decréscimo no percentual de controle sendo que
ametrina apresentou o0 maior controle (92,22%) seguido de oxyfluorfen (90,24%) e hexazinone
(85,71%). Aos 90 DAA observou-se um decréscimo acentuado no controle das principais
plantas daninhas para todos os herbicidas, neste periodo apenas oxyfluorfen apresentou controle
superior a 70%, mas ndo diferiu de sulfentrazone e ametrina que por sua vez também
apresentaram controle semelhante ao hexazinone, ambos se igualaram a testemunha.

A menor eficiéncia no controle das plantas daninhas pelos herbicidas ao passar do tempo
pode ser explicada pela reducdo na quantidade residual do produto no solo. A maior
disponibilidade hidrica no periodo de avaliacdo e conducdo deste experimento contribuiu para
a ocorréncia de lixiviacdo de alguns produtos como por exemplo o sulfentrazone o hexazinone
por possuirem maior solubilidade, retirando-os da camada superficial do solo e levando-os para
baixo da zona de crescimento das plantas. A precipitacdo acumulada no periodo de conducgéo
do experimento ultrapassou os 400 mm.

Tabela 5 — Valores médios de controle de plantas daninhas aos 30, 45 e 90 dias ap0s a
aplicacdo (DAA).

Controle de plantas daninhas (%)

H -1
Tratamentos Dose (g.i.aha™) 30 DAA 45 DAA 90 DAA
Oxyfluorfen 1240,00 93,14 b 90,24 c 73,98 b
Sulfentrazone 600,00 69,82 b 69,28 b 47,41 ab
Ametrina 4000,00 92,44 b 92,22 ¢ 32,78 ab
Hexazinone 375,00 86,30 b 85,71c 9,10 a
Testemunha - 0,00 a 0,00 a 0,00 a
CV % 14,85 7,78 49,68

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Ribeiro (2016), cita que solo com baixa umidade, afeta a degradagéo de alguns
produtos, uma vez que reduz a massa e atividade microbiana (principal via de degradacdo de
sulfentrazone), tornando-os mais ativos e persistentes devido a menor quantidade na solucao
do solo. justificando o porqué de solos mais secos apresentarem maior persisténcia e efeito
residual, aumentando assim o intervalo entre aplicagdes para controle de plantas daninhas.

Além disso, o baixo controle inicial das plantas daninhas observado no tratamento
com sulfentrazone esta associado as espécies de plantas que surgiram na area experimental,
uma vez que este herbicida tem como alvo principal o controle de ciperaceas como a Tiririca
(Cyperus rotundus)

A burra leiteira (Euphorbia hyssopifolia) foi a espécie com maior frequéncia no
decorrer das avaliacOes, os herbicidas oxyfluorfen e hexazinone foram os que apresentaram
maior controle sobre essa espécie de planta ao comparar com a testemunha (Tabela 6). A Poaia
branca (Richardia brasiliensis), foi bem controlada nos tratamentos com ametrina e hexazinona
(100%), seguido de oxyfluorfen (85,71%) e sulfentrazone com 57,14 % de controle. Para
Digitaria spp. todos herbicidas apresentaram controle acima de 75%, sendo oxyfluorfen e

ametrina os que apresentaram maior controle seguidos por hexazinone e sulfentrazone.

Tabela 6 — Porcentagem de controle das principais plantas daninhas aos 30 dias apos a
aplicacdo dos herbicidas com base no tratamento testemunha.

Plantas daninhas com maior frequéncia na area experimental

Tratamentos  Euphorbia Richardia Digitaria Acanthospermum Blainvillea Marsypianthes

hyssopifolia brasiliensis spp australe rhomboidea chamaedrys
Oxyfluorfen 80,0d 85,71 ¢ 98,48 c 90,91 c 100,0 b 100,0 b
Sulfentrazone 250b 57,14 b 7727b 63,64 b 100,0 b 100,0 b
Ametrina 55,0¢c 100,0d 98,48 ¢ 100,0¢c 100,0 b 100,0 b
Hexazinone 80,0d 1000d 86,36 b 100, ¢ 100,0 b 100,0 b
Testemunha 00a 00a 00a 00a 00a 00a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O carrapicho rasteiro (Acanthospermum australe) foi bem controlado por todos os
herbicidas, exceto para sulfentrazone que apresentou menor controle (63,64%). Erva-de-palha
(Blainvillea rhomboidea) e Hortela do campo (Marsypianthes chamaedrys) foram controladas
efetivamente (100%) por todos herbicidas utilizados.

Tropaldi et al. (2017), avaliando herbicidas inibidores do fotossistema Il (ametrina,
hexazinone), obtiveram controle superior a 95% aos 30 DAA para capim-colchdo.

Corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho. Ja, Costa et al. (2015),
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obtiveram eficiéncia de 61% de controle plantas daninhas na cultura da mandioca quando
aplicado o herbicida flumioxazin (inibidor do fotossistema Il) em pré-emergéncia na dose de
125 g hat,

Scariot et al, 2013. Avaliando a Seletividade e eficiéncia de herbicidas aplicados em
pré-emergéncia na cultura da mandioca, observaram excelente controle das plantas daninhas ao
120 DAA, para sulfentrazone diferindo do observado no presente trabalho, contudo no periodo
de avaliacdo, houve baixa ocorréncia de chuvas o que pode ter contribuido para a maior vida
util da molécula no solo.

Ribeiro (2016), obteve um controle variando de 89 a 90,3 % para as doses de 400 a 800
g.hal de sulfentrazone na cultura do eucalipto, com 45 DAA. O autor observou, ainda, uma
reducdo no percentual de controle com o passar do tempo, com eficiéncia reduzida aos 115
DAA.

