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RESUMO GERAL 

 

O Semiárido brasileiro caracteriza-se pelo balanço hídrico negativo, atuando, portanto, como 

fator limitante à produção de forragem, sobretudo, no período seco. Dessa forma, o uso a 

palma forrageira e a água salina para irrigação apresentam-se como uma estratégia relevante, 

a fim de garantir a produção de biomassa. Objetivou-se avaliar o efeito da irrigação com água 

salina e doses de adubo orgânico sobre aspectos de fracionamento de carboidratos, 

degradabilidade e cinética de fermentação ruminal in vitro da palma forrageira Orelha de 

elefante mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.). O experimento foi conduzido na área de 

Prospecção e Estudos em Agricultura Biossalina do campo experimental da caatinga, 

pertencente à EMBRAPA Semiárido, em Petrolina-PE. O delineamento experimental 

utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), em arranjo fatorial 5x4, composto por cinco lâminas 

de irrigação com água salina (L0%, L12,5%, L25%, L37,5% e L50% da evapotranspiração de 

referência - ETo) e quatro doses de adubo orgânico (0, 15, 30 e 45 Mg.ha
-1

) com quatro 

repetições. Houve interação entre as lâminas de água salina (LA) e as doses de adubo 

orgânico (AO), em relação às concentrações de carboidratos totais (CHOT) (P=0,032). A 

fração A + B1 e B2 foram influenciadas de forma quadrática pela LA (P=0,001) e pela AO 

(P=0,001). A utilização da LA influenciou de forma quadrática (P=0,001) a fração C 

demonstrando um ponto de máxima de 57,45 g.kg
-1 

MS da fração C com a aplicação de 

32,27% ETo. A fração solúvel em água aumentou (P<0,001) em função da LA, demonstrando 

um incremento de 114,28% para a L50 quando comparada a L0. A fração insolúvel em água 

reduziu (P=0,001) com o aumento da LA, reduzindo em 0,098% a cada 1% de LA com base 

na ETo aplicada. Houve efeito quadrático da adubação orgânica (P<0,001) sobre as 

degradabilidades efetivas (DE) a 0,02 h
-1

 e 0,05 h
-1

 demonstrando pontos de mínima de 

76,64% para a dose de 28,00 Mg.ha
-1

 e  67,15% para uma dose de AO de 29,33 Mg.ha
-1 

respectivamente. A produção total de gás apresentou um comportamento quadrático 

(P=0,025) em função da LA, demonstrando um ponto de mínima de 246,46 mL g
-1

 MS h
-1

 

para uma LA de 33,86% da ETo. A AO aumentou a produção total de gás (P=0,009) a 

equação demonstra um acréscimo de 0,35 mL g
-1

 MS h
-1 

a cada 1,0 Mg.ha
-1

 aplicado. A palma 

forrageira, variedade orelha de elefante mexicana, apresenta sensibilidade à salinidade, ainda 

que em baixas condutividades elétricas (1,73 ds.m
-1

) e sodicidade.   

 

Palavras-chave: agricultura biossalina; cactácea; degrabilidade; Opuntia stricta. 

 

 



 

  

GENERAL ABSTRACT 

 

The Brazilian semi-arid region is characterized by a negative water balance, acting, therefore, 

as a limiting factor for forage production, especially in the dry season. Therefore, the use of 

cactus pear and saline water for irrigation presents itself as a relevant strategy in order to 

guarantee the production of biomass. The objective was to evaluate the effect of irrigation 

with saline water and doses of organic fertilizer on aspects of carbohydrate fractionation, 

degradability and in vitro ruminal fermentation kinetics of the forage cactus Mexican elephant 

ear (Opuntia stricta (Haw.) Haw.). The experiment was conducted in the Prospecting and 

Studies in Biosaline Agriculture area of the caatinga experimental field, belonging to 

EMBRAPA Semiárido, in Petrolina-PE. The experimental design used was in randomized 

blocks (DBC), in a 5x4 factorial arrangement, consisting of five irrigation blades with saline 

water (0%, 12.5%, 25%, 37.5% and 50% of evapotranspiration reference - ETo) and four 

doses of organic fertilizer (0, 15, 30 and 45 Mg.ha
-1

) with four replications. There was an 

interaction between saline water levels (WB) and doses of organic fertilizer (OF), in relation 

to total carbohydrate concentrations (TC) (P=0.032). The A+B1 and B2 fraction were 

quadratically influenced by WB (P=0.001) and AO (P=0.001). The use of WB influenced 

fraction C quadratically (P=0.001), demonstrating a maximum point of 57.45 g.kg
-1

 DM of 

fraction C with the application of 32.27% ETo. The water-soluble fraction increased 

(P<0.001) as a function of WB, demonstrating an increase of 114.28% for 50% when 

compared to 0%. The water-insoluble fraction reduced (P=0.001) with increasing WB, 

reducing by 0.098% for every 1% of WB based on the ETo applied. There was a quadratic 

effect of organic fertilizer (P<0.001) on effective degradabilities (ED) at 0.02 h
-1

 and 0.05 h
-1

, 

demonstrating minimum points of 76.64% for the dose of 28.00 Mg.ha
-1

 and 67.15% for an 

OF dose of 29.33 Mg.ha
-1

 respectively. Total gas production showed a quadratic behavior 

(P=0.025) as a function of LA, demonstrating a minimum point of 246.46 mL g
-1

 MS h
-1

 for 

an LA of 33.86% of ETo. OF increased total gas production (P=0.009) the equation 

demonstrates an increase of 0.35 mL g
-1

 DM h
-1

 for every 1.0 Mg.ha
-1

 applied. The fodder 

palm, Mexican elephant ear variety, is sensitive to salinity, even at low electrical 

conductivities (1.73 ds.m
-1

) and sodicity. 

Keywords: biosaline agriculture; cactus; degradability; Opuntia stricta. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Região do Semiárido é marcada pela estacionalidade de produção, ou seja, há um 

período curto do ano com uma grande abundância de forrageiras herbáceas, contudo, há outro 

período com baixa disponibilidade de alimentos, em vista do fenômeno da irregularidade das 

chuvas. Entre as culturas forrageiras que apresentam características adaptáveis a essas 

condições hostis do Semiárido, destaca-se a palma forrageira (CÂNDIDO et al., 2009), 

atuando como uma fonte de alimento de bom coeficiente de digestibilidade de matéria seca e 

alta produtividade (SANTOS et al., 1997). Ademais, apresenta alto potencial energético para 

a alimentação de ruminantes, principalmente no Nordeste Brasileiro (TOSTO et al., 2007). 

A Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO) considera a 

palma forrageira como importância fonte alimentar em regiões áridas e semiáridas, sobretudo, 

em países em desenvolvimento, contribuindo não só para exploração econômica, mas também 

para preservação do meio ambiente e para garantir a segurança alimentar (FAO, 2001). 

Podendo, portanto, contribuir para aumentar a oferta de produtos de origem animal em regiões 

semiáridas (MUDGAL et al., 2018).  

As características dessa forrageira que permitem o uso eficiente da água frente às 

condições do Semiárido incluem-se a presença de grandes vacúolos, cutícula espessa, baixa 

frequência de abertura e baixa densidade estomática, células mucilaginosas, folhas 

modificadas, parênquima clorofiliano e metabolismo ácido das crassuláceas (CAM) (NOBEL 

e BOBICH, 2002; CUSHMAN et al., 2015; SCALISI et al., 2016). Esses diversos 

mecanismos permitem que a palma forrageira consiga persistir diante de períodos de seca 

prolongados, sendo, por conseguinte, uma importante opção alimentar para regiões 

semiáridas. 

Nessa linha, a irregularidade das chuvas e a baixa disponibilidade de água doce nas 

regiões áridas e semiáridas tornam limitante o desenvolvimento de uma pecuária competitiva 

e economicamente viável (SILVA, 2017), logo, a utilização das águas de poços subterrâneos 

surge como alternativa promissora à essa restrição hídrica. Apesar destas fontes de água 

apresentarem elevados níveis de salinidade, o uso racional e controlado da água salina em 

culturas adaptadas pode configurar uma alternativa viável para o Semiárido, já que há 

registros da possibilidade da utilização de água de baixa qualidade para irrigação, com 

obtenção de elevadas produções de biomassa vegetal, o que representa uma maior 

probabilidade de oferta de alimento no período de escassez (SILVA, 2017).  
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A combinação com doses de matéria orgânica pode atuar como uma alternativa viável a 

fim de obter maior produtividade dos palmais, haja vista que a matéria orgânica melhora as 

características físico-químicas e biológicas do solo, favorecendo a formação de agregados, a 

retenção de umidade e nutrientes, bem como reduzir perdas por erosão (MATOS et al., 2008). 

Nesse sentido, a associação desses recursos - água salina e adubo orgânico - ao cultivo da 

palma forrageira, no Semiárido, pode melhorar o valor nutricional e os parâmetros de 

degradabilidade dessa espécie forrageira, com o fito de melhorar os índices produtivos e a 

eficiência de plantio (CABRAL et al., 2000; DETMANN et al., 2009; MUNIZ et al., 2011; 

PEREIRA et al., 2001) e, consequentemente, o desempenho animal.     

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito da irrigação com água salina e com diferentes 

níveis de matéria orgânica em relação aos aspectos de fracionamento de carboidratos, à 

degradabilidade in vitro e à cinética de fermentação ruminal, por meio da técnica in vitro de 

produção de gases da palma forrageira em diferentes fases fenológicas, no Semiárido 

pernambucano, em ciclo de 18 meses.    
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 CLASSIFICAÇÃO, ORIGEM E DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA, NO BRASIL, DA 

PALMA FORRAGEIRA 

 

A palma forrageira é uma planta pertencente à Divisão: Embryophyta, Subdivisão: 

Angiospermea, Classe: Dicotyledoneae, Subclasse: Archiclamideae, Ordem: Opuntiales e 

Família: Cactaceae, na qual existem 178 gêneros e em média, 2.000 espécies conhecidas até o 

momento. Desses 178 gêneros, Opuntia e Nopalea são os mais utilizados como forrageiras 

(SILVA e SANTOS, 2007).  

As cactáceas são originárias das regiões semiáridas do continente americano, mais 

especificamente do México, cultivada visando à produção de forragem, frutos e, em alguns 

países, a alimentação humana (COSTA, 2018), além da produção de cosméticos (YADAV, 

2019) e itens medicinais (MORAN-PALACIO, 2019). Apesar de ser originária do México, a 

palma é considerada uma planta cosmopolita, pois, já foi constatado sua ocorrência em 

diversas partes do mundo, há relatos de sua ocorrência desde as montanhas do Peru a mais de 

4.500 metros de altitude, em países da Europa e até em regiões áridas como em vários países 

da África e do Oriente Médio em que as temperaturas diurnas ultrapassam os 50ºC (NOBEL, 

1988). 

