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RESUMO GERAL

O Semiérido brasileiro caracteriza-se pelo balango hidrico negativo, atuando, portanto, como
fator limitante a producdo de forragem, sobretudo, no periodo seco. Dessa forma, 0 uso a
palma forrageira e a 4gua salina para irrigagdo apresentam-se como uma estratégia relevante,
a fim de garantir a producdo de biomassa. Objetivou-se avaliar o efeito da irrigacdo com agua
salina e doses de adubo orgénico sobre aspectos de fracionamento de carboidratos,
degradabilidade e cinética de fermentacdo ruminal in vitro da palma forrageira Orelha de
elefante mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.). O experimento foi conduzido na area de
Prospeccdo e Estudos em Agricultura Biossalina do campo experimental da caatinga,
pertencente a EMBRAPA Semiarido, em Petrolina-PE. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), em arranjo fatorial 5x4, composto por cinco laminas
de irrigacdo com agua salina (L0%, L12,5%, L25%, L37,5% e L50% da evapotranspiracao de
referéncia - ETo) e quatro doses de adubo organico (0, 15, 30 e 45 Mg.ha™') com quatro
repeticdes. Houve interacdo entre as laminas de agua salina (LA) e as doses de adubo
orgénico (AO), em relacdo as concentracBes de carboidratos totais (CHOT) (P=0,032). A
fracdo A + B1 e B2 foram influenciadas de forma quadratica pela LA (P=0,001) e pela AO
(P=0,001). A utilizacdo da LA influenciou de forma quadratica (P=0,001) a fracdo C
demonstrando um ponto de méxima de 57,45 g.kg™* MS da fracido C com a aplicacdo de
32,27% ETo. A fragdo soluvel em dgua aumentou (P<0,001) em funcdo da LA, demonstrando
um incremento de 114,28% para a L50 quando comparada a LO. A fragdo insollvel em &gua
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 quadratico da adubacdo organica (P<0,001) sobre as
degradabilidades efetivas (DE) a 0,02 h™ e 0,05 h™ demonstrando pontos de minima de
76,64% para a dose de 28,00 Mg.ha™ e 67,15% para uma dose de AO de 29,33 Mg.ha™
respectivamente. A producdo total de gas apresentou um comportamento quadratico
(P=0,025) em funcdo da LA, demonstrando um ponto de minima de 246,46 mL g MS h™
para uma LA de 33,86% da ETo. A AO aumentou a producdo total de gas (P=0,009) a
equacao demonstra um acréscimo de 0,35 mL g™ MS h™ a cada 1,0 Mg.ha™ aplicado. A palma
forrageira, variedade orelha de elefante mexicana, apresenta sensibilidade a salinidade, ainda

que em baixas condutividades elétricas (1,73 ds.m™) e sodicidade.

Palavras-chave: agricultura biossalina; cactacea; 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 Semiéarido, 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™) 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+Bl1 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™ 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™ and 0.05 h?,
demonstrating minimum points of 76.64% for the dose of 28.00 Mg.ha™ and 67.15% for an
OF dose of 29.33 Mg.ha™ 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™ MS h™ 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™ DM h™ for every 1.0 Mg.ha™* applied. The fodder
palm, Mexican elephant ear variety, is sensitive to salinity, even at low electrical

conductivities (1.73 ds.m™) and sodicity.

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

A Regido do Semiarido é marcada pela estacionalidade de producdo, ou seja, ha um
periodo curto do ano com uma grande abundancia de forrageiras herbaceas, contudo, ha outro
periodo com baixa disponibilidade de alimentos, em vista do fendmeno da irregularidade das
chuvas. Entre as culturas forrageiras que apresentam caracteristicas adaptaveis a essas
condicBes hostis do Semiarido, destaca-se a palma forrageira (CANDIDO 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 alimentacdo de ruminantes, principalmente no Nordeste Brasileiro (TOSTO et al., 2007).

A Organizacao das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) considera a
palma forrageira como importancia fonte alimentar em regides aridas e semiaridas, sobretudo,
em paises em desenvolvimento, contribuindo néo s6 para exploracdo econémica, mas também
para preservacdo do meio ambiente e para garantir a seguranca alimentar (FAO, 2001).
Podendo, portanto, contribuir para aumentar a oferta de produtos de origem animal em regides
semiaridas (MUDGAL et al., 2018).

As caracteristicas dessa forrageira que permitem o uso eficiente da agua frente as
condi¢des do Semiarido incluem-se a presenca de grandes vacuolos, cuticula espessa, baixa
frequéncia de abertura e baixa densidade estomaética, células mucilaginosas, folhas
modificadas, parénquima clorofiliano e metabolismo &cido das crassulaceas (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 periodos de seca
prolongados, sendo, por conseguinte, uma importante opcdo alimentar para regides
semiéridas.

Nessa linha, a irregularidade das chuvas e a baixa disponibilidade de adgua doce nas
regides aridas e semiaridas tornam limitante o desenvolvimento de uma pecuaria competitiva
e economicamente viavel (SILVA, 2017), logo, a utilizacdo das aguas de pogos subterraneos
surge como alternativa promissora a essa restricdo hidrica. Apesar destas fontes de agua
apresentarem elevados niveis de salinidade, o uso racional e controlado da &gua salina em
culturas adaptadas pode configurar uma alternativa viavel para o Semiarido, jA& que ha
registros da possibilidade da utilizacdo de agua de baixa qualidade para irrigacdo, com
obtencdo de elevadas producGes de biomassa vegetal, o que representa uma maior

probabilidade de oferta de alimento no periodo de escassez (SILVA, 2017).
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A combinacao com doses de matéria organica pode atuar como uma alternativa viavel a
fim de obter maior produtividade dos palmais, haja vista que a matéria organica melhora as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo, favorecendo a formacao de agregados, a
retencdo de umidade e nutrientes, bem como reduzir perdas por erosdao (MATOS et al., 2008).
Nesse sentido, a associacdo desses recursos - agua salina e adubo organico - ao cultivo da
palma forrageira, no Semiarido, pode melhorar o valor nutricional e os parametros de
degradabilidade dessa espécie forrageira, com o fito de melhorar os indices produtivos e a
eficiéncia 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 irrigagdo com &gua salina e com diferentes
niveis de matéria organica em relacdo aos aspectos de fracionamento de carboidratos, a
degradabilidade in vitro e a cinética de fermentacdo ruminal, por meio da técnica in vitro de
producdo de gases da palma forrageira em diferentes fases fenoldgicas, no Semiarido

pernambucano, em ciclo de 18 meses.



CAPITULO |
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO, ORIGEM E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA, NO BRASIL, DA
PALMA FORRAGEIRA

A palma forrageira é uma planta pertencente a Divisdo: Embryophyta, Subdivisao:
Angiospermea, Classe: Dicotyledoneae, Subclasse: Archiclamideae, Ordem: Opuntiales e
Familia: Cactaceae, na qual existem 178 géneros e em média, 2.000 espécies conhecidas até o
momento. Desses 178 géneros, Opuntia e Nopalea sdo os mais utilizados como forrageiras
(SILVA e SANTOS, 2007).

As cactaceas sdo originarias das regides semiaridas do continente americano, mais
especificamente do México, cultivada visando a producdo de forragem, frutos e, em alguns
paises, a alimentacdo humana (COSTA, 2018), além da producdo de cosméticos (YADAV,
2019) e itens medicinais (MORAN-PALACIO, 2019). Apesar de ser originaria do México, a
palma é considerada uma planta cosmopolita, pois, ja foi constatado sua ocorréncia em
diversas partes do mundo, ha relatos de sua ocorréncia desde as montanhas do Peru a mais de
4.500 metros de altitude, em paises da Europa e até em regides aridas como em Varios paises
da Africa e do Oriente Médio em que as temperaturas diurnas ultrapassam os 50°C (NOBEL,
1988).

Apresenta um metabolismo fotossintético diferenciado o MAC (Metabolismo &acido
das crassulaceas) que realiza a abertura dos estdbmatos essencialmente a noite, quando ha uma
diminuicdo da temperatura ambiente, com isso as perdas de agua por evapotranspiracdo sdo
menores (TAIZ et al., 2017). Essa caracteristica faz com que a palma se adapte muito bem as
condicBes edafoclimaticas da regido Semiarida. Todavia, apesar da sua adaptabilidade, seu
crescimento varia com as oscilages das condicdes climéticas locais (PEREIRA et al., 2015).
Quando comparadas a outras forrageiras, a producdo de biomassa da palma é mais estavel ao
longo do tempo, e menos afetada pela irregularidade das chuvas nos anos secos (MENEZES
et al., 2005).