Silva et al. (2019), avaliando a seletividade de herbicidas na cultura da palma forrageira,
obtiveram controle superior a 90 % aos 30 DAA, para os herbicidas oxyfluorfen, ametrina,
atrazina e flumioxazin.

Matte et al. (2018) observaram um controle de 85% das plantas daninhas na cultura do
milho, com o uso da mistura atrazina + mesotrione nas proporgdes de 1,25 + 0,072 kg ha

respectivamente.

3.4 Efeitos dos herbicidas sobre a produtividade de massa verde e seca da parte aérea da
palma miada.

A produtividade de massa verde e seca da parte aérea da palma forrageira (Nopalea
cochenillifera) cv midda ndo foi influenciada pelos herbicidas (Tabela 7). Para ambas as
variaveis, todos os tratamentos apresentaram produtividade semelhantes a testemunha pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, indicando que os herbicidas ndo afetaram negativamente o
rendimento produtivo da palma forrageira cv miida. Como o objetivo principal era verificar se
o0s produtos aplicados causam danos a cultura da palma forrageira, a testemunha foi mantida no
limpo, ou seja, com auséncia de convivéncia de plantas daninhas antes e durante o periodo
experimental, logo néo foi possivel estimar os ganhos produtivos dos tratamento que receberam

herbicidas.
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Tabela 7 — Produtividade de massa verde (MV) e massa seca (MS) da palma mitda submetida

a aplicacéo de diferentes herbicidas.

Produtividade da palma miuda

Tratamento Massa verde (MV) Massa seca (MS)
(t.ha') (t.hat)
Oxyfluorfen 117,71 a 7,06 a
Sulfentrazone 115,52 a 6,93 a
Ametrina 128,86 a 7,73 a
Hexazinone 137,96 a 8,28 a
Testemunha 122,37 a 7,35a
CV (%) 15,37 15,36

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Farias et al. (1998), trabalhando com palma forrageira em cultivo adensado, verificaram
que o Diuron (Cention SC) proporcionou producédo de 9,67 e Ametrina (Gesapax 500) 8,74 t
MS.hal de palma, semelhante aos encontrados no presente trabalho. Suassuna (2013), ao
avaliar o uso de herbicidas inibidores do fotossistema Il, na palma forrageira observou uma
reducdo significativa na infestacdo de ervas invasoras sem acarretar prejuizos a palma,
ocasionando uma diminui¢do nos custos de producdo desta cultura. Gallon et al. (2016), ao
avaliar a acdo de herbicidas inibidores da PROTOX sobre o desenvolvimento da soja, néo
verificaram reducdo na producdo de graos.

Os resultados evidenciam que a palma miuda se mostrou tolerante a acao dos herbicidas
sulfentrazone, ametrina, hexazinone e o oxyfluorfen quando aplicado nas plantas sem cladédios
recém brotados ou de forma dirigida nas entrelinhas da cultura. De acordo com Carvalho, et
al. (2009), a seletividade de um herbicida esta relacionada com a capacidade do agroquimico
em eliminar as plantas daninhas que infestam as culturas agricolas, sem reduzir a produtividade
e a qualidade do produto final obtido. Fato este observado no presente trabalho onde os
herbicidas apresentaram controle das plantas daninhas sem afetar o rendimento produtivo da
palma miuda.

E importante citar que a seletividade, é quase sempre relativa, pois depende de outros
fatores, com isso em condigdes diferentes das que foram conduzido o experimento pode haver
comportamento diferente desta cultura a aplicacdo desses mesmos herbicidas. Por isso, €
necessario o0 bom conhecimento técnico dos produtos que serédo aplicados.

Para se saber ao certo que tipo de mecanismo explica a tolerancia ou a resisténcia da

palma milda & acdo dos herbicidas utilizados no presente trabalho é necessario conduzir
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experimentos em diferentes ciclos da cultura. Sherman, et al. (1996) citam que existe quatro
mecanismo que pode explicar a seletividade de um herbicida na cultura: redugéo da quantidade
do herbicida no local de acdo; absorcdo foliar e translocacdo reduzida do herbicida;
metabolizacédo e/ou destoxificacdo intensa do herbicida a substancias menos fitotdxicas; e perda
de afinidade do herbicida pelo sitio de ligacdo devido a uma alteracéo deste local, resultante de
variabilidade genética.

O oxyfluorfen, pelas observacdes, e com base em estudos em outros trabalhos
cientificos, possui mecanismo de seletividade na palma forrageira associado a baixa penetragédo
nos cladodios mais velhos, justamente por possuirem presenca de cera e cuticula espessa. Logo,
se for aplicado em plantas muito jovens com cladddios recém brotados e menor quantidade de

cuticula causa danos a cultura da palma forrageira afetando seu rendimento.
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4, CONCLUSOES

1. Os herbicidas sulfentrazone, ametrina e hexazinone sdo seletivos para a palma forrageira (N.
cochenillifera) (L.) Salm Dyck cv milda.

2. Oxyfluorfen é seletivo para palma forrageira cv miuda desde que seja aplicado quando as
plantas se encontrem em repouso vegetativo, ou de forma dirigida nas entrelinhas da cultura.

3. Os herbicidas ametrina e oxyfluorfen controlaram eficientemente as plantas daninhas até 45
dias apds a aplicacdo (DAA), hexazinone controlou moderadamente as plantas daninhas até os
45 DAA, ja sulfentrazone apresentou baixo controle das plantas daninhas.
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