Apresenta um metabolismo fotossintético diferenciado o MAC (Metabolismo ácido 

das crassuláceas) que realiza a abertura dos estômatos essencialmente à noite, quando há uma 

diminuição da temperatura ambiente, com isso as perdas de água por evapotranspiração são 

menores (TAIZ et al., 2017). Essa característica faz com que a palma se adapte muito bem as 

condições edafoclimáticas da região Semiárida. Todavia, apesar da sua adaptabilidade, seu 

crescimento varia com as oscilações das condições climáticas locais (PEREIRA et al., 2015). 

Quando comparadas a outras forrageiras, a produção de biomassa da palma é mais estável ao 

longo do tempo, e menos afetada pela irregularidade das chuvas nos anos secos (MENEZES 

et al., 2005). 

Atualmente, o Brasil é o país com maior cultivo da palma forrageira do mundo, com 

área estimada em 600 mil ha (SILVA, 2012; DUBEUX JR. et al., 2013). Segundo Pessoa 

(1967) a introdução da palma no Brasil se deu na época da colonização, provavelmente 

trazida das Ilhas Canárias, sendo estas de origem mexicana. Inicialmente, foi utilizada para a 

produção de corantes naturais “carmim”, vindo a ser utilizada como forragem somente por 

volta de 1915. No Nordeste, foi introduzida provavelmente depois de 1900, afirma Duque 
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(1980). Após a seca de 1932, por ordem do Ministério da Viação, foram plantados do Piauí 

até a Bahia, diversos campos de demonstração, sendo este o primeiro grande trabalho de 

difusão da palma no Nordeste. 

Domingues (1963) relata que a disseminação da palma forrageira, em Pernambuco 

teve como fator decisivo um Decreto do Interventor pernambucano, mandando conferir 

prêmios aos plantadores de palma, que obedecessem a certos requisitos estabelecidos, tais 

como: espaçamento, alinhamento, ausência de falhas, bom desenvolvimento e bons tratos 

culturais. 

A partir da década de 50 é que realmente começaram os estudos de caráter mais 

aprofundados sobre a espécie, visando assim seu melhor aproveitamento. Entre os anos de 

1979 e 1983, durante a estiagem prolongada ocorrida no Nordeste brasileiro, a palma ganhou 

de vez seu espaço no cenário semiárido, desta data em diante inúmeros estudos voltaram-se 

para esta forrageira (FIGUEREDO et al., 2010). Atualmente, muito utilizada na região 

Semiárida, a palma é uma cultura forrageira que apresenta teores de nutrientes bastante 

consideráveis, principalmente, para essa região que permanece por um longo período de 

escassez de chuvas, o que impossibilita o cultivo de forrageiras mais exigentes em água.  

 

2.2 IMPORTÂNCIA DA PALMA FORRAGEIRA PARA O SEMIÁRIDO BRASILEIRO  

 

O Semiárido brasileiro possui um total de 22 milhões de habitantes, distribuídos por 

cerca de 1.189 municípios, o qual ocupa 53% da região Nordeste e aproximadamente 18,2% 

do território nacional (BRASIL, 2017). Caracteriza-se pela irregularidade da disponibilidade 

hídrica, em decorrência dos curtos ciclos de precipitação, da elevada evapotranspiração, bem 

como da má distribuição espaço-temporal das chuvas, portanto essas peculiaridades da região 

configuram-se como um desafio a produção de forragem tanto em quantidade quanto em 

qualidade para os sistemas produtivos (ANDRADE et al., 2010). 

Sob esse aspecto, a palma forrageira destaca-se como um importante recurso 

forrageiro utilizado em regiões semiáridas, principalmente nos períodos de seca. As 

características dessa espécie torna-a uma alternativa viável ao desenvolvimento agropecuário 

no Semiárido brasileiro. Isso decorre da sua fisiologia vegetal, atrelado diretamente ao 

processo fotossintético (DONATO et al., 2014), o qual classifica a palma forrageira como 

plantas de metabolismo ácido das crassuláceas (CAM). Este metabolismo permite às plantas 

armazenar ácido cítrico em suas folhas e utilizá-lo como fonte de carbono durante períodos de 

estresse hídrico. Além disso, o metabolismo ácido das crassuláceas, que permite às plantas 
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controlar a abertura e fechamento dos estômatos para minimizar a perda de água. Este tipo de 

metabolismo ácido é considerado uma adaptação importante para a sobrevivência das 

crassuláceas em ambientes secos (SMITH, 2010). 

Entre as inúmeras vantagens da utilização da palma forrageira no Semiárido, diz 

respeito ao alto teor de água em sua composição, além disso, essa fonte hídrica é considerada 

uma fonte de água de qualidade para os animais. Diversos trabalhos demonstram a redução da 

ingestão voluntária de água por ruminantes, em função da inclusão da palma forrageira na 

ração, devido ao alto teor de umidade presente nessa forrageira (CAVALCANTI et al., 2008; 

COSTA et al., 2012; VIEIRA et al., 2008). Por exemplo, no estudo de Vieira et al. (2008), 

com níveis crescentes de palma forrageira na dieta de caprinos, observou-se a redução linear 

da ingestão de água de bebida com a inclusão em níveis crescente dessa forrageira na dieta. 

De forma similar, Tegegne et al. (2007) constataram esse declive linear no consumo de água, 

em ovinos, na Etiópia, pela substituição de feno de gramíneas nativas por diferentes níveis de 

palma forrageira. 

 Durante a seca de 2012 no Nordeste, as colheitas de palma forrageira foram 

prejudicadas devido a uma infestação massiva da cochonilha-do-carmim (Dactylopius 

opuntiae). Como resultado, houve enormes perdas na produção dessa cultura, que deveria ter 

sido utilizada como fonte de alimento durante o período de seca. Essa praga inseriu-se há 11 

anos, inicialmente, pelo estado de Pernambuco, entretanto, atualmente, encontra-se por vários 

municípios do Nordeste, principalmente, em Pernambuco, Paraíba, Ceará e Alagoas (LOPES 

et al., 2012). Além das diversas técnicas de manejo empregadas para conter essa praga, a 

utilização de variedades resistentes tem-se apresentado como uma possibilidade promissora 

(LOPES, 2010), por melhorar o retorno econômico e por ampliar as possibilidades de uso 

(PEREIRA et al., 2017; SANTIAGO et al., 2018). A exemplo da Orelha de Elefante 

Mexicana (INÁCIO et al., 2020), palma Miúda (Santos et al., 2013) e IPA-Sertânia (Silva et 

al., 2015). 

A cultivar Gigante era a mais cultivada, por apresentar maior persistência a secas 

intensas, contudo está propensa à infestação da cochonilha de escamas (SANTOS et al., 2006; 

SANTOS et al., 2010), como também observado na cultivar Redonda. Esta apresenta hábito 

de crescimento mais horizontal comparado a Gigante e à Miúda (CARVALHO FILHO et al., 

2002), o que dificulta o consórcio com outras culturas e, por isso, tem sido preferida em 

relação ao plantio de outras cultivares (ROCHA, 2012).  Do ponto de vista agronômico, a 

palma forrageira Opuntia apresenta menor demanda de nutrientes, sendo mais tolerantes as 

condições de estresse hídrico e também tem apresentado maior produção de matéria seca por 
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unidade de área (37 Mg de MS/ha/2 ano) que a palma Nopalea (21 Mg de MS/ha/2 ano), 

produzindo mais interesse em sua inserção na alimentação de ruminantes no Semiárido 

(Inácio et al., 2020). 

 

2.3 CARACTERIZAÇÃO NUTRITIVA DA PALMA FORRAGEIRA E DOS 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO  

 

A caracterização nutritiva varia conforme a idade da planta, a época de colheita, o 

clima, a espécie, a densidade de plantação, as fases fenológicas, o manejo de adubação, o 

espaçamento de plantio, entre outros fatores (DUBEUX et al., 2010; SOUZA et al., 2010; 

ALVES et al., 2016; PESSOA et al., 2020).  

Nesse contexto, a palma forrageira possui grande capacidade de produção de fitomassa 

em regiões semiáridas e apresentam elevados conteúdos de água, carboidratos não fibrosos 

(CNF), minerais, nutrientes digestíveis totais (NDT) (Tabela 1). Ademais, essa forrageira 

possui alta persistência à seca, devido a sua alta eficiência no uso da água (FERNÁNDEZ-

GONZÁLEZ, et al., 2018) e, geralmente, melhor digestibilidade em relação a outras forragens 

de clima tropical (BATISTA et al., 2009; MONTEIRO et al., 2018; INÁCIO et al., 2020). 

Por outro lado, caracteriza-se pelo baixo teor de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em 

detergente ácido (FDA), matéria seca (MS) e proteína bruta (PB) (Tabela 1) (MELO et al., 

2003; SANTOS et al., 2005; FERREIRA 2005; SILVA et al., 2018; MONTEIRO et al., 

2019; PESSOA et al., 2020). No entanto, sua baixa fibra pode afetar negativamente a 

digestibilidade e a saúde do trato gastrointestinal dos animais se consumida em excesso e sem 

uma dieta equilibrada. 

 

Tabela 1 - Composição químico-bromatológica da palma forrageira, conforme os dados obtidos na 

literatura. 

Composição química da palma forrageira (g/kg de MS) 

MS PB FDN FDA EE CNF NDT 

5-15 2,5-6,7 17,6-26,7 14,3- 23,0 0,84-2,3 55,1 63 

Fonte: Adaptada de Melo et al. (2003); Santos et al. (2005); Ferreira (2005); Batista et al. (2009); 

Silva et al. (2018); Monteiro et al. (2018); Monteiro et al. (2019); Pessoa et al. (2020); Inácio et al. 

(2020); MS – Matéria seca; PB – Proteína bruta; FDN – Fibra em detergente neutro; FDA – fibra em 

detergente ácido; EE – Extrato etéreo; CNF – Carboidratos não fibrosos; NDT – Nutrientes digestíveis 

totais.  
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 A água é o componente mais abundante nas cactáceas (Tabela 1), o que contribui para 

minimizar o consumo de água de bebida pelos animais, sobretudo, em ambientes semiáridos. 