Atualmente, o Brasil é o pais com maior cultivo da palma forrageira do mundo, com
area estimada em 600 mil ha (SILVA, 2012; DUBEUX JR. et al., 2013). Segundo Pessoa
(1967) a introducdo da palma no Brasil se deu na época da colonizacdo, provavelmente
trazida das Ilhas Canarias, sendo estas de origem mexicana. Inicialmente, foi utilizada para a
produgdo 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). Apds a seca de 1932, por ordem do Ministério da Viagdo, foram plantados do Piaui
até a Bahia, diversos campos de demonstracdo, sendo este o primeiro grande trabalho de
difusdo da palma no Nordeste.

Domingues (1963) relata que a disseminacdo da palma forrageira, em Pernambuco
teve como fator decisivo um Decreto do Interventor pernambucano, mandando conferir
prémios aos plantadores de palma, que obedecessem a certos requisitos estabelecidos, tais
como: espacamento, alinhamento, auséncia de falhas, bom desenvolvimento e bons tratos
culturais.

A partir da década de 50 é que realmente comecaram os estudos de carater 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 espaco no cenario semiarido, desta data em diante inimeros estudos voltaram-se
para esta forrageira (FIGUEREDO et al., 2010). Atualmente, muito utilizada na regido
Semiarida, a palma é uma cultura forrageira que apresenta teores de nutrientes bastante
consideraveis, principalmente, para essa regido que permanece por um longo periodo de

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

2.2 IMPORTANCIA DA PALMA FORRAGEIRA PARA O SEMIARIDO BRASILEIRO

O Semiérido brasileiro possui um total de 22 milhdes de habitantes, distribuidos por
cerca de 1.189 municipios, o qual ocupa 53% da regido Nordeste e aproximadamente 18,2%
do territorio nacional (BRASIL, 2017). Caracteriza-se pela irregularidade da disponibilidade
hidrica, em decorréncia dos curtos ciclos de precipitacdo, da elevada evapotranspiragdo, bem
como da ma distribuicdo espaco-temporal das chuvas, portanto essas peculiaridades da regido
configuram-se como um desafio a producdo 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 regiGes semiaridas, principalmente nos periodos de seca. As
caracteristicas dessa espécie torna-a uma alternativa viavel ao desenvolvimento agropecuario
no Semiarido 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 acido das crassulaceas (CAM). Este metabolismo permite as plantas
armazenar acido citrico em suas folhas e utiliza-lo como fonte de carbono durante periodos de

estresse hidrico. Além disso, o metabolismo &cido das crassulaceas, que permite as plantas
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controlar a abertura e fechamento dos estdmatos para minimizar a perda de agua. Este tipo de
metabolismo acido é considerado uma adaptacdo importante para a sobrevivéncia das
crassulaceas em ambientes secos (SMITH, 2010).

Entre as indmeras vantagens da utilizacdo da palma forrageira no Semiarido, diz
respeito ao alto teor de agua em sua composi¢do, além disso, essa fonte hidrica € considerada
uma fonte de agua de qualidade para os animais. Diversos trabalhos demonstram a reducédo da
ingestdo voluntaria de agua por ruminantes, em funcdo da inclusdo da palma forrageira na
racdo, 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 niveis crescentes de palma forrageira na dieta de caprinos, observou-se a reducgéo linear
da ingestdo de agua de bebida com a inclusdo em niveis crescente dessa forrageira na dieta.
De forma similar, Tegegne et al. (2007) constataram esse declive linear no consumo de agua,
em ovinos, na Etidpia, pela substituicdo de feno de gramineas nativas por diferentes niveis de
palma forrageira.

Durante a seca de 2012 no Nordeste, as colheitas de palma forrageira foram
prejudicadas devido a uma infestacdo massiva da cochonilha-do-carmim (Dactylopius
opuntiae). Como resultado, houve enormes perdas na producéo dessa cultura, que deveria ter
sido utilizada como fonte de alimento durante o periodo de seca. Essa praga inseriu-se ha 11
anos, inicialmente, pelo estado de Pernambuco, entretanto, atualmente, encontra-se por varios
municipios do Nordeste, principalmente, em Pernambuco, Paraiba, Ceara e Alagoas (LOPES
et al., 2012). Além das diversas técnicas de manejo empregadas para conter essa praga, a
utilizacdo de variedades resistentes tem-se apresentado como uma possibilidade promissora
(LOPES, 2010), por melhorar o retorno econdmico e por ampliar as possibilidades de uso
(PEREIRA et al.,, 2017; SANTIAGO et al.,, 2018). A exemplo da Orelha de Elefante
Mexicana (INACIO et al., 2020), palma Miuda (Santos et al., 2013) e IPA-Sertania (Silva et
al., 2015).

A cultivar Gigante era a mais cultivada, por apresentar maior persisténcia a secas
intensas, contudo esta propensa a infestacdo da cochonilha de escamas (SANTOS et al., 2006;
SANTOS et al., 2010), como também observado na cultivar Redonda. Esta apresenta habito
de crescimento mais horizontal comparado a Gigante e a Miuda (CARVALHO FILHO et al.,
2002), o que dificulta o consorcio com outras culturas e, por isso, tem sido preferida em
relacdo ao plantio de outras cultivares (ROCHA, 2012). Do ponto de vista agrondmico, a
palma forrageira Opuntia apresenta menor demanda de nutrientes, sendo mais tolerantes as

condicgdes de estresse hidrico e também tem apresentado maior producdo de matéria seca por
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unidade de &rea (37 Mg de MS/ha/2 ano) que a palma Nopalea (21 Mg de MS/ha/2 ano),
produzindo mais interesse em sua insercdo na alimentacdo de ruminantes no Semiarido
(Inécio et al., 2020).

2.3 CARACTERIZACAO NUTRITIVA DA PALMA FORRAGEIRA E DOS
PARAMETROS DE AVALIACAO

A caracterizacdo nutritiva varia conforme a idade da planta, a época de colheita, 0
clima, a espécie, a densidade de plantacdo, as fases fenoldgicas, o0 manejo de adubac¢édo, 0
espacamento 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 producao de fitomassa
em regides semiaridas e apresentam elevados conteddos de &gua, carboidratos ndo fibrosos
(CNF), minerais, nutrientes digestiveis totais (NDT) (Tabela 1). Ademais, essa forrageira
possui alta persisténcia & seca, devido a sua alta eficiéncia no uso da 4gua (FERNANDEZ-
GONZALEZ, et al., 2018) e, geralmente, melhor digestibilidade em relac&o a outras forragens
de clima tropical (BATISTA et al., 2009; MONTEIRO et al., 2018; INACIO et al., 2020).
Por outro lado, caracteriza-se pelo baixo teor de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente &cido (FDA), matéria seca (MS) e proteina 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 saude do trato gastrointestinal dos animais se consumida em excesso e sem

uma dieta equilibrada.

Tabela 1 - Composi¢do quimico-bromatoldgica da palma forrageira, conforme os dados obtidos na

literatura.
Composicao quimica 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); Inacio et al.
(2020); MS — Matéria seca; PB — Proteina bruta; FDN — Fibra em detergente neutro; FDA — fibra em
detergente acido; EE — Extrato etéreo; CNF — Carboidratos ndo fibrosos; NDT — Nutrientes digestiveis
totais.
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A 4gua é o componente mais abundante nas cactaceas (Tabela 1), o que contribui para
minimizar o consumo de agua de bebida pelos animais, sobretudo, em ambientes semiaridos.
Portanto, esse recurso ofertado pela palma ndo apenas supre a deficiéncia hidrica nesses
ambientes, mas também contribui para o consumo de &gua de qualidade (MAGALHAES et
al., 2019).

Em relacéo aos teores de FDN e FDA (Tabela 1), faz-se necessario a associagdo com
outras fontes, a fim de garantir o minimo de fibra fisicamente efetiva (FERREIRA et al.,
2009). Dessa forma, ha necessidade de adicionar, no minimo, 15 a 20% de uma fonte de fibra
fisicamente efetiva na base da MS, com intuito de manter a motilidade ruminal nos niveis
adequados, bem como impedir que houvesse alteragcdes no consumo de MS (BATISTA et al.,
2013).