Portanto, esse recurso ofertado pela palma não apenas supre a deficiência hídrica nesses 

ambientes, mas também contribui para o consumo de água de qualidade (MAGALHÃES et 

al., 2019).  

Em relação aos teores de FDN e FDA (Tabela 1), faz-se necessário a associação com 

outras fontes, a fim de garantir o mínimo de fibra fisicamente efetiva (FERREIRA et al., 

2009). Dessa forma, há necessidade de adicionar, no mínimo, 15 a 20% de uma fonte de fibra 

fisicamente efetiva na base da MS, com intuito de manter a motilidade ruminal nos níveis 

adequados, bem como impedir que houvesse alterações no consumo de MS (BATISTA et al., 

2013).  

A respeito do teor de proteína bruta (PB), é considerado muito baixo (Tabela 1), uma 

vez que, para haver crescimento e desenvolvimento dos microrganismos ruminais 

responsáveis pela degradação dos nutrientes oriundos da fração fibrosa da forragem, a dieta 

deve conter em torno de 6 a 7% de proteína bruta (REIS et al., 2004). Entretanto, a alta 

concentração de carboidratos solúveis presentes na palma forrageira possibilita adoção de 

fontes de nitrogênio não proteico (NNP), com o objetivo de fornecer o grupamento amino 

para que a microbiota fabrique suas próprias proteínas, a partir da sinergia entre esse grupo 

amino e o esqueleto de carbono, provenientes desses carboidratos solúveis (FERREIRA et al., 

2009). 

Quanto aos teores de EE, apesar de serem baixos (Tabela 1) Abidi et al. (2009) 

observaram alta concentração de ácidos graxos poli-insaturados (67,7%) do total de ácidos 

graxos presentes na palma forrageira. Em outro estudo, ao analisarem a composição dos 

ácidos graxos de três diferentes farinhas dos cladódios da palma forrageira, os ácidos graxos 

mais abundantes foram o ácido palmítico (C16: 0), o ácido linoleico (C18: 2n6), o ácido 

linolênico (C18: 3n3) e, o ácido oleico (C18:1n9) (LÓPEZ-CERVANTES et al., 2011). 

A palma forrageira é rica em carboidratos, sobretudo, os carboidratos não fibrosos 

(CNF) (Tabela 1). Para os ruminantes, esse nutriente é disponível de forma indireta, por meio 

do processo fermentativo, no rúmen-retículo, na forma de ácidos graxos de cadeia curta 

(AGCC) e, diretamente, pela absorção de seus monômeros constituintes, no trato 

gastrintestinal desses animais (VAN SOEST, 1994). Dessa maneira, nos sistemas de avaliação 

de alimentos para ruminantes, faz-se necessário diferenciar as frações que compõem os 

carboidratos, com o objetivo de possibilitar a predição do crescimento microbiano no rúmen, 

a degradação ruminal dos alimentos e o desempenho animal (RODRIGUES e VIEIRA, 2006). 
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Outra técnica muito utilizada, para avaliar a qualidade de forragens utilizadas na 

nutrição de ruminantes, é a produção de gases, que, segundo Campos et al. (2000), oferece 

rápida estimativa da taxa de digestão e da digestibilidade dos alimentos. A partir da curva de 

produção de gás obtida pela digestão do alimento, é possível estimar as taxas de degradações 

das frações solúveis (açúcares solúveis e amido prontamente disponível) e insolúveis 

(celulose e hemicelulose).  

  Somada a essas técnicas, que auxiliam na determinação da qualidade das forrageiras, a 

cinética de degradação é de fundamental importância para maximizar a eficiência microbiana 

e a degradação dos alimentos, que reduz perdas decorrentes da fermentação ruminal e 

proporciona aos animais alimentação de menor custo econômico (TONISSI et al., 2010).  

 

2.4 PALMA FORRAGEIRA NA ALIMENTAÇÃO ANIMAL 

 

A palma apresenta alta produtividade e pode ser utilizada de forma in natura a farelos 

ou emoliente, adicionado a restos culturais, palhadas e subprodutos industriais. Essa 

forrageira chega a compor cerca de 80% da dieta dos animais, sobretudo, no período de 

estiagem (SOARES II e SILVA JÚNIOR, 2012). Essa forrageira apresenta alta palatabilidade, 

havendo, portanto, a necessidade da adoção de estratégias alimentares, a fim de suprir o baixo 

teor de fibra (SOUZA et al., 2010). Essa estratégia foi analisada por Costa et al. (2012), ao 

propor a substituição de milho pelo farelo de palma (Opuntia ficus indica, Mill) na 

alimentação de borregos Santa Inês. Nesse estudo, observou-se que os regimes alimentares de 

maior inclusão do farelo de palma (75% e 100%) proporcionaram redução no ganho de peso 

diário (255 para 210 g.dia
-1

), isso provavelmente se deve a limitação do consumo pela falta do 

mínimo de fibra fisicamente efetiva na ração, quando incluíram maiores teores de palma. 

Contudo, com a inclusão de 50% de palma na dieta, não houve esse efeito negativo ao 

desempenho animal.  

Assim, embora possa haver a redução do consumo de MS (CMS), não se deve 

considerar uma desvantagem total caso não tenha havido o decréscimo também da 

digestibilidade, já que, de acordo com Mertens (1994) e Maggioni et al. (2009), o aumento do 

CMS pode aumentar a taxa de passagem da digesta e, por conseguinte, reduzir a 

digestibilidade. No estudo de Santos et al. observaram que a inclusão de até 50% de palma 

forrageira na dieta não afetou o desempenho dos cordeiros. A partir de 50% de inclusão, no 

entanto, pode haver redução no ganho de peso e na eficiência alimentar dos animais, 

principalmente quando a palma forrageira é a principal fonte de alimento dos cordeiros.  
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Pesquisadores avaliaram o efeito da inclusão de altos níveis de palma forrageira na 

dieta de ovelhas sobre o consumo, digestibilidade e pH ruminal. Os resultados indicaram que 

altos níveis de palma forrageira na dieta (acima de 50% da dieta total) podem causar acidose 

ruminal, levando a uma redução no pH ruminal e na digestibilidade da fibra. Os autores 

sugerem que é importante considerar a inclusão de fontes de fibra de lenta fermentação na 

dieta para prevenir a ocorrência de acidose (LÓPEZ, 2018). Outro aspecto bastante relevante 

na seleção do recurso forrageiro a ser usado diz respeito ao seu custo de utilização.  

No estudo de Soares et al. (2020), observou-se o custo benefício da introdução de 

palma Orelha de Elefante Mexicana (OEM) e Miúda, na dieta de cabras da raça Saanen em 

lactação. Esses autores concluíram que a inclusão de até 35% desses cultivares manteve os 

níveis de produção de leite e diminuíram os custos de alimentação por kg de matéria seca 

($0,32), bem como menores custos diários de ração ($0,29/d). Portanto, a palma forrageira é 

um recurso alimentar essencial, especialmente, na estação seca, uma vez que apresenta 

elevado valor nutricional e alto conteúdo de água na sua composição, ademais é considerada 

um recurso alternativo economicamente viável e imprescindível à alimentação dos 

ruminantes, no Nordeste brasileiro (FERREIRA, 2011). 

 

2.5 SALINIDADE E RESPOSTAS DAS PLANTAS AO ESTRESSE SALINO 

 

 A salinidade e a sodicidade ocorrem, principalmente, em áreas áridas e semiáridas. No 

Brasil, as áreas salinas concentram-se na região Nordeste, sobretudo, nos perímetros irrigados, 

em que há evaporação da água, concentrando íons no solo (HOLANDA et al., 2007). Nesse 

contexto, o estresse salino é um problema, especialmente, nas zonas áridas e semiáridas, as 

quais dependem da irrigação para um suprimento adequado de água para as culturas. Essas 

áreas irrigadas são suscetíveis à salinização, devido ao uso de água salina e à elevação de 

lençol freático pelo excesso de rega associado à drenagem insuficiente. Dessa forma, solos 

salinos (CE > 4,0 dS/m) apresentam concentrações de sais suficientes para reduzir o 

crescimento da maioria das espécies vegetais (MUNNS e TESTER, 2008). 

Nessa linha, a redução do crescimento vegetal, em relação à salinidade do solo ou da 

água, decorre do aumento das forças de retenção de água, oriundo do efeito osmótico, o qual 

acarreta redução da absorção de água pela planta. Esse acréscimo de pressão osmótica pode, 

em determinado grau, impedir a sucção de água, inclusive, em solo úmido (DIAS et al., 

2016). Além disso, pode haver o acúmulo de sais, em altos níveis, nas células vegetais, 

tornando-se tóxicos às plantas e, por conseguinte, acarretam redução dos processos 
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metabólicos vegetais, podendo causar senescência prematura ou morte celular (MUNNS e 

TESTER, 2008; ROY et al., 2014; ISAYENKOV e MAATHUIS, 2019). Por sua vez, a 

salinidade no solo ocasiona decréscimo da fertilidade, o que implica na perda de 

produtividade e de qualidade das culturas (FREIRE, 2012).  

Em Pernambuco, as águas salinas superficiais e subterrâneas apresentam altas 

concentrações dos íons sódio (Na
+
) e cloro (Cl

-
) (NUNES FILHO et al., 2000). Estes íons, na 

solução do solo, atuam limitando a absorção e o transporte de elementos essenciais ao 

desenvolvimento e ao crescimento das plantas, resultando em desequilíbrio nutricional, o qual 

constitui importante componente do estresse salino. O aumento da concentração de Na
+
, no 

ambiente radicular, leva a redução da absorção de K
+
, todavia essa concentração varia entre 

espécies, podendo esse fator estar associado à tolerância vegetal à salinidade (FERREIRA et 

al., 2001). 

A capacidade da planta de sobreviver e desenvolver-se em um ambiente de estresse 

salino estar relacionada aos mecanismos de tolerância, de escape ou da combinação de ambos 

(MUNNS e TESTER, 2008). Assim, ao submeter culturas não tolerantes à salinidade a 

valores de condutividade elétrica (CE) do extrato de saturação entre 2,0 e 4,0 dS/m (25 e 50 

mM/L, respectivamente), já se percebem impactos negativos na produtividade dessas culturas, 

e, quando forem submetidas a valores superiores a 8,0 dS/m (100 mM), há redução dos 

rendimentos vegetais (PEREIRA, 2008). 

No estudo de Costa et al. (2018), foram avaliados os efeitos de diferentes níveis de 

salinidade na solução nutritiva sobre o crescimento da palma forrageira. Os resultados 

mostraram que o estresse salino afetou negativamente o crescimento da planta, reduzindo a 

altura, o diâmetro do caule e a produção de biomassa. Além disso, o estresse salino provocou 

alterações na composição mineral da palma, afetando a absorção de nutrientes essenciais para 

a sua sobrevivência. 

 

2.6 ASSOCIAÇÃO DA IRRIGAÇÃO DE ÁGUA SALINA À ADUBAÇÃO ORGÂNICA 

NO CULTIVO DE PALMA FORRAGEIRA NO SEMIÁRIDO  

 

A irregularidade das chuvas associada ao intenso calor acarreta elevadas taxas de 

evapotranspiração potencial e real, que reduzem a umidade do solo e a quantidade de água 

armazenada nos reservatórios. A saber, tanto a baixa e a irregularidade da precipitação quanto 

às altas taxas evapotranspiração, durante o ano, resultam no balanço hídrico negativo (SILVA 

et al., 2010). Ademais, a curta duração da estação chuvosa é outra limitante à exploração 
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agrícola no Semiárido, em vista dos fenômenos chamados veranicos. Estes caracterizam-se 

pela ocorrência de períodos com pouquíssima ou nenhuma chuva durante a estação chuvosa 

(SEN, 2015; SILVA e RAO, 2002), o que pode prejudicar parcial ou parcialmente a 

emergência das plantas ou os estádios fenológicos de floração e de formação da produção 

(SILVA e RAO, 2002).  

Dessa forma, a irrigação é um fator decisivo para o sucesso dos empreendimentos 

agropecuários em regiões semiáridas (COSTA et al., 2011; FAO et al., 2017; SEDET, 2019), 

que requerem métodos e sistemas de irrigação mais eficientes e cultivos mais responsivos à 

água e mais rentáveis. Estima-se que, na região Nordeste, há mais de 100 mil poços 

profundos, com vazões médias em torno de 2 mil litros por hora (SIMÕES et al., 2018). 

Dessa maneira, a utilização de águas de qualidade marginal, incluindo as águas residuais e 

salobras, como alternativa para a irrigação ainda é um dilema para a agricultura, entretanto se 

esse uso for executado de forma correta, pode tornar-se uma ótima alternativa para atividades 

agropecuárias das regiões semiáridas (CIRILO, 2008; COSTA et al., 2011). 

Os solos e as águas das regiões áridas e semiáridas são, normalmente, classificados 

com alto teor de sais, especialmente cloreto, sulfato e sódio, isso decorre, principalmente, 

devido à irregularidade das chuvas e à elevada taxa de evaporação, promovendo, portanto, 

aumento da salinização (ARMAS et al., 2010). Essas particularidades podem resultar em 

consequências negativas para a produtividade vegetal, por inibir o crescimento das plantas, 

redução do potencial osmótico do solo e efeito acumulativo de determinados íons, podendo 

acarretar toxicidade e deficiências nutricionais (MUNNS, 2005). Contudo, esses efeitos 

negativos às plantas dependem do nível de concentração de sais, do tempo de exposição, do 

estágio fenológico, das condições ambientais, da resistência da espécie ou do cultivar à 

salinidade (TOSCANO et al., 2019). 

A palma forrageira é relativamente exigente quanto às características físico-químicas 

do solo (SAMPAIO et al., 2005). Logo, a utilização de água salina deve ser realizada de 

forma racional, pois aplicação desse recurso de forma desorganizada pode acarretar perda 

total da cultura, como também pode inviabilizar o uso do solo para outras culturas ou, pior, 

acelerar um processo de desertificação (SILVA, 2017). Nesse sentido, o solo ser drenável e a 

irrigação com água salina devem prosseguir até o período chuvoso, haja vista que a chuva 

contribui para a lixiviação dos sais (SANTOS et al., 2020). 

Nesse contexto, uma estratégia, para evitar os efeitos negativos da irrigação salina, no 

Semiárido, é a incorporação de adubo orgânico no solo, uma vez que a matéria orgânica atua 

como agente ligante, formando complexos a átomos metálicos (MIRANDA et al., 2011). A 
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capacidade de quelação da matéria orgânica interfere de maneira positiva nos atributos físicos, 

aumentando a condutividade hidráulica e a infiltração da água. Em solos salinos e sódicos, 

como os do Semiárido, os efeitos da matéria orgânica podem ser bastante positivos, ao 

promover maior agregação às partículas do solo. Isso pode estar relacionado à liberação de 

CO2 e ácidos orgânicos, durante a decomposição da matéria orgânica, fornecendo cálcio e 

magnésio (FREIRE e FREIRE, 2007). 

Vários autores têm comprovado a importância da adubação no cultivo da palma 

forrageira no Semiárido brasileiro (BARROS et al., 2016; PADILHA JUNIOR et al., 2016; 

PEIXOTO et al., 2018), uma vez que o uso do adubo orgânico proporciona vários benefícios 

ao solo, tais como: aumento dos estoques de carbono orgânico e nitrogênio total no solo, 

melhor enraizamento, diminuição dos efeitos tóxicos do alumínio, aumento da atividade 

microbiana do solo (CORTEZ, 2010) e da capacidade de troca de cátions (CTC) do solo. Isso 

determina maior capacidade de reter água e de nutrientes, o que proporciona alta 

produtividade vegetal. Além disso, a matéria orgânica apresenta benefícios em relação às 

propriedades físicas do solo, ao melhorar a estrutura do solo, porosidade, densidade do solo, 

aeração, infiltração e retenção de água (CARDOSO et al., 2013). Em síntese, a adubação 

orgânica é uma prática fundamental para o cultivo da palma forrageira no Semiárido 

brasileiro, já que oferece uma série de vantagens para o solo e a planta. Esses benefícios se 

traduzem em maior capacidade de retenção de água e nutrientes, resultando em alta 

produtividade vegetal. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 GERAL  

 

Avaliar o efeito da irrigação com água salina e doses de matéria orgânica sobre 

aspectos de fracionamento de carboidratos totais, degradabilidade e cinética de fermentação 

ruminal, da palma forrageira, no Semiárido pernambucano, em ciclo de 18 meses.  

 

3.2 ESPECÍFICOS   

 

Investigar os efeitos das diferentes doses de matéria orgânica no fracionamento de 

carboidratos totais da palma forrageira. 

Avaliar o impacto da irrigação com água salina nas taxas de degradabilidade da palma 

forrageira.  

Analisar a cinética de fermentação ruminal da palma forrageira e como ela é 

influenciada pelos tratamentos de irrigação e matéria orgânica.  

Verificar como os efeitos dos tratamentos sobre a palma forrageira evoluem ao final 

de um ciclo de 18 meses.  
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CAPÍTULO II 

Fracionamento dos carboidratos, degradabilidade e produção de gases in vitro da palma 

forrageira irrigada com água salina e doses de adubo orgânico 
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RESUMO 

 

A irregularidade pluviométrica, no Semiárido brasileiro, é um dos fatores limitantes à 

produção de forragem. Dessa forma, a utilização de água salina é considerada como uma 

alternativa viável para cultivo de espécies forrageiras adaptadas às condições semiáridas, a 

exemplo da palma forrageira. Deste modo, objetivou-se avaliar os efeitos do cultivo da palma 

forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) com diferentes 

lâminas de água salina e doses de adubo orgânica sobre o fracionamento de carboidratos, 

degradabilidade e a cinética de fermentação ruminal in vitro. O experimento foi conduzido na 

área de Prospecção e Estudos em Agricultura Biossalina, pertencente à EMBRAPA 

Semiárido, em Petrolina-PE. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso (DBC) com 

quatro repetições em esquema fatorial 5x4, composto por cinco lâminas de irrigação com 

água salina (L0%, L12,5%, L25%, L37,5%, e L50% com base na evapotranspiração de 

referência - ETo) e quatro doses de adubo orgânico (0, 15, 30 e 45 Mg.ha
-1

). Após o 

processamento das amostras e analises laboratoriais os dados foram submetidos a analise de 

variância e regressão α 0,05 de probabilidade para o erro tipo I. Observou-se interação entre 

as lâminas de água salina (LA) e as doses de matéria orgânica (AO), em relação às 

concentrações de carboidratos totais (CHOT) (P=0,032), com maior teor de CHOT em AO de 

31,76 Mg.ha
-1

 e LA de L31,68% ETo. Houve efeito quadrático do fator LA (P=0,001) e AO 

(P=0,001) sobre a fração A+B1 e a fração B2. A fração C apresentou efeito quadrático quanto 

à LA (P=0,001), com maiores concentração na lâmina L35,27% ETo. Houve efeito quadrático 

das AO sobre a degradabilidade efetiva (DE), com a taxa de passagem de 0,02 h
-1 

e 0,05 h
-

1
(P<0,001), com menor concentração na dose 29,33 Mg.ha

-1
. A produção total de gases, sob 

efeito isolado das LA, apresentou um efeito quadrático (P=0,025), com maior resposta na LA 

de 33,91% ETo e, sob efeito das AO, observou-se comportamento linear positivo (P=0,009). 

Quanto ao volume de gás produzido pelas frações A+B1, constatou-se efeito isolado para a 

LA (P=0,001), com comportamento linear decrescente (183,30mL a 161,87mL). Dessa forma, 

a palma forrageira, variedade orelha de elefante mexicana, apresenta sensibilidade à 

salinidade, ainda que em baixas condutividade elétrica (1,73 ds.m
-1

) e sodicidade. 