A respeito do teor de proteina bruta (PB), é considerado muito baixo (Tabela 1), uma
vez que, para haver crescimento e desenvolvimento dos microrganismos ruminais
responsaveis pela degradacdo dos nutrientes oriundos da fragdo fibrosa da forragem, a dieta
deve conter em torno de 6 a 7% de proteina bruta (REIS et al., 2004). Entretanto, a alta
concentracdo de carboidratos sollveis presentes na palma forrageira possibilita adocdo de
fontes de nitrogénio ndo proteico (NNP), com o objetivo de fornecer o grupamento amino
para que a microbiota fabrique suas proprias proteinas, a partir da sinergia entre esse grupo
amino e o esqueleto de carbono, provenientes desses carboidratos soliveis (FERREIRA et al.,
2009).

Quanto aos teores de EE, apesar de serem baixos (Tabela 1) Abidi et al. (2009)
observaram alta concentracdo de acidos graxos poli-insaturados (67,7%) do total de acidos
graxos presentes na palma forrageira. Em outro estudo, ao analisarem a composi¢do dos
acidos graxos de trés diferentes farinhas dos cladédios da palma forrageira, os acidos graxos
mais abundantes foram o acido palmitico (C16: 0), o acido linoleico (C18: 2n6), o acido
linolénico (C18: 3n3) e, o 4cido oleico (C18:1n9) (LOPEZ-CERVANTES et al., 2011).

A palma forrageira € rica em carboidratos, sobretudo, os carboidratos ndo fibrosos
(CNF) (Tabela 1). Para os ruminantes, esse nutriente é disponivel de forma indireta, por meio
do processo fermentativo, no ramen-reticulo, na forma de acidos graxos de cadeia curta
(AGCC) e, diretamente, pela absor¢cdo de seus mondmeros constituintes, no trato
gastrintestinal desses animais (VAN SOEST, 1994). Dessa maneira, nos sistemas de avaliagdo
de alimentos para ruminantes, faz-se necessario diferenciar as fracbes que compdem 0s
carboidratos, com o objetivo de possibilitar a predi¢cdo do crescimento microbiano no rimen,
a degradacdo 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
nutricdo de ruminantes, é a producdo de gases, que, segundo Campos et al. (2000), oferece
rapida estimativa da taxa de digestdo e da digestibilidade dos alimentos. A partir da curva de
producdo de gas obtida pela digestdo do alimento, é possivel estimar as taxas de degradacdes
das fracBes sollveis (agUcares solUveis e amido prontamente disponivel) e insollveis
(celulose e hemicelulose).

Somada a essas técnicas, que auxiliam na determinacdo da qualidade das forrageiras, a
cinética de degradacdo € de fundamental importancia para maximizar a eficiéncia microbiana
e a degradacdo dos alimentos, que reduz perdas decorrentes da fermentacdo ruminal e

proporciona aos animais alimentacdo de menor custo econdémico (TONISSI et al., 2010).

2.4 PALMA FORRAGEIRA NA ALIMENTACAO 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 periodo de
estiagem (SOARES Il e SILVA JUNIOR, 2012). Essa forrageira apresenta alta palatabilidade,
havendo, portanto, a necessidade da adocao 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 substituicdo de milho pelo farelo de palma (Opuntia ficus indica, Mill) na
alimentacéo de borregos Santa Inés. Nesse estudo, observou-se que os regimes alimentares de
maior inclusdo do farelo de palma (75% e 100%) proporcionaram reducdo no ganho de peso
diario (255 para 210 g.dia™), isso provavelmente se deve a limitacdo do consumo pela falta do
minimo de fibra fisicamente efetiva na ragdo, quando incluiram maiores teores de palma.
Contudo, com a inclusdo de 50% de palma na dieta, ndo houve esse efeito negativo ao
desempenho animal.

Assim, embora possa haver a redugdo do consumo de MS (CMS), ndo se deve
considerar uma desvantagem total caso ndo tenha havido o decréscimo também da
digestibilidade, ja 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 inclusdo de até 50% de palma
forrageira na dieta ndo afetou o desempenho dos cordeiros. A partir de 50% de inclusdo, no
entanto, pode haver reducdo no ganho de peso e na eficiéncia 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 inclusdo de altos niveis de palma forrageira na
dieta de ovelhas sobre o consumo, digestibilidade e pH ruminal. Os resultados indicaram que
altos niveis de palma forrageira na dieta (acima de 50% da dieta total) podem causar acidose
ruminal, levando a uma redugdo no pH ruminal e na digestibilidade da fibra. Os autores
sugerem que é importante considerar a inclusdo de fontes de fibra de lenta fermentacdo na
dieta para prevenir a ocorréncia de acidose (LOPEZ, 2018). Outro aspecto bastante relevante
na selecdo do recurso forrageiro a ser usado diz respeito ao seu custo de utilizagéo.

No estudo de Soares et al. (2020), observou-se o custo beneficio da introducdo de
palma Orelha de Elefante Mexicana (OEM) e Milda, na dieta de cabras da raca Saanen em
lactacdo. Esses autores concluiram que a inclusdo de até 35% desses cultivares manteve os
niveis de producdo de leite e diminuiram os custos de alimentacdo por kg de matéria seca
(%0,32), bem como menores custos diarios de ragdo ($0,29/d). Portanto, a palma forrageira é
um recurso alimentar essencial, especialmente, na estacdo seca, uma vez que apresenta
elevado valor nutricional e alto contetido de &gua na sua composi¢do, ademais € considerada
um recurso alternativo economicamente vidvel e imprescindivel a alimentacdo 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 areas aridas e semiaridas. No
Brasil, as areas salinas concentram-se na regido Nordeste, sobretudo, nos perimetros irrigados,
em que ha evaporacdo da agua, concentrando ions no solo (HOLANDA et al., 2007). Nesse
contexto, o estresse salino é um problema, especialmente, nas zonas aridas e semiaridas, as
quais dependem da irrigacdo para um suprimento adequado de &gua para as culturas. Essas
areas irrigadas sdo suscetiveis a salinizacdo, devido ao uso de agua salina e a elevacdo de
lencol freatico pelo excesso de rega associado & drenagem insuficiente. Dessa forma, solos
salinos (CE > 4,0 dS/m) apresentam concentracOes de sais suficientes para reduzir o
crescimento da maioria das espécies vegetais (MUNNS e TESTER, 2008).

Nessa linha, a reducdo do crescimento vegetal, em relacdo a salinidade do solo ou da
agua, decorre do aumento das forcas de retencdo de agua, oriundo do efeito osmotico, o qual
acarreta redugdo da absorcdo de &gua pela planta. Esse acréscimo de pressdo osmética pode,
em determinado grau, impedir a suc¢do de &gua, inclusive, em solo umido (DIAS et al.,
2016). Além disso, pode haver o acimulo de sais, em altos niveis, nas células vegetais,

tornando-se tdéxicos as plantas e, por conseguinte, acarretam reducdo dos processos
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metabolicos vegetais, podendo causar senescéncia prematura ou morte celular (MUNNS e
TESTER, 2008; ROY et al., 2014; ISAYENKOV e MAATHUIS, 2019). Por sua vez, a
salinidade no solo ocasiona decrescimo da fertilidade, o que implica na perda de
produtividade e de qualidade das culturas (FREIRE, 2012).

Em Pernambuco, as aguas salinas superficiais e subterraneas apresentam altas
concentragdes dos ions sédio (Na*) e cloro (CI) (NUNES FILHO et al., 2000). Estes ions, na
solucdo do solo, atuam limitando a absor¢do e o transporte de elementos essenciais ao
desenvolvimento e ao crescimento das plantas, resultando em desequilibrio nutricional, o qual
constitui importante componente do estresse salino. O aumento da concentracdo de Na*, no
ambiente radicular, leva a reducio da absorcdo de K”, todavia essa concentraco varia entre
espécies, podendo esse fator estar associado a tolerancia vegetal a 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 tolerancia, de escape ou da combinagdo de ambos
(MUNNS e TESTER, 2008). Assim, ao submeter culturas ndo tolerantes a salinidade a
valores de condutividade elétrica (CE) do extrato de saturacdo entre 2,0 e 4,0 dS/m (25 e 50
mMI/L, respectivamente), j& se percebem impactos negativos na produtividade dessas culturas,
e, quando forem submetidas a valores superiores a 8,0 dS/m (100 mM), ha reducdo dos
rendimentos vegetais (PEREIRA, 2008).