 

Palavras-chave: agricultura biossalina; cactácea; fermentação ruminal; Opuntia stricta. 
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ABSTRACT 

 

Irregular rainfall in the Brazilian semi-arid region is one of the factors limiting forage 

production. Therefore, the use of saline water is considered a viable alternative for growing 

forage species adapted to semi-arid conditions, such as cactus pear. In this way, the objective 

was to evaluate the effects of cultivating the forage cactus Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) with different levels of saline water and doses of organic 

fertilizer on the fractionation of carbohydrates, degradability and the kinetics of in vitro 

rumen fermentation. The experiment was conducted in the Prospecting and Studies in 

Biosaline Agriculture area, belonging to EMBRAPA Semiárido, in Petrolina-PE. The design 

used was in randomized blocks (DBC) with four replications in a 5x4 factorial scheme, 

consisting of five irrigation depths with saline water (0%, 12.5%, 25%, 37.5%, and 50% 

based on in reference evapotranspiration - ETo) and four doses of organic fertilizer (0, 15, 30 

and 45 Mg.ha
-1

). After processing the samples and laboratory analysis, the data were 

subjected to analysis of variance and regression α 0.05 probability for type I error. An 

interaction was observed between the saline water blades (WB) and the doses of organic 

matter (OF), in relation to total carbohydrate concentrations (TC) (P=0.032), with a higher TC 

content in OF of 31.76 Mg.ha
-1

 and WB of L31.68% ETo. There was a quadratic effect of the 

factor WB (P=0.001) and OF (P=0.001) on the A+B1 fraction and the B2 fraction. Fraction C 

showed a quadratic effect on WB (P=0.001), with higher concentrations in the WB layer, 

35.27% ETo. There was a quadratic effect of OF on effective degradability (ED), with a 

passage rate of 0.02 h
-1

 and 0.05 h
-1

 (P<0.001), with a lower concentration at the dose of 

29.33 Mg.ha
- 1

. Total gas production, under the isolated effect of WB, showed a quadratic 

effect (P=0.025), with a greater response in WB of 33.91% ETo and, under the effect of OF, a 

positive linear behavior was observed (P=0.009). Regarding the volume of gas produced by 

fractions A+B1, an isolated effect was observed for LA (P=0.001), with a linear decreasing 

behavior (183.30mL to 161.87mL). Thus, the forage cactus, Mexican elephant ear variety, is 

sensitive to salinity, even at low electrical conductivity (1.73 ds.m
-1

) and sodicity. 

Keywords: biosaline agriculture; cactus; rumen fermentation; Opuntia stricta. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As regiões áridas e semiáridas são mais comumente afetadas pela baixa 

disponibilidade de água de boa qualidade, o que ressalta a necessidade do uso de técnicas da 

irrigação, a fim de promover o desenvolvimento agropecuário. Contudo, surge um dilema 

entre a utilização da água potável nesse setor e os demais setores da sociedade (AZEVEDO 

JÚNIOR et al., 2019). Por conseguinte, faz-se necessário dispor de outras fontes alternativas 

de recurso hídrico para o uso de produção, haja vista que pode utilizar-se de águas de 

qualidade inferior, impróprias ao consumo humano, nesse setor (OLIVEIRA et al., 2013; 

REBOUÇAS et al., 2010), a exemplo da água salobra. 

Diante desse cenário, o Semiárido brasileiro é marcado pela ocorrência do balanço 

hídrico negativo (ARAÚJO, 2011), isto é, a taxa de evapotranspiração supera a taxa de 

precipitação. Essas condições naturais (alta evapotranspiração e baixa precipitação) podem 

resultar na salinização das águas subterrâneas (WALTER et al., 2018). Ademais, outros 

aspectos, como drenagem deficiente, manejo do solo, material de origem, elevação do lençol 

freático e uso excessivo de fertilizantes minerais, podem também contribuir para esse 

fenômeno (BRAZ, 2018). Nesse sentido, existe uma ampla quantidade de poços perfurados 

no Semiárido, entretanto boa parte dessa água é inutilizada, por ser salobra, ou seja, apresenta 

alto teor salino (SANTOS et al., 2020).  

Nesse contexto, nas regiões semiáridas, devido ao baixo conteúdo de água nos solos, 

os minerais primários e secundários passam por processos de degradação química incipientes 

(intemperismo químico muito lento), a saber, reações de hidrólise, hidratação, carbonatação e 

oxirredução limitam-se a um curto espaço temporal, com pouca liberação de eletrólitos para a 

solução do solo. Todavia, com o decurso do tempo, há acumulações de cátions e ânions que, 

em vista da alta evapotranspiração, tendem a precipitar-se, formando sais (SANTOS et al., 

2016). 

Níveis elevados de sais, na água de irrigação, acarretam menor diferença de potencial 

hídrico entre o solo e a planta e, por conseguinte, dificulta a absorção de água pelo sistema 

radicular, já que torna a solução do solo hipersaturada. Dessa forma, à medida que se aumenta 

o conteúdo de sais na água, mais difícil torna-se o influxo de água da solução do solo para o 

sistema radicular das plantas, podendo, em situações mais extremas, ocasionar perda de água 

da célula para o meio. Além disso, pode causar problemas de fitotoxicidade (toxicidade direta 
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para vários processos fisiológicos ou desequilíbrios nutricionais) com diferentes níveis de 

tolerância entre as espécies vegetais (DIAS et al., 2016; SANTOS et al., 2016). 

As condições salinas, portanto, promovem redução do potencial osmótico das células, 

sem redução de volume, ocorrendo o ajustamento osmótico, o que vincula a plasmólise a 

situações de salinidade severas ou ao choque osmótico. Entretanto, mesmo em plantas 

ajustadas osmoticamente, reduz-se o fluxo de água no sistema solo-planta, pois a salinidade 

afeta a condutividade hidráulica nas raízes, e as plantas tendem a reduzir a abertura estomática 

e o fluxo transpiratório sob condição de estresse osmótico (SANTOS et al., 2016).  

Nesse sentido, a palma forrageira destaca-se frente às particularidades climáticas do 

Semiárido, haja vista que apresenta momentos cronológicos distintos entre abertura e 

fechamento dos estômatos (SANTOS et al., 2006), motivo pelo qual são classificadas como 

plantas de metabolismo ácido das crassuláceas - CAM. Dessa forma, a abertura dos 

estômatos, à noite, e o fechamento estomático, durante o dia, são uma importante estratégia 

para o uso eficiência da água sob condições de estresse hídrico, contudo, em relação ao 

estresse salino, não há ainda um consenso na literatura, embora as plantas CAM não 

disponham de um mecanismo eficiência para metabolizar o excesso de sais no solo ou na 

água. Sob esse viés, cada órgão que compõe a palma forrageira, como raízes, folhas, acúleos, 

flor e fruto, adapta-se bastante ao clima semiárido, no sentido de proporcionar melhor 

eficiência no uso da água (BORBA et al., 2008).  

A adaptação da palma forrageira ao Semiárido contribui para a segurança alimentar 

dos sistemas pecuários, atuando como suporte alimentar de bovinos, caprinos e ovinos 

(FARIAS et al., 2005). Essa cactácea requer solos férteis, de forma que a fertilidade do solo é 

indispensável ao cultivo dessa forrageira (DUBEUX JR. et al., 2006). Contudo, em solos de 

ambientes áridos e semiáridos, os teores de matéria orgânica, geralmente, são baixos, de 

forma que a produtividade vegetal dependente dos níveis de fertilidade natural, bem como da 

ciclagem de nutrientes (SAMPAIO et al., 1995). 

Outro ponto importante diz respeito à interação entre salinidade e fertilidade do solo, 

ou seja, altas concentrações de sais solúveis e de sódio trocável nos solos atuam 

negativamente na fertilidade do solo. A salinidade e a sodicidade adicionam um alto nível de 

complexidade para a nutrição mineral das culturas, ao alterar a atividade dos íons, em solução, 

bem como os processos de absorção, transporte, assimilação e distribuição. Essa 

complexidade diz respeito às diferenças na concentração e na composição iônica dos meios 

salinos, em decorrência dos nutrientes essenciais envolvidos e das diferentes respostas das 
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plantas tanto em relação à salinidade quanto à eficiência na aquisição de nutrientes do solo 

(SANTOS et al., 2016).  

Para Sánchez et al. (2014) a adição de matéria orgânica pode ajudar a reduzir o 

impacto negativo da água salina no solo e nas plantas, devido aos efeitos benéficos da matéria 

orgânica na melhoria das propriedades físicas e químicas do solo, incluindo a redução da 

salinidade, aumento da capacidade de retenção de água e melhoria da atividade biológica. 

Além disso, a matéria orgânica pode aumentar a tolerância das plantas à salinidade, 

melhorando o desenvolvimento radicular, a atividade fotossintética e a produção de colheitas.   

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da irrigação com água 

salina e do uso de adubação orgânica acerca do fracionamento de carboidratos totais, da 

degradabilidade e da cinética de fermentação ruminal, por meio da técnica in vitro de 

produção de gases da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana, no Semiárido 

pernambucano, em ciclo de 18 meses.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi conduzido na área de Prospecção e Estudos em Agricultura 

Biossalina do campo experimental da caatinga, pertencente à EMBRAPA Semiárido, em 

Petrolina-PE (latitude 09º04’16,4” Sul, longitude 40º19’5,37” Oeste e altitude de 379 metros 

de altitude). O Clima da região é classificado, segundo a classificação de Alvares et al. 

(2013) como semiárido do tipo BSwh’’.  Durante o período experimental (18 meses) foram 

observadas as seguintes temperatura e precipitações (Figura 1). 

 

Figura 1- Condições ambientais da área experimental: Temperatura do ar (A) e Precipitação 

pluviométrica (B). 

Fonte: Laboratório de Agrometeorologia da Embrapa Semiárido. 

 

2.2 CARATERIZAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

 A água utilizada, no experimento, é classificada como C3S1, de acordo com a 

classificação de Richards (1954), que indica alta salinidade, teor de sódio baixo e dureza 

média de 109,76 mg.L
-1

, considerada como moderada (75-150 mg.L
-1

), baseado em carbonato 

de cálcio, oriunda de poço subterrâneo, com vazão aproximada de 1500 L por hora. 

Mensalmente, coletaram-se amostras para análise físico-química (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Composição química da água utilizada na irrigação ao longo dos dezoito meses. 

 Elementos Descrição Unidade Resultados 

 Ca
2+

 Cálcio mmol.L
-1

 15,14 

Cátions 
Mg

2+
 Magnésio mmol.L

-1
 6,89 

Na
+
 Sódio mmol.L

-1
 3.72 

 K
+
 Potássio mmol.L

-1
 0,29 

  Soma mmol.L
-1

 30,84 

 CO3
2-

 Cloretos mmol.L
-1

 3,7 

Ânions HCO
-
3 Bicarbonatos mmol.L

-1
 2,63 

 SO
2-

4 Sulfatos mmol.L
-1

 22,4 

  Soma mmol.L
-1

 35,62 

 pH Potencial hidrogeniônico - 7,38 

 CE Condutividade elétrica ds.m
-1

 1,73 

 Sodi. Sodicidade - Baixa 

Fonte: Laboratório Agroambiental - Embrapa Semiárido. 

 

Quanto ao tipo de solo da área, classificou-se como Argissolo Amarelo Eutrófico 

Abruptico Plíntico (EMBRAPA, 2013), situado em relevo plano, com textura média. 

Realizou-se a análise química do solo, na fase pré-experimental (Tabela 3), no Laboratório de 

Solos e Tecido Vegetais da Embrapa Semiárido, conforme as metodologias descritas no 

Manual de Métodos de Análise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017). Ademais, procedeu-se a 

análise química do adubo orgânico aplicado (Tabela 4). 

 

Tabela 3 - Composição química das amostras de solo coletadas, na área experimental, antes da 

implantação do experimento. 

Amostra 
pH C.E C N P K Na Ca Mg 

- mS.cm
-1

 g.kg
-1

  mg.dm
-3

  Cmol.dm
-
³  

0-10 cm 6,1 1,06 5,2 0,43 2,97 0,34 0,24 1,5 0,6 

10-20 cm 6,0 0,30 4,9 0,43 2,5 0,30 0,21 1,2 0,7 

20-40 cm 5,5 0,24 3,7 0,38 0,61 0,18 0,03 1,6 0,6 

Amostra 
H+Al SB CTC V Cu Fe Mn Zn 

 Cmol.dm
-3

  %  mg.dm
-3

  

0-10 cm 2,1 2,7 4,8 56,3 0,54 12,9 9,6 15,38 

10-20 cm 2,7 2,4 5,1 47 0,5 6,2 20 3,66 

20-40 cm 3 2,4 5,5 44,2 1,06 7,9 8,9 22,34 

Fonte: Laboratório de Agrometeorologia da Embrapa Semiárido. pH – potencial hidrogeniônico; C.E. 

– condutividade elétrica; C – carbono; N – nitrogênio; P – fósforo; K – potássio; Na – sódio; Ca – 

cálcio; Mg – magnésio; H+Al – acidez potencial; SB – Somas das bases; CTC – capacidade de troca 

catiônica; V – saturação por bases; Cu – cobre; Fe – ferro; Mn – manganês; Zn – zinco. 
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Tabela 4 - Análise do adubo orgânico utilizado na área experimental. 

CE pH P K Na Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

mS.cm
-1

 -  cmol.dm
-3

 Mg.dm
-3

 

12,27 8,3 355,39 243,5 20,3 6,4 2,5 1,45 5,36 58,13 2,43 

Fonte: Laboratório de Agrometeorologia da Embrapa Semiárido. 

 

O experimento foi conduzido em uma área já implantada, em abril de 2015, sob 

espaçamento de 1,6x0,4 m, totalizando 15.625 plantas por hectare. Em setembro de 2017, 

realizou-se o corte de uniformização, e foram determinados os tratamentos: a parcela principal 

constituiu-se de cinco lâminas de água (0%; 12,5%; 25%; 37,5% e 50% de ETo); e as 

subparcelas constituíram-se de quatro níveis de adubo orgânico (0, 15, 30, e 45 T.ha
-1

) de 

esterco misto de caprinos e bovinos curtido. Efetuou-se a irrigação (700 mm) em todos os 

tratamentos até primeiro de outubro de 2017. Após esse período, iniciou-se a irrigação 

segundo a lâmina determinada para cada tratamento, dando início à fase experimental.     

A irrigação foi efetuada por gotejamento superficial, por meio de tubo gotejador com 

emissores de vazão de 1,5 L.h
-1

, diâmetro nominal (DN) de 16 mm e espaçamento 0,20 m 

entre si, com coeficiente de uniformização de 93% e vazão de 0,9 L.h
-1

, duas vezes na 

semana, tendo como base a evapotranspiração de acordo com cada tratamento. Os valores da 

evapotranspiração de referência (ETo) foram determinados mediante a equação original de 

Penman-Monteith padronizado pela FAO/56 (ALLEN et al., 1998). Os coeficientes da cultura 

(Kc) foram determinados para cada estádio de desenvolvimento, usando a seguinte relação 

(BERNARDO et al., 2005): 

   
   
   

 

Em que: ETc = evapotranspiração da cultura (mm.dia
-1

);  

ETo = evapotranspiração de referência (mm.dia
-1

).  

 

Os dados agrometerológicos necessários, para a determinação de ETo, foram obtidos 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018) e, para a determinação de ETc, pelo 

balanço de água do solo. Durante o experimento, mensurou-se a quantidade de água 

precipitada e irrigada em milímetros (Tabela 5).  
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Tabela 5 - Quantidade de água precipitada e irrigada (mm) durante o experimento. 

Lâminas Precipitação (mm) Irrigação (mm) Total (mm) 

L0% ETo 535,0 0,0 535,0 

L12,5% ETo 535,0 88,9 623,9 

L25% ETo 535,0 117,8 652,8 

L37,5% ETo 535,0 266,7 801,7 

L50% ETo 535,0 355,6 890,6 

Fonte: Laboratório de Agrometeorologia da Embrapa Semiárido. 

 

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  

  

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso (DBC), em arranjo fatorial 5 x 4, 

composto por cinco lâminas de irrigação com água salina (L0%, L12,5%, L25%, L37,5%, e 

L50% de ETo) e quatro doses de adubo orgânico (0, 15, 30 e 45 Mg.ha
-1

), totalizando 80 

parcelas (Figura 2). Cada uma contendo 50 plantas, destas, 32 plantas referentes a bordaduras, 

permanecendo 18 plantas por parcelas, dentre elas, seis plantas centrais foram utilizadas para 

avaliações. Cada unidade experimental submetida aos tratamentos de lâminas de água e doses 

de adubo orgânico possuía 32 m
2 

(8 x 4 m), dos quais 15,36 m
2
 (4,8 x 3,2 m) referiram-se à 

área útil. Ao longo do ciclo da cultura, foram realizados os tratos culturais necessários para 

reduzir a incidência de plantas daninhas e de pragas. 

 

Figura 2- Representação esquemática do delineamento experimental. 
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2.4 ANÁLISES LABORATORIAIS 

   

Os cladódios foram cortados em pequenos pedaços, pré-secos em estufa, com 

ventilação de ar forçada a 55 °C, até atingir o peso constante. Após, foram moídos em 

partículas de 2 mm e 1 mm. As análises foram realizadas nos Laboratórios de Nutrição 

Animal (LANA) e de Produção de Gases, no Centro Laboratorial de Apoio à Pesquisa da 

Unidade Acadêmica de Garanhuns (CENLAG), da Universidade Federal do Agreste 

Pernambuco.  

Os carboidratos totais (CHOT) foram calculados, conforme a fórmula de Sniffen et al. 

(1992): CHOT = 100 – (PB + EE + MM).  

Os carboidratos não fibrosos (CNF), que correspondem às frações A+B1, foram 

obtidos pela diferença entre os CHOT e FDN corrigida para cinzas e proteína (FDNcp), 

realizada de acordo com Van Soest et al. (1991), com modificações propostas por Senger et 

al. (2008). Assim, obteve-se FDNcp, após 40 min, a 110°C, na autoclave. A fração C, 

representada pela FDN indigestível, foi determinada, após 288 horas de incubação in situ de 

um grama de amostra, em sacos F57 da ANKON, em bovino fistulados no rúmen (VALENTE 

et al., 2011). Quanto à fração B2, esta foi determinada pela diferença entre a FDNcp e a 

fração C. 

A degradabilidade in vitro realizou-se de acordo com o primeiro estágio da 

metodologia de Tilley e Terry (1963), a partir da incubação in vitro de 600 mg de amostra 

seca ao ar, com 60 mL de meio nutritivo (combinação das soluções A + B, em pH 6,8) e 15 

mL de inóculo, coletado de bovino fistulado no rúmen, filtrado em quatro camadas de gaze, 

injetando constantemente CO2 até o fechamento dos jarros, para manter o meio anaeróbico. 

Incubou-se o material nos intervalos de 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36 e 48 horas; no tempo zero, as 

amostras passaram apenas por lavagem com água destilada. Nos demais tempos, os 

materiais foram incubados em estufa com temperatura constante de 39ºC.  

Ao atingir tempo de incubação, a fermentação foi cessado com banho de gelo e 

posteriormente, filtrado em cadinhos de vidro com porosidade nº 1, previamente, pesados, 

com lavagem constante com água destilada. Para estimar os parâmetros a, b e c, foi utilizado o 

modelo proposto por Orskov e McDonald (1979), com o auxílio do procedimento PROC 

NLIN do programa estatístico SAS (2002): 148    =   +   (1 −  −  ), em que: DP = 

degradabilidade acumulada do componente nutritivo analisado, após um tempo t; a = 

intervalo da curva de degradabilidade quando t = 0; b = potencial de degradabilidade da 
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fração insolúvel do componente nutritivo analisado; c = taxa de degradação por ação 

fermentativa da fração b.  

Uma vez calculados os parâmetros a, b e c, estes foram aplicados à equação proposta 

por Orskov e McDonald (1979):    =   + ((  ∗  ) / (  +  )), em que: DE = degradabilidade 

ruminal efetiva do componente nutritivo analisado; k = corresponde à taxa estimada de 

passagem das partículas no rúmen (0,02 e 0,05%/h). 

Para a produção de gases, foi utilizada a técnica in vitro semiautomática, com 

transdutor de pressão, proposta Theodorou et al. (1994). As amostras foram incubadas em 

frascos (160 mL), com 1,0 g de amostra, juntamente, com 90 mL de meio nutritivo de 

Goering e Van Soest (1970), aos quais foram injetados CO2 constantemente, e 10 mL de 

líquido ruminal do mesmo bovino citados anteriormente. Em seguida, os frascos foram 

vedados, com rolhas de borracha e com lacres de alumínio, e incubados em uma estufa com 

temperatura constante de 39°C. A produção cumulativa de gases foi estimada, por meio da 

mensuração da pressão dos gases produzidos, no decorrer do processo fermentativo, 

utilizando-se transdutor de pressão (LOGGER AG100 - Agricer), por meio de seringas 

graduadas para volume de gás, nos tempos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 42 e 48h, 

após incubação. 

A partir da equação, foram utilizados os dados observados (psi) para obtenção do 

volume de gás produzido durante a incubação. Para determinação dos parâmetros, foi 

utilizado o modelo logístico bicompartimental (SCHOFIELD; PITT; PELL, 1994) com 

auxílio do PROC NLINMIXED do SAS (2002):  

   =   1/1 +  [2−4 1( −λ)] +   2/1 +  [2−4 2( −λ)] + ɛ. 

Em que: Vt= volume total de gases produzido,  

Vf1 = volume de gases produzido pela degradação da fração A+B1 do Sistema de Cornell 

(CNF), de rápida fermentação,  

Vf2 = volume de gases produzido pela degradação da fração B2 do Sistema de Cornell (CF), 

de lenta degradação,  

k1 = taxa específica de produção de gases pela degradação da fração A+B1 (CNF),  

k2 = taxa específica de produção de gases pela degradação da fração B2 (CF),  
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t = tempo de fermentação, λ = fase de latência, e = exponencial e ɛ = erro experimental 

associado a cada observação. 