No estudo de Costa et al. (2018), foram avaliados os efeitos de diferentes niveis de
salinidade na solucdo nutritiva sobre o crescimento da palma forrageira. Os resultados
mostraram que 0 estresse salino afetou negativamente o crescimento da planta, reduzindo a
altura, o didmetro do caule e a producdo de biomassa. Além disso, 0 estresse salino provocou
alteracdes na composicao mineral da palma, afetando a absorcéo de nutrientes essenciais para

a sua sobrevivéncia.

2.6 ASSOCIACAO DA IRRIGACAO DE AGUA SALINA A ADUBACAO ORGANICA
NO CULTIVO DE PALMA FORRAGEIRA NO SEMIARIDO

A irregularidade das chuvas associada ao intenso calor acarreta elevadas taxas de
evapotranspiracdo potencial e real, que reduzem a umidade do solo e a quantidade de agua
armazenada nos reservatorios. A saber, tanto a baixa e a irregularidade da precipitacdo quanto
as altas taxas evapotranspiracdo, durante o ano, resultam no balanco hidrico negativo (SILVA

et al., 2010). Ademais, a curta duracdo da estacdo chuvosa € outra limitante a exploracao



26

agricola no Semiérido, em vista dos fendmenos chamados veranicos. Estes caracterizam-se
pela ocorréncia de periodos com pouquissima ou nenhuma chuva durante a estagdo chuvosa
(SEN, 2015; SILVA e RAO, 2002), o que pode prejudicar parcial ou parcialmente a
emergéncia das plantas ou os estadios fenoldgicos de floracdo e de formacdo da producgédo
(SILVA e RAO, 2002).

Dessa forma, a irrigacdo ¢ um fator decisivo para o sucesso dos empreendimentos
agropecuarios em regides semiaridas (COSTA et al., 2011; FAO et al., 2017; SEDET, 2019),
que requerem métodos e sistemas de irrigacdo mais eficientes e cultivos mais responsivos a
agua e mais rentaveis. Estima-se que, na regido Nordeste, had mais de 100 mil po¢os
profundos, com vazdes médias em torno de 2 mil litros por hora (SIMOES et al., 2018).
Dessa maneira, a utilizacdo de aguas de qualidade marginal, incluindo as aguas residuais e
salobras, como alternativa para a irrigacdo ainda é um dilema para a agricultura, entretanto se
esse uso for executado de forma correta, pode tornar-se uma étima alternativa para atividades
agropecuadrias das regides semiaridas (CIRILO, 2008; COSTA et al., 2011).

Os solos e as aguas das regides aridas e semiaridas sdo, normalmente, classificados
com alto teor de sais, especialmente cloreto, sulfato e sddio, isso decorre, principalmente,
devido a irregularidade das chuvas e a elevada taxa de evaporacdo, promovendo, portanto,
aumento da salinizagdo (ARMAS et al., 2010). Essas particularidades podem resultar em
consequéncias negativas para a produtividade vegetal, por inibir o crescimento das plantas,
reducdo do potencial osmotico do solo e efeito acumulativo de determinados ions, podendo
acarretar toxicidade e deficiéncias nutricionais (MUNNS, 2005). Contudo, esses efeitos
negativos as plantas dependem do nivel de concentracdo de sais, do tempo de exposicdo, do
estagio fenoldgico, das condi¢cBes ambientais, da resisténcia da espécie ou do cultivar a
salinidade (TOSCANO et al., 2019).

A palma forrageira é relativamente exigente quanto as caracteristicas fisico-quimicas
do solo (SAMPAIO et al., 2005). Logo, a utilizacdo de agua salina deve ser realizada de
forma racional, pois aplicagédo 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 desertificacdo (SILVA, 2017). Nesse sentido, o solo ser drenavel e a
irrigacdo com agua salina devem prosseguir até o periodo chuvoso, haja vista que a chuva
contribui para a lixiviagdo dos sais (SANTOS et al., 2020).

Nesse contexto, uma estratégia, para evitar os efeitos negativos da irrigacdo salina, no
Semiarido, é a incorporacdo de adubo organico no solo, uma vez que a matéria organica atua

como agente ligante, formando complexos a &tomos metalicos (MIRANDA et al., 2011). A
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capacidade de quelagdo da matéria organica interfere de maneira positiva nos atributos fisicos,
aumentando a condutividade hidraulica e a infiltracdo da dgua. Em solos salinos e sddicos,
como os do Semiarido, os efeitos da matéria organica podem ser bastante positivos, ao
promover maior agregacdo as particulas do solo. Isso pode estar relacionado a liberacdo de
CO, e acidos organicos, durante a decomposicdo da matéria organica, fornecendo célcio e
magnésio (FREIRE e FREIRE, 2007).

Vérios autores tém comprovado a importancia da adubacdo no cultivo da palma
forrageira no Semiérido brasileiro (BARROS et al., 2016; PADILHA JUNIOR et al., 2016;
PEIXOTO et al., 2018), uma vez que o uso do adubo organico proporciona varios beneficios
ao solo, tais como: aumento dos estoques de carbono organico e nitrogénio total no solo,
melhor enraizamento, diminuicdo dos efeitos toxicos do aluminio, aumento da atividade
microbiana do solo (CORTEZ, 2010) e da capacidade de troca de cations (CTC) do solo. Isso
determina maior capacidade de reter &gua e de nutrientes, 0 que proporciona alta
produtividade vegetal. Além disso, a matéria orgénica apresenta beneficios em relagdo as
propriedades fisicas do solo, ao melhorar a estrutura do solo, porosidade, densidade do solo,
aeracdo, infiltracdo e retencdo de agua (CARDOSO et al., 2013). Em sintese, a adubacéo
organica é uma pratica fundamental para o cultivo da palma forrageira no Semiarido
brasileiro, ja que oferece uma série de vantagens para o solo e a planta. Esses beneficios se
traduzem em maior capacidade de retencdo de agua e nutrientes, resultando em alta

produtividade vegetal.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar o efeito da irrigacdo com agua salina e doses de matéria organica sobre
aspectos de fracionamento de carboidratos totais, degradabilidade e cinética de fermentagédo

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

3.2 ESPECIFICOS

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

carboidratos totais da palma forrageira.

Avaliar o impacto da irrigagdo com agua salina nas taxas de degradabilidade da palma

forrageira.

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

influenciada pelos tratamentos de irrigacdo e matéria organica.

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

de um ciclo de 18 meses.
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CAPITULO Il

Fracionamento dos carboidratos, degradabilidade e producéao de gases in vitro da palma
forrageira irrigada com agua salina e doses de adubo organico
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RESUMO

A irregularidade pluviométrica, no Semiarido brasileiro, € um dos fatores limitantes a
producdo de forragem. Dessa forma, a utilizacdo de &gua salina é considerada como uma
alternativa viavel para cultivo de espécies forrageiras adaptadas as condi¢des semidridas, 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
laminas de agua salina e doses de adubo orgénica sobre o fracionamento de carboidratos,
degradabilidade e a cinética de fermentacdo ruminal in vitro. O experimento foi conduzido na
area de Prospeccdo e Estudos em Agricultura Biossalina, pertencente a EMBRAPA
Semiarido, em Petrolina-PE. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso (DBC) com
quatro repeticdes em esquema fatorial 5x4, composto por cinco laminas de irrigagdo com
agua salina (L0%, L12,5%, L25%, L37,5%, e L50% com base na evapotranspiracdo de
referéncia - ETo) e quatro doses de adubo organico (0, 15, 30 e 45 Mg.ha™). Apés o
processamento das amostras e analises laboratoriais os dados foram submetidos a analise de
variancia e regressdo a 0,05 de probabilidade para o erro tipo 1. Observou-se interagdo entre
as laminas de agua salina (LA) e as doses de matéria organica (AO), em relacdo as
concentragOes de carboidratos totais (CHOT) (P=0,032), com maior teor de CHOT em AO de
31,76 Mg.ha™ e LA de L31,68% ETo. Houve efeito quadratico do fator LA (P=0,001) e AO
(P=0,001) sobre a fracdo A+B1 e a fracdo B2. A fracdo C apresentou efeito quadratico quanto
a LA (P=0,001), com maiores concentracdo na lamina L35,27% ETo. Houve efeito quadratico
das AO sobre a degradabilidade efetiva (DE), com a taxa de passagem de 0,02 h™e 0,05 h
1(P<0,001), com menor concentracdo na dose 29,33 Mg.ha™’. A producdo total de gases, sob
efeito isolado das LA, apresentou um efeito quadratico (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 gés produzido pelas fragdes 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 a

salinidade, ainda que em baixas condutividade elétrica (1,73 ds.m™) e sodicidade.