 

2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

As variáveis foram submetidas à análise de variância, para analisar a significância das 

interações entre os fatores estudados pelo Teste F, a 5% de probabilidade. Quando houve 

apenas efeito isolado dos fatores, procedeu-se análise de regressão. As interações 

significativas foram desdobradas em superfície de resposta, e as médias das variáveis 

respostas foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se este 

modelo estatístico:  

Yijla = µ + Li + Aj +Bl + (LA)ij + eijla 

Em que: Yij = valor observado para a variável resposta obtido para o i-ésimo tratamento em 

sua j-ésima repetição;  

µ= média geral;  

Li= efeito do i-ésimo lâmina de irrigação;  

Aj= efeito do j-ésimo adubo orgânico;  

Bl= efeito do l-ésimo do bloco;  

(LA)ij = interação da lâmina de irrigação e adubo orgânico;  

ϵij= erro experimental associado a cada observação. 
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3 RESULTADOS 

 

Não houve efeito de interação entre as lâminas de irrigação (LA) e as doses de adubo 

orgânico (AO) sobre as frações A+B1 (P=0,142); B2 (P=0,141) e C (P= 0,437) (Tabela 6). As 

doses de adubo orgânico não alteraram (P=0,143) a fração C da palma forrageira (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Fracionamento dos carboidratos da palma forrageira variedade Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) em função das lâminas de irrigação e adubação 

orgânica.  

Variáveis 

Lâmina de água salobra  

(LA, % ET0) 
EPM 

Doses de adubo orgânico 

 (AO, Mg.ha-1) 
EPM 

P_valor 

0,0 12,5 25,0 37,5 50,0 0 15 30 45 LA AO LAxAO 

CHOT 762,92 720,77 724,49 719,06 726,97 5,007 707,80 738,21 738,83 738,54 6,776 <0,001 <0,001 0,032 

A+B1 745,01 694,58 675,52 667,99 692,92 5,915 728,19 685,47 679,49 687,67 9,150 <0,001 <0,001 0,142 

B2 208,72 254,86 265,04 276,56 251,21 5,426 222,92 258,65 265,82 257,72 8,167 <0,001 <0,001 0,141 

C 46,27 50,55 59,44 55,44 55,87 1,547 48,88 55,87 54,69 54,61 2,814 <0,001 0,143 0,437 

P-valor – probabilidade estatística; LA – lâminas de irrigação; AO – adubação orgânica; LAxAO –

interação entre as lâminas de irrigação e adubação orgânica; EPM – erro padrão da média; CHOT – 

carboidratos totais. A+B1 – fração solúvel com rápida degradação ruminal; B2 – fração 

potencialmente degradável com taxa de degradação mais lenta; C – Fração indigestível. 

 

Houve interação entre as lâminas de irrigação e a adubação orgânica (P=0,032) sobre os teores 

de carboidratos totais (CHOT) da palma forrageira, demonstrando que a associação entre a AO de 

31,76 Mg.ha
-1

 (779,34 g.kg
-1

 MS) e a lâmina de irrigação 31,68% ETo (771,08 g.kg
-1

 MS) 

conferem em maiores concentrações de CHOT na palma forrageira (Figura 3). 
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Figura 3- Interação de doses de adubo orgânico (Mg.ha
-1

) e de lâminas de água salobra (%ETO) acerca 

das concentrações de carboidratos totais (CHOT; g.kg
-1

) da palma forrageira, variedade 

Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As lâminas de água salobra influenciaram de forma quadrática (P<0,001) a fração 

A+B1 (carboidratos rapidamente degradáveis) demonstrando um ponto de mínima de 668,32 

g.kg
-1

 da fração A+B1 ao nível 32,09% ETo (Figura 4A). Houve efeito quadrático (P<0,001) 

das doses de adubo orgânico sobre a fração A+B1 (Figura 4B) o modelo demonstra um ponto 

de mínima de 676,51 g.kg
-1

 de A+B1 quando aplicado 29,78 Mg.ha
-1

 de adubo orgânico 

(Figura 4B).  

 

Figura 4- Efeito das lâminas de água salobra (%ETo) (A) e Efeito de doses de adubo orgânico (B) 

acerca da fração A+B1 da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia stricta (Haw.) Haw.). 
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A fração B2 apresentou um comportamento quadrático em função das lâminas de 

irrigação (P<0,001) demonstrando um ponto de máxima de 274,07 g.kg
-1

 CHOT da fração B2 

para uma aplicação de uma lâmina de 31,46 % da ETo (Figura 5A). Observou-se um ajuste de 

modelo quadrático (P<0,001) das doses de adubo orgânico sobre a fração B2 da palma 

forrageira (Tabela 6). O modelo demonstra um ponto de máxima da fração B2 de 267,53 g.kg
-

1
 CHOT quando aplicado 29,94 Mg.ha

-1
 de adubo orgânico (Figura 5B). 

 

Figura 5- Efeitos das lâminas de água salobra (%ETo) (A) e de doses de adubo orgânico (B) sobre a 

fração B2 da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta 

(Haw.) Haw.). 

 

 

 

 

 

 

 

A aplicação de água salobra influenciou de forma quadrática (P=0,001) a fração C dos 

carboidratos (Tabela 6), a equação de regressão demonstra um ponto de máxima de 57,45 

g.kg
-1

 CHOT da fração C quando aplicada uma lâmina 35,27% ETo (Figura 6). Não houve 

efeito das doses de adubo orgânico (P= 0,143) sobre a fração C dos carboidratos (Tabela 6). 

 

Figura 6- Efeito isolado das lâminas de água salina (%ETo) sobre a fração C da palma forrageira, 

variedade Orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.). 

 

 

 

 

 

 

 

Não houve efeito de interação entre as lâminas de irrigação e as doses de adubo 

orgânico (Tabela 7) sobre a fração solúvel em água (a, P=0,957); fração insolúvel 
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potencialmente degradável (b, P=0,450) e a fração não degradável (c, P=0,693) (Tabela 7). 

Não foi observado interação entre as lâminas de irrigação e as doses de adubo orgânico sobre 

a degradabilidade efetiva (DE) a 0,02 e 0,05 (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Parâmetros da degradabilidade da palma forrageira variedade Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) em função das lâminas de irrigação e adubação orgânica.  

Variáveis 

Lâmina de água salobra  

(LA, % ETo) EPM 

Doses de adubo orgânico 

 (AO, Mg.ha
-1

) EPM 
P-valor 

0,0 12,5 25,0 37,5 50,0 0 15 30 45 LA AO LAxAO 

A 42,27 50,01 40,78 48,29 43,83 2,32 50,55 43,75 45,26 40,58 2,08 0,029 0,011 0,957 

B 48,78 42,65 52,59 43,31 37,10 2,00 42,13 43,16 46,76 47,49 1,79 0,051 0,102 0,450 

C 0,056 0,061 0,061 0,048 0,035 0,005 0,057 0,047 0,052 0,052 0,004 0,052 0,506 0,693 

DE 0,02 77,22 81,63 79,51 77,39 68,06 3,25 80,26 73,77 78,31 74,70 2,91 0,490 0,358 0,890 

DE 0,05 67,32 72,96 68,92 68,41 59,95 2,93 71,85 64,68 68,56 64,95 2,62 0,440 0,182 0,952 

P-valor – probabilidade estatística; LA – lâminas de irrigação; AO – adubação orgânica; LAxAO – 

interação entre as lâminas de irrigação e adubação orgânica; EPM – erro padrão da média; a – fração 

solúvel em água (%); b – fração insolúvel potencialmente degradável (%); C – fração não degradável 

(%); DE 0,02 – degradabilidade efetiva (%) com taxa de passagem de 2%/h; DE 0,05 – 

degradabilidade efetiva (%) com taxa de passagem de 5%/h. 

 

Na fração solúvel em água, verificou-se um comportamento linear crescente (P<0,001) 

em função da lâmina de água salobra (Figura 7), demonstrando um aumento de 0,11% da 

fração solúvel em água a cada 1% da lâmina de irrigação com água salobra aplicada (Figura 

7), o percentual da fração solúvel em água também aumentou, contudo, para as doses de 

adubo orgânico, não apresentou efeito significativo (P = 0,029).      
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Figura 7- Efeito das diferentes lâminas de irrigação com água salobra (%ETo) sobre a fração solúvel 

em água (a) da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta 

(Haw.) Haw.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A fração insolúvel potencialmente degradável não foi influenciada pelas lâminas de 

irrigação (P=0,080) (Figura 8), demonstrando um valor médio de 44,88%  (Tabela 7). 

 

 Figura 8- Efeito das lâminas de água salobra (%ETo) sobre a fração insolúvel em água (b) da palma 

forrageira, variedade Orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Houve efeito quadrático (P<0,001) com ponto de mínima (76,65) das doses de adubo 

orgânico, em relação à degradabilidade efetiva (DE), tanto conforme a taxa de passagem de 

2% h
-1 

(Figura 9A) quanto conforme a taxa de passagem de 5% h
-1 

(P<0,001), com menor 

concentração no nível 29,33 Mg.ha
-1

 (Figura 9B). Não houve efeito das lâminas de água 

salina (P >0,05) sobre a degradabilidade efetiva a 0,02 h
-1

 e 0,05 h
-1

 da palma forrageira 

(Figura 9C). 
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Figura 9- Efeitos do adubo orgânico (Mg.ha
-1

) sobre a degradabilidade efetiva a 0,02 h
-1

 (A); das doses 

de adubo orgânico acerca da degradabilidade efetiva a 0,05 h
-1

 (B) e das lâminas de água 

salina acerca da degradabilidade efetiva a 0,05 h
-1

 da palma forrageira, variedade Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A produção total de gases sob efeito isolado da lâmina de água apresentou um efeito 

quadrático com ponto de mínima de 246,40 ao nível de 33,91% ETo (P=0,025) (Figura 10A). 

Quanto ao efeito das doses de adubo orgânico, no que se refere à produção total de gases, 

observou-se comportamento linear positivo (P=0,009), variando entre 244,01 mL a 260,12 

mL (Figura 10B). Constatou que, ao aplicado dose de 45 Mg.ha
-1

 de adubo orgânico, 

acarretou maior volume total de gases (260,12 mL), que corresponde ao acréscimo de cerca 

de 6,6% em comparação à dose de 0 Mg.ha
-1

 de adubo orgânico. 
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Figura 10- Efeitos das lâminas de água salobra (A) e das doses de adubo orgânico (B) acerca da 

produção de gás palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta 

(Haw.) Haw.). 