Palavras-chave: agricultura biossalina; cactacea; fermentacdo ruminal; Opuntia stricta.



41

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 Semiarido, 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). After processing the samples and laboratory analysis, the data were
subjected to analysis of variance and regression a 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™* 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+Bl1 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™ and 0.05 h™ (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™) and sodicity.

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

As regibes aridas e semiaridas sdo mais comumente afetadas pela baixa
disponibilidade de dgua de boa qualidade, o que ressalta a necessidade do uso de técnicas da
irrigagdo, a fim de promover o desenvolvimento agropecuario. Contudo, surge um dilema
entre a utilizacdo da &gua potavel nesse setor e os demais setores da sociedade (AZEVEDO
JUNIOR et al., 2019). Por conseguinte, faz-se necessario dispor de outras fontes alternativas
de recurso hidrico para o uso de producdo, haja vista que pode utilizar-se de aguas de
qualidade inferior, improprias ao consumo humano, nesse setor (OLIVEIRA et al., 2013;
REBOUCAS et al., 2010), a exemplo da &gua salobra.

Diante desse cenario, 0 Semiarido brasileiro é marcado pela ocorréncia do balango
hidrico negativo (ARAUJO, 2011), isto ¢, a taxa de evapotranspiracdo supera a taxa de
precipitacdo. Essas condi¢cdes naturais (alta evapotranspiracdo e baixa precipitacdo) podem
resultar na salinizacdo das aguas subterraneas (WALTER et al., 2018). Ademais, outros
aspectos, como drenagem deficiente, manejo do solo, material de origem, elevagédo do lencol
freatico e uso excessivo de fertilizantes minerais, podem também contribuir para esse
fendmeno (BRAZ, 2018). Nesse sentido, existe uma ampla quantidade de pocos perfurados
no Semiéarido, entretanto boa parte dessa agua € inutilizada, por ser salobra, ou seja, apresenta
alto teor salino (SANTOS et al., 2020).

Nesse contexto, nas regides semidaridas, devido ao baixo contetido de agua nos solos,
0S minerais primarios e secundarios passam por processos de degradacdo quimica incipientes
(intemperismo quimico muito lento), a saber, reacGes de hidrolise, hidratacdo, carbonatacao e
oxirreducgdo limitam-se a um curto espaco temporal, com pouca liberacdo de eletrélitos para a
solucéo do solo. Todavia, com o decurso do tempo, ha acumulacGes de cations e &nions que,
em vista da alta evapotranspiracao, tendem a precipitar-se, formando sais (SANTOS et al.,
2016).

Niveis elevados de sais, na dgua de irrigacdo, acarretam menor diferenca de potencial
hidrico entre o solo e a planta e, por conseguinte, dificulta a absor¢do de agua pelo sistema
radicular, ja que torna a solucdo do solo hipersaturada. Dessa forma, a medida que se aumenta
0 conteudo de sais na agua, mais dificil torna-se o influxo de agua da solugéo do solo para o
sistema radicular das plantas, podendo, em situacdes mais extremas, ocasionar perda de agua

da célula para o meio. Além disso, pode causar problemas de fitotoxicidade (toxicidade direta
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para varios processos fisiologicos ou desequilibrios nutricionais) com diferentes niveis de
tolerancia entre as espécies vegetais (DIAS et al., 2016; SANTOS et al., 2016).

As condicdes salinas, portanto, promovem reducdo do potencial osmotico das células,
sem reducdo de volume, ocorrendo o ajustamento osmotico, o que vincula a plasmolise a
situacbes de salinidade severas ou ao choque osmético. Entretanto, mesmo em plantas
ajustadas osmoticamente, reduz-se o fluxo de agua no sistema solo-planta, pois a salinidade
afeta a condutividade hidraulica nas raizes, e as plantas tendem a reduzir a abertura estomatica
e o fluxo transpiratorio sob condicdo de estresse osmatico (SANTOS et al., 2016).

Nesse sentido, a palma forrageira destaca-se frente as particularidades climaticas do
Semiérido, haja vista que apresenta momentos cronoldgicos distintos entre abertura e
fechamento dos estdmatos (SANTOS et al., 2006), motivo pelo qual séo classificadas como
plantas de metabolismo acido das crassulaceas - CAM. Dessa forma, a abertura dos
estbmatos, & noite, e o fechamento estomatico, durante o dia, sdo uma importante estratégia
para o uso eficiéncia da agua sob condigdes de estresse hidrico, contudo, em relagdo ao
estresse salino, ndo ha ainda um consenso na literatura, embora as plantas CAM néo
disponham de um mecanismo eficiéncia para metabolizar o excesso de sais no solo ou na
agua. Sob esse viés, cada orgdo que compde a palma forrageira, como raizes, folhas, aculeos,
flor e fruto, adapta-se bastante ao clima semiérido, no sentido de proporcionar melhor
eficiéncia no uso da agua (BORBA et al., 2008).

A adaptacdo da palma forrageira ao Semiarido contribui para a seguranca alimentar
dos sistemas pecuarios, atuando como suporte alimentar de bovinos, caprinos e ovinos
(FARIAS et al., 2005). Essa cacticea requer solos férteis, de forma que a fertilidade do solo é
indispensavel ao cultivo dessa forrageira (DUBEUX JR. et al., 2006). Contudo, em solos de
ambientes aridos e semiaridos, os teores de matéria organica, geralmente, sdo baixos, de
forma que a produtividade vegetal dependente dos niveis de fertilidade natural, bem como da
ciclagem de nutrientes (SAMPAIO et al., 1995).

Outro ponto importante diz respeito a interacdo entre salinidade e fertilidade do solo,
ou seja, altas concentraces de sais solUveis e de sodio trocavel nos solos atuam
negativamente na fertilidade do solo. A salinidade e a sodicidade adicionam um alto nivel de
complexidade para a nutricdo mineral das culturas, ao alterar a atividade dos ions, em solucéo,
bem como o0s processos de absorgdo, transporte, assimilacdo e distribuicdo. Essa
complexidade diz respeito as diferencas na concentracdo e na composicao iénica dos meios

salinos, em decorréncia dos nutrientes essenciais envolvidos e das diferentes respostas das
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plantas tanto em relagdo a salinidade quanto a eficiéncia na aquisi¢do de nutrientes do solo
(SANTOS et al., 2016).

Para Sanchez et al. (2014) a adicdo de matéria organica pode ajudar a reduzir o
impacto negativo da agua salina no solo e nas plantas, devido aos efeitos benéficos da matéria
organica na melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo, incluindo a redugdo da
salinidade, aumento da capacidade de retencdo de agua e melhoria da atividade bioldgica.
Além disso, a matéria organica pode aumentar a tolerancia das plantas a salinidade,
melhorando o desenvolvimento radicular, a atividade fotossintética e a producdo de colheitas.

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da irrigacdo com agua
salina e do uso de adubagdo orgénica acerca do fracionamento de carboidratos totais, da
degradabilidade e da cinética de fermentacdo ruminal, por meio da técnica in vitro de
producéo de gases da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana, no Semiarido

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

2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido na &rea de Prospeccdo e Estudos em Agricultura
Biossalina do campo experimental da caatinga, pertencente a EMBRAPA Semiarido, em
Petrolina-PE (latitude 09°04°16,4” Sul, longitude 40°19°5,37” Oeste ¢ altitude de 379 metros
de altitude). O Clima da regido é classificado, segundo a classificacdo de Alvares et al.
(2013) como semiarido do tipo BSwh”. Durante o periodo experimental (18 meses) foram

observadas as seguintes temperatura e precipitagdes (Figura 1).

Figura 1- Condi¢des ambientais da area experimental: Temperatura do ar (A) e Precipitagdo
pluviométrica (B).
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2.2 CARATERIZACAO DO EXPERIMENTO

A 4gua utilizada, no experimento, é classificada como C3S1, de acordo com a
classificacdo de Richards (1954), que indica alta salinidade, teor de sddio baixo e dureza
média de 109,76 mg.L™, considerada como moderada (75-150 mg.L™), baseado em carbonato
de calcio, oriunda de poc¢o subterraneo, com vazdo aproximada de 1500 L por hora.

Mensalmente, coletaram-se amostras para analise fisico-quimica (Tabela 2).



46

Tabela 2 - Composicao quimica da agua utilizada na irrigacdo ao longo dos dezoito meses.

Elementos Descricéo Unidade Resultados
ca** Célcio mmol.L™* 15,14
- Mg** Magnésio mmol.L? 6,89
Cations . . 1
Na Sodio mmol.L 3.72
K* Potéssio mmol.L™ 0,29
Soma mmol.L™? 30,84
COs” Cloretos mmol.L™? 3,7
Anions HCO, Bicarbonatos mmol.L? 2,63
sS0%, Sulfatos mmol.L? 224
Soma mmol.L™ 35,62
pH Potencial hidrogenibnico - 7,38
CE Condutividade elétrica ds.m™ 1,73
Sodi. Sodicidade - Baixa

Fonte: Laboratorio Agroambiental - Embrapa Semiarido.

Quanto ao tipo de solo da éarea, classificou-se como Argissolo Amarelo Eutrofico
Abruptico Plintico (EMBRAPA, 2013), situado em relevo plano, com textura media.
Realizou-se a andlise quimica do solo, na fase pre-experimental (Tabela 3), no Laboratério de
Solos e Tecido Vegetais da Embrapa Semiarido, conforme as metodologias descritas no
Manual de Métodos de Analise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017). Ademais, procedeu-se a

anélise quimica do adubo orgéanico aplicado (Tabela 4).

Tabela 3 - Composi¢do quimica das amostras de solo coletadas, na area experimental, antes da

implantacdo do experimento.

Amostra pH CE C N P K Na Ca Mg
- mS.cm™ gkg? mg.dm™ Cmol.dm?3
0-10 cm 6,1 1,06 52 0,43 2,97 0,34 0,24 15 0,6

10-20 cm 6,0 0,30 49 043 2,5 0,30 0,21 1,2 0,7
20-40 cm 55 0,24 3,7 0,38 0,61 0,18 0,03 1,6 0,6

Amostra H+AI SB . CTC V Cu Fe 3Mn Zn
Cmol.dm’ % mg.dm’

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

10-20 cm 2,7 2,4 51 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: Laboratério de Agrometeorologia da Embrapa Semiéarido. pH — potencial hidrogenidnico; C.E.
— condutividade elétrica; C — carbono; N — nitrogénio; P — fosforo; K — potéssio; Na — sodio; Ca —
calcio; Mg — magnésio; H+Al — acidez potencial; SB — Somas das bases; CTC — capacidade de troca

catibnica; V — saturacdo por bases; Cu — cobre; Fe — ferro; Mn — manganés; Zn — zinco.
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Tabela 4 - Anélise do adubo orgénico utilizado na area experimental.

CE pH P K Na Ca Mg Cu Fe Mn Zn
mS.cm™ - cmol.dm® Mg.dm*
12,27 8,3 355,39 243,5 203 64 25 145 536 58,13 2,43
Fonte: Laboratério de Agrometeorologia da Embrapa Semiarido.

O experimento foi conduzido em uma area ja implantada, em abril de 2015, sob
espacamento de 1,6x0,4 m, totalizando 15.625 plantas por hectare. Em setembro de 2017,
realizou-se o corte de uniformizacdo, e foram determinados os tratamentos: a parcela principal
constituiu-se de cinco laminas de agua (0%; 12,5%; 25%; 37,5% e 50% de ETo); e as
subparcelas constituiram-se de quatro niveis de adubo organico (0, 15, 30, e 45 T.ha™) de
esterco misto de caprinos e bovinos curtido. Efetuou-se a irrigacdo (700 mm) em todos 0s
tratamentos até primeiro de outubro de 2017. Apds esse periodo, iniciou-se a irrigacéo
segundo a ldmina determinada para cada tratamento, dando inicio a fase experimental.

A irrigacdo foi efetuada por gotejamento superficial, por meio de tubo gotejador com
emissores de vazdo de 1,5 L.h™, didmetro nominal (DN) de 16 mm e espacamento 0,20 m
entre si, com coeficiente de uniformizacdo de 93% e vazdo de 0,9 L.h™, duas vezes na
semana, tendo como base a evapotranspiragdo de acordo com cada tratamento. Os valores da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram determinados mediante a equagédo original de
Penman-Monteith padronizado pela FAO/56 (ALLEN et al., 1998). Os coeficientes da cultura
(K.) foram determinados para cada estadio de desenvolvimento, usando a seguinte relacdo

(BERNARDO et al., 2005):

ET,

K, =—=
¢ T ET,

Em que: ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm.dia™);

ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm.dia™).

Os dados agrometeroldgicos necessarios, para a determinacdo de ETo, foram obtidos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018) e, para a determinacdo de ETc, pelo
balanco de &gua do solo. Durante o experimento, mensurou-se a quantidade de agua

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

Laminas Precipitacdo (mm) Irrigacdo (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: Laboratdrio de Agrometeorologia da Embrapa Semiérido.

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso (DBC), em arranjo fatorial 5 x 4,
composto por cinco laminas de irrigagdo com agua salina (L0%, L12,5%, L25%, L37,5%, e
L50% de ETo) e quatro doses de adubo organico (0, 15, 30 e 45 Mg.ha™), 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
avaliacBes. Cada unidade experimental submetida aos tratamentos de I&minas de agua e doses
de adubo organico possufa 32 m? (8 x 4 m), dos quais 15,36 m? (4,8 x 3,2 m) referiram-se a
area util. Ao longo do ciclo da cultura, foram realizados os tratos culturais necessarios para

reduzir a incidéncia de plantas daninhas e de pragas.

Figura 2- Representacdo esquematica do delineamento experimental.
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2.4 ANALISES LABORATORIAIS

Os cladodios foram cortados em pequenos pedagos, pré-secos em estufa, com
ventilagdo de ar forcada a 55 °C, até atingir o peso constante. Apos, foram moidos em
particulas de 2 mm e 1 mm. As andlises foram realizadas nos Laboratérios de Nutricéo
Animal (LANA) e de Producdo de Gases, no Centro Laboratorial de Apoio a Pesquisa da
Unidade Académica de Garanhuns (CENLAG), da Universidade Federal do Agreste
Pernambuco.

Os carboidratos totais (CHOT) foram calculados, conforme a formula de Sniffen et al.
(1992): CHOT =100 — (PB + EE + MM).

Os carboidratos ndo fibrosos (CNF), que correspondem as fracbes A+B1, foram
obtidos pela diferenca entre os CHOT e FDN corrigida para cinzas e proteina (FDNcp),
realizada de acordo com Van Soest et al. (1991), com modificacBes propostas por Senger et
al. (2008). Assim, obteve-se FDNcp, ap6s 40 min, a 110°C, na autoclave. A fracdo C,
representada pela FDN indigestivel, foi determinada, apds 288 horas de incubacéo in situ de
um grama de amostra, em sacos F57 da ANKON, em bovino fistulados no rimen (VALENTE
et al., 2011). Quanto a fracdo B2, esta foi determinada pela diferenca entre a FDNcp e a
fragéo C.

A degradabilidade in vitro realizou-se de acordo com o primeiro estagio da
metodologia de Tilley e Terry (1963), a partir da incubacdo in vitro de 600 mg de amostra
seca ao ar, com 60 mL de meio nutritivo (combinacgéo das solucdes A + B, em pH 6,8) e 15
mL de in6culo, coletado de bovino fistulado no rimen, filtrado em quatro camadas de gaze,
injetando constantemente CO; até o fechamento dos jarros, para manter 0 meio anaerdbico.
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 agua destilada. Nos demais tempos, o0s
materiais foram incubados em estufa com temperatura constante de 39°C.

Ao atingir tempo de incubacéo, a fermentagcdo foi cessado com banho de gelo e
posteriormente, filtrado em cadinhos de vidro com porosidade n° 1, previamente, pesados,
com lavagem constante com agua destilada. Para estimar os parametros a, b e c, foi utilizado o
modelo proposto por Orskov e McDonald (1979), com o auxilio do procedimento PROC
NLIN do programa estatistico SAS (2002): 148 DP = a + b (1 — e <), em que: DP =
degradabilidade acumulada do componente nutritivo analisado, apdés um tempo t; a =

intervalo da curva de degradabilidade quando t = 0; b = potencial de degradabilidade da
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fracdo insollvel do componente nutritivo analisado; ¢ = taxa de degradacdo por agdo
fermentativa da fracéo b.