  

O volume de gás proveniente da fermentação das frações de carboidratos de rápida 

degradação apresentou efeito isolado para as lâminas de água (P=0,001), com comportamento 

linear negativo (Figura 11A), variando de 183,30 mL a 161,87 mL, que corresponde ao 

decréscimo de 11,69%. De forma similar, foi observado efeito isolado para as doses de adubo 

orgânico, contudo apresentou comportamento quadrático com ponto de máxima 175,36 mL 

no nível 31,41 Mg.ha
-1

  (P = 0,001) (Figura 11B), com pequenas flutuações entre as doses 15, 

30 e 45 Mg.ha
-1

 (172,75 mL; 173,37 mL e 172,52 mL, respectivamente). 

  

Figura 11- Efeitos das lâminas de água salobra (A) e das doses de adubo orgânico (B) acerca do 

volume de gás da fração A+B1 da palma forrageira, variedade Orelha de elefante mexicana 

(Opuntia stricta (Haw.) Haw.). 

 

Observou-se efeito isolado, linear e negativo, para as lâminas de água salobra, tanto 

em relação à taxa de degradação dos carboidratos não fibrosos (P= 0,001) (0,043 a 0,038 h) 
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(Figura 12A) quanto em relação à taxa de degradação dos carboidratos fibrosos (P<0,001) 

(Figura 12B). 

 

Figura 92- Efeitos de lâminas de água salobra sobre a taxa de degradação dos carboidratos não 

fibrosos (A) e fibrosos da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia 

stricta (Haw.) Haw.). 

 

 

4 DISCUSSÃO 

 

  Embora tenha ocorrido interação entre as dosagens de adubo orgânico e as lâminas de 

água salina em relação às concentrações de carboidratos totais na palma forrageira, o maior 

teor de CHOT foi observado na dosagem de AO (31,76 Mg.ha
-1

) e lâmina de água 31,68% 

ETo (Figura 3), esse efeito deve-se, provavelmente, ao maior aporte de nutrientes 

disponibilizados no solo, os quais favoreceram os processos metabólicos da palma forrageira, 

promovendo incremento do seu crescimento vegetal (VIMAL et al., 2017).  

Isoladamente a salinidade pode reduzir a concentração de CHOT, este efeito está 

associado a uma condição de estresse devido a menor capacidade de assimilação de CO2 e 

mobilização de reservas direcionadas para o crescimento e manutenção (MAGALHÃES 

FILHO et al. (2008). O menor conteúdo de CHOT, com o aumento da lâmina de irrigação 

com água salobra, sugere menor tolerância da palma forrageira, variedade orelha de elefante 

mexicana, em situações de estresse salino, uma vez que níveis elevados de sódio (Na), no 

solo, inibem a fixação de dióxido de carbono (CO2) (DUBEUX JR. e SANTOS, 2005) e, por 

conseguinte, reduzem a taxa fotossintética e a síntese de carboidratos. Nunes (2018) também 

encontrou diminuição nas concentrações de CHOT e CNF com o aumento das lâminas de 

irrigação na palma Orelha de elefante mexicana sobre as mesmas condições ambientais da 

presente pesquisa. 
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No que se refere às frações de carboidratos, observou-se maior concentração da fração 

de carboidratos de rápida degradação (A+B1) (Figura 4A), na lâmina 0% ETo, fator esse que 

possivelmente, ocorreu limitações nas atividades metabólicas da palma forrageira, com o 

aumento da lâmina de água salobra. Dessa forma, à medida que houve aumento da 

concentração de sais advindas da água de irrigação, ocorreram alterações nos processos 

fotossintéticos dessa planta, já que a acumulação de carboidratos solúveis, nos tecidos 

vegetais, ocorre quando a taxa de formação de glicose, durante a fotossíntese, excede a 

quantidade necessária ao crescimento e à respiração (NORTON, 1982).  

Vale acrescentar ainda que a redução do conteúdo de carboidratos solúveis também 

pode estar associada à menor abertura dos estômatos, em razão do aumento dos teores de sais 

na solução do solo, os quais acarretam aumento do potencial osmótico e, por conseguinte, 

favorece a perda de água da planta para o solo. Esse efeito negativo do aumento dos níveis de 

sais no solo, via irrigação com água salina, foi observado por Nascimento (2021), ao analisar 

o uso eficiente de água, constatou uma redução de 0,330 kg MS.ha
-1

 para cada mm
-1

 de água 

salina adicionada. 

 Neste contexto, a diminuição da abertura dos estômatos pode contribuir para 

minimizar a taxa de transpiração e manter o status hídrico da planta (TAIZ et al., 2017), o que 

contribui para uma melhor eficiência do uso da água. No entanto, esse fenômeno também 

contribui para a redução da assimilação de CO2 e, consequentemente, do crescimento vegetal, 

ou seja, houve um menor acúmulo de biomassa, nas lâminas de água de maior concentração 

salina, como verificado por Nascimento (2021), que observou uma menor produção de 

matéria seca da palma forrageira, variedade orelha de elefante mexicana 18,38 e 19,71 Mg.ha
-

1
 nas lâminas de 37,5% e 50%Eto, respectivamente. Nesse sentido, esses efeitos, 

provavelmente, relacionam-se às menores concentrações tanto de carboidratos solúveis 

quanto totais observadas (Figura 2).  

Essa redução do fluxo transpiratório também pode limitar a absorção de nutrientes, em 

consequência do comprometimento da principal via de transporte de água e de nutrientes 

(apoplástica), de forma passiva, a qual depende, exclusivamente, do gradiente hidráulico 

gerado pelo processo de transpiração (STEUDLE e PETERSON, 1998), o que pode explicar a 

ausência de resposta da palma forrageira, em relação à fração A+B1, com acréscimos das 

doses de adubo orgânico (Figura 4B).  

Apesar da digestibilidade da palma forrageira ser, segundo Batista et al. (2009), alta, 

em decorrência das concentrações de carboidratos não fibrosos (CNF), os quais são 

rapidamente degradados no rúmen (CAVALCANTE et al., 2014). Os resultados demonstram 
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que o aumento da irrigação com água salina reduziu a produção de gases da fibra da palma 

forrageira, o que, provavelmente, está associado ao acréscimo do conteúdo de celulose e 

hemicelulose (Figura 7). Esse efeito foi identificado por Nascimento (2021), que observou 

aumento da fibra em detergente neutro (FDN), de carboidratos fibrosos (CF) e de 

hemicelulose, bem como redução dos CNF da palma forrageira, com níveis crescentes de sais. 

 Embora a palma forrageira apresente alta taxa de digestão ruminal, com extensa e 

rápida degradação da matéria seca (FARIAS et al., 1989), essa redução da digestibilidade 

efetiva observada na variedade orelha de elefante mexicana, associado às menores 

concentrações de carboidratos solúveis, bem como aos acréscimos das frações de carboidratos 

de lenta degradação (Fração B2) (Figura 4) e das frações B2 e C (Figuras 7 e 8). 

As reduções das concentrações da fração C observadas, com o aumento dos níveis de 

água salina (Figura 5), deveria promover o aumento da digestibilidade efetiva dessa cactácea, 

já que o menor teor de lignina facilita a fermentação ruminal, pela amenização das ações de 

encrustamento ou de encobrimento dos nutrientes, ocasionadas pelo alto teor de lignina (VAN 

SOEST, 1994), contudo, como foi constatado acréscimos lineares da fração B2, representada 

pelos carboidratos estruturais, como: celulose e hemicelulose, a digestibilidade efetiva foi 

impactada negativamente, haja vista que esses glicídios estruturais também reduzem a 

degradabilidade dos nutrientes, em cerca de 2 a 10% por hora, segundo Van Soest (1994).  

Portanto, o aumento da salinidade do solo acarreta decréscimos lineares da 

digestibilidade efetiva da palma forrageira, variedade orelha de elefante mexicana, o que, 

provavelmente, está diretamente associada tanto à redução das concentrações de carboidratos 

solúveis quanto ao aumento das frações de carboidratos fibrosos. Além disso, a redução da 

digestibilidade efetiva ainda pode estar atrelada às menores taxas de fermentação das frações 

insolúveis potencialmente degradável (b) e não degradável (c) (Figuras 7 e 8).  

Os menores volumes de gases, gerados a partir das frações degradáveis de 

carboidratos solúveis (A+B1) (Figura 11A), de carboidratos não fibrosos (Figura 12A) e 

fibrosos (Figura 12B), com aumento das lâminas de água salina, demonstra que houve um 

menor tempo de permanência das frações de carboidratos nas câmaras fermentativas e, 

consequentemente, menor ação dos microrganismos (CORDOVA-TORRES et al., 2015). 

Logo, esses resultados salientam que houve uma menor degradabilidade de carboidratos, 

explicando a menor digestibilidade efetiva observada (Figura 9C), à proporção que aumentou 

os teores de sais no solo.   

Por outro lado, o acréscimo das doses de adubo orgânico (Figuras 9A e 9B) promoveu 

aumento da digestibilidade efetiva, visto que potencializou o aumento da fração de 
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carboidratos solúveis (A+B1) (Figura 3B), os quais são rapidamente degradados no rúmen 

(CAVALCANTE et al., 2014), em decorrência da alta taxa de digestão ruminal (FARIAS et 

al., 1989). Isso, provavelmente, explica o aumento da produção total de gás (Figura 10B) e do 

volume das frações carboidratos degradáveis (Figura 11B), em razão da alta taxa de passagem 

pelas câmaras fermentativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



63 

 

5 CONCLUSÕES  

 

A palma forrageira variedade orelha de elefante mexicana, apresenta uma 

sensibilidade à irrigação com água salina efeito esse constatado pela redução das 

concentrações de carboidratos totais e das frações de carboidratos insolúveis, pelo decréscimo 

no volume de gás da fração A+B1.  

Portanto, a palma forrageira, variedade orelha de elefante mexicana, apresenta 

sensibilidade à salinidade, ainda que em baixa condutividade elétrica e sodicidade. Já o uso de 

menores lâminas de água salina associado às doses de adubo orgânico em até 30 megagramas 

por hectare apresentam bons resultados, sendo recomendados para o cultivo da palma orelha 

de elefante mexicana na região Semiárida.   
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