Uma vez calculados os parametros a, b e c, estes foram aplicados a equacdo proposta
por Orskov e McDonald (1979): DE = a + ((b * ¢) / (c + k)), em que: DE = degradabilidade
ruminal efetiva do componente nutritivo analisado; k = corresponde a taxa estimada de
passagem das particulas no raimen (0,02 e 0,05%/h).

Para a producdo de gases, foi utilizada a técnica in vitro semiautomatica, com
transdutor de pressdo, 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 CO, constantemente, e 10 mL de
liquido ruminal do mesmo bovino citados anteriormente. Em seguida, os frascos foram
vedados, com rolhas de borracha e com lacres de aluminio, e incubados em uma estufa com
temperatura constante de 39°C. A produgdo cumulativa de gases foi estimada, por meio da
mensuracdo da pressdo dos gases produzidos, no decorrer do processo fermentativo,
utilizando-se transdutor de pressdo (LOGGER AG100 - Agricer), por meio de seringas
graduadas para volume de gés, nos tempos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 42 e 48h,
apos incubacéo.

A partir da equacdo, foram utilizados os dados observados (psi) para obtencdo do
volume de gas produzido durante a incubagdo. Para determinacdo dos parametros, foi
utilizado o modelo logistico bicompartimental (SCHOFIELD; PITT; PELL, 1994) com
auxilio do PROC NLINMIXED do SAS (2002):

Vt =Vf11 + e[2—4k1(t—\)] + Vf2I1 + e[2—4k2(t—\)] + &.
Em que: Vt= volume total de gases produzido,

Vfl = volume de gases produzido pela degradacdo da fracdo A+B1 do Sistema de Cornell
(CNF), de réapida fermentacéo,

V{2 = volume de gases produzido pela degradacgéo da fragdo B2 do Sistema de Cornell (CF),

de lenta degradacéo,
k1 = taxa especifica de producéo de gases pela degradacédo da fracdo A+B1 (CNF),

k2 = taxa especifica de producdo de gases pela degradacédo da fragdo B2 (CF),
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t = tempo de fermentacdo, A = fase de laténcia, e = exponencial e € = erro experimental

associado a cada observacao.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

As variaveis foram submetidas a analise de variancia, para analisar a significancia das
interacOes entre os fatores estudados pelo Teste F, a 5% de probabilidade. Quando houve
apenas efeito isolado dos fatores, procedeu-se analise de regressdo. As interacdes
significativas foram desdobradas em superficie de resposta, e as meédias das variaveis
respostas foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se este

modelo estatistico:
Yijla=p + Li + Aj +Bl + (LA)ij + eijla

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

sua j-ésima repeticao;

pu= média geral,

Li= efeito do i-ésimo lamina de irrigacao;

Aj= efeito do j-ésimo adubo organico;

Bl= efeito do I-ésimo do bloco;

(LA)ij = interacdo da lamina de irrigacdo e adubo organico;

elj= erro experimental associado a cada observagéo.
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3 RESULTADOS

Né&o houve efeito de interacdo entre as laminas de irrigacdo (LA) e as doses de adubo
organico (AO) sobre as fragbes A+B1 (P=0,142); B2 (P=0,141) e C (P=0,437) (Tabela 6). As

doses de adubo organico nao alteraram (P=0,143) a fracdo C da palma forrageira (Tabela 6).

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

Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) em funcdo das laminas de irrigacdo e adubacéo

organica.
Lamina de agua salobra Doses de adubo organico b valor
-1 -
Variéveis (LA, % ETO) EPM (AO, Mg.ha™) EPM
00 125 250 375 500 0 15 30 45 LA A0 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+Bl1 74501 69458 67552 667,99 692,92 5915 728,19 68547 679,49 687,67 9,150 <0,001 <0,001 0,142
B2 208,72 254,86 265,04 276,56 251,21 5426 22292 258,65 26582 257,72 8,167 <0,001 <0,001 0,141

C 46,27 50,55 59,44 5544 5587 1547 48,88 5587 5469 54,61 2,814 <0,001 0,143 0,437

P-valor — probabilidade estatistica; LA — Iaminas de irrigacdo; AO — adubacdo orgéanica; LAXAO —
interacdo entre as laminas de irrigacdo e adubagdo organica; EPM — erro padrdo da média; CHOT —
carboidratos totais. A+Bl - fracdo solivel com rapida degradacdo ruminal; B2 - fragdo

potencialmente degradavel com taxa de degradacdo mais lenta; C — Fracdo indigestivel.

Houve interagdo entre as ldminas de irrigacdo e a adubacao orgénica (P=0,032) sobre os teores
de carboidratos totais (CHOT) da palma forrageira, demonstrando que a associacdo entre a AO de
31,76 Mg.ha™ (779,34 g.kg™® MS) e a lamina de irrigacdo 31,68% ETo (771,08 g.kg™ MS)

conferem em maiores concentracGes de CHOT na palma forrageira (Figura 3).
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Figura 3- Interacdo de doses de adubo organico (Mg.ha™) e de 1aminas de agua salobra (%ETO) acerca
das concentracdes de carboidratos totais (CHOT; g.kg™) da palma forrageira, variedade

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

CHOT = 736,965-2,668%x+2,154*y+0,042%*x%-0,034*y*

R* = 0,70*

Carboidratos totais (g.kg )

As laminas de agua salobra influenciaram de forma quadratica (P<0,001) a fracédo
A+BL1 (carboidratos rapidamente degradaveis) demonstrando um ponto de minima de 668,32
g.kg™ da fracdo A+B1 ao nivel 32,09% ETo (Figura 4A). Houve efeito quadratico (P<0,001)
das doses de adubo organico sobre a fragdo A+B1 (Figura 4B) o modelo demonstra um ponto

de minima de 676,51 g.kg" de A+B1 quando aplicado 29,78 Mg.ha' de adubo organico
(Figura 4B).

Figura 4- Efeito das ldaminas de dgua salobra (%ETo) (A) e Efeito de doses de adubo orgéanico (B)

acerca da fracdo A+B1l da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.).
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A fracdo B2 apresentou um comportamento quadratico em funcdo das laminas de
irrigacdo (P<0,001) demonstrando um ponto de maxima de 274,07 g.kg™ CHOT da fracdo B2
para uma aplicacdo de uma lamina de 31,46 % da ETo (Figura 5A). Observou-se um ajuste de
modelo quadratico (P<0,001) das doses de adubo orgénico sobre a fracdo B2 da palma
forrageira (Tabela 6). O modelo demonstra um ponto de méxima da fracdo B2 de 267,53 g.kg
! CHOT quando aplicado 29,94 Mg.ha™ de adubo organico (Figura 5B).

Figura 5- Efeitos das laminas de dgua salobra (%ETo) (A) e de doses de adubo organico (B) sobre a

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

(Haw.) Haw.).
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A aplicacédo de 4gua salobra influenciou de forma quadratica (P=0,001) a fracdo C dos
carboidratos (Tabela 6), a equacdo de regressdao demonstra um ponto de maxima de 57,45
g.kg! CHOT da fracdo C quando aplicada uma lamina 35,27% ETo (Figura 6). N&o houve

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

Figura 6- Efeito isolado das laminas de &gua salina (%ETo) sobre a fracdo C da palma forrageira,

variedade Orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.).
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N&o houve efeito de interagdo entre as laminas de irrigacdo e as doses de adubo

organico (Tabela 7) sobre a fracdo solivel em é&gua (a, P=0,957); fracdo insoltvel
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potencialmente degradavel (b, P=0,450) e a fracdo ndo degradavel (c, P=0,693) (Tabela 7).
Né&o foi observado interacdo entre as ldminas de irrigacao e as doses de adubo organico sobre
a degradabilidade efetiva (DE) a 0,02 e 0,05 (Tabela 7).

Tabela 7 — Parametros da degradabilidade da palma forrageira variedade Orelha de Elefante Mexicana

(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) em funcdo das laminas de irrigacdo e adubacao orgéanica.

Lamina de agua salobra Doses de adubo orgénico p-valor
Variaveis (LA, % ETo) EPM (AO, Mg.ha™) EPM
00 125 250 375 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 4526 40,58 2,08 0,029 0,011 0,957
B 48,78 42,65 52,59 4331 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
DEO0,02 77,22 81,63 7951 77,39 68,06 3,25 80,26 73,77 78,31 74,70 2,91 0,490 0,358 0,890
DEO0,05 67,32 72,96 6892 6841 59,95 2,93 71,85 64,68 68,56 64,95 2,62 0,440 0,182 0,952

P-valor — probabilidade estatistica; LA — I&aminas de irrigacdo; AO — adubacéo orgéanica; LAXAO —
interacdo entre as laminas de irrigacdo e adubacdo orgénica; EPM — erro padrdo da média; a — fragdo
soltivel em agua (%); b — fracdo insoltvel potencialmente degradavel (%); C — fracdo ndo degradavel
(%); 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 fracdo soltvel em agua, verificou-se um comportamento linear crescente (P<0,001)
em fungdo da lamina de agua salobra (Figura 7), demonstrando um aumento de 0,11% da
fracdo soltvel em &gua a cada 1% da ldmina de irrigacdo com &gua salobra aplicada (Figura
7), o percentual da fracdo solivel em &gua também aumentou, contudo, para as doses de

adubo organico, ndo apresentou efeito significativo (P = 0,029).
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Figura 7- Efeito das diferentes 1dminas de irrigacdo com agua salobra (%ETo) sobre a fragdo soluvel

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

(Haw.) Haw.).
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A fragdo insoluvel potencialmente degradavel ndo foi influenciada pelas ldminas de

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

Figura 8- Efeito das laminas de &gua salobra (%ETo0) sobre a fragdo insoltvel em &gua (b) da palma

forrageira, variedade Orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.).
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Houve efeito quadratico (P<0,001) com ponto de minima (76,65) das doses de adubo

organico, em relacdo a degradabilidade efetiva (DE), tanto conforme a taxa de passagem de

2% h™* (Figura 9A) quanto conforme a taxa de passagem de 5% h™ (P<0,001), com menor

concentracdo no nivel 29,33 Mg.ha™ (Figura 9B). Ndo houve efeito das laminas de agua

salina (P >0,05) sobre a degradabilidade efetiva a 0,02 h™ e 0,05 h™ da palma forrageira

(Figura 9C).



57

Figura 9- Efeitos do adubo organico (Mg.ha™) sobre a degradabilidade efetiva a 0,02 h™ (A); das doses
de adubo organico acerca da degradabilidade efetiva a 0,05 h™ (B) e das laminas de agua
salina acerca da degradabilidade efetiva a 0,05 h™ da palma forrageira, variedade Orelha de

Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.).
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A producdo total de gases sob efeito isolado da ldmina de agua apresentou um efeito
quadratico com ponto de minima de 246,40 ao nivel de 33,91% ETo (P=0,025) (Figura 10A).
Quanto ao efeito das doses de adubo organico, no que se refere a producédo 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™ de adubo organico,
acarretou maior volume total de gases (260,12 mL), que corresponde ao acréscimo de cerca
de 6,6% em comparacéo a dose de 0 Mg.ha™ de adubo organico.
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Figura 10- Efeitos das laminas de agua salobra (A) e das doses de adubo organico (B) acerca da

producdo de gés palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta

(Haw.) Haw.).
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O volume de gés proveniente da fermentacdo das fracdes de carboidratos de rapida
degradacdo apresentou efeito isolado para as ldminas de agua (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
organico, contudo apresentou comportamento quadratico com ponto de maxima 175,36 mL
no nivel 31,41 Mg.ha™* (P = 0,001) (Figura 11B), com pequenas flutuacdes entre as doses 15,
30 e 45 Mg.ha™* (172,75 mL; 173,37 mL e 172,52 mL, respectivamente).

Figura 11- Efeitos das laminas de agua salobra (A) e das doses de adubo organico (B) acerca do
volume de gas da fracdo A+B1 da palma forrageira, variedade Orelha de elefante mexicana
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.).
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Observou-se efeito isolado, linear e negativo, para as laminas de agua salobra, tanto

em relacdo a taxa de degradacdo dos carboidratos nao fibrosos (P= 0,001) (0,043 a 0,038 h)
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(Figura 12A) quanto em relacdo a taxa de degradacdo dos carboidratos fibrosos (P<0,001)
(Figura 12B).

Figura 92- Efeitos de laminas de agua salobra sobre a taxa de degradagdo dos carboidratos ndo
fibrosos (A) e fibrosos da palma forrageira, variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia

stricta (Haw.) Haw.).

A B

5 0,050 - 0,21 -
g a _
= L I AL AL S—
_5 :s 0040 - @, 1" SLCCTTEP, B, » ﬁ ;; B .
5= 5 015 4 L .
@ R v 3
S 0,030 - T2 .
o 8 28
SE 0020 gE 0091
B o aE
g8 ZE 0006
g 0,010 - g8 d=-0.001x +0.178
N c=-00001x+0.042  E S 0,03 X D
& R? =0.79* R = 0,79*
-

0.000 T T T 1 0.00 T T T 1

0,0 12,5 25,0 375 50,0 0.0 125 250 375 50,0
Lamina de agua salobra (% ETo) Lamina de agua salobra (% ETo)

4 DISCUSSAO

Embora tenha ocorrido interacdo entre as dosagens de adubo organico e as laminas de
agua salina em relagdo as concentracdes de carboidratos totais na palma forrageira, 0 maior
teor de CHOT foi observado na dosagem de AO (31,76 Mg.ha™) e lamina de &gua 31,68%
ETo (Figura 3), esse efeito deve-se, provavelmente, ao maior aporte de nutrientes
disponibilizados no solo, os quais favoreceram os processos metabolicos da palma forrageira,
promovendo incremento do seu crescimento vegetal (VIMAL et al., 2017).

Isoladamente a salinidade pode reduzir a concentracdo de CHOT, este efeito esta
associado a uma condicdo de estresse devido a menor capacidade de assimilacdo de CO2 e
mobilizacdo de reservas direcionadas para o crescimento e manutencdo (MAGALHAES
FILHO et al. (2008). O menor conteddo de CHOT, com o aumento da lamina de irrigacéo
com agua salobra, sugere menor tolerancia da palma forrageira, variedade orelha de elefante
mexicana, em situacdes de estresse salino, uma vez que niveis elevados de sédio (Na), no
solo, inibem a fixacdo de dioxido de carbono (CO,) (DUBEUX JR. e SANTOS, 2005) e, por
conseguinte, reduzem a taxa fotossintética e a sintese de carboidratos. Nunes (2018) também
encontrou diminuigdo nas concentragcbes de CHOT e CNF com o aumento das laminas de
irrigacdo na palma Orelha de elefante mexicana sobre as mesmas condi¢des ambientais da

presente pesquisa.
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No que se refere as fragcdes de carboidratos, observou-se maior concentragdo da fracao
de carboidratos de rapida degradacdo (A+B1) (Figura 4A), na lamina 0% ETo, fator esse que
possivelmente, ocorreu limitacdes nas atividades metabolicas da palma forrageira, com o
aumento da lamina de agua salobra. Dessa forma, a medida que houve aumento da
concentracdo de sais advindas da agua de irrigacdo, ocorreram alteracBes nos processos
fotossintéticos dessa planta, jA& que a acumulacdo de carboidratos solUveis, nos tecidos
vegetais, ocorre quando a taxa de formacdo de glicose, durante a fotossintese, excede a
quantidade necessaria ao crescimento e a respiragdo (NORTON, 1982).

Vale acrescentar ainda que a reducdo do contetdo de carboidratos solUveis também
pode estar associada a menor abertura dos estdmatos, em razdo do aumento dos teores de sais
na solucdo do solo, os quais acarretam aumento do potencial osmético e, por conseguinte,
favorece a perda de agua da planta para o solo. Esse efeito negativo do aumento dos niveis de
sais no solo, via irrigagdo com agua salina, foi observado por Nascimento (2021), ao analisar
o uso eficiente de 4gua, constatou uma reducdo de 0,330 kg MS.ha™ para cada mm™ de agua
salina adicionada.

Neste contexto, a diminuicdo da abertura dos estdbmatos pode contribuir para
minimizar a taxa de transpiracdo e manter o status hidrico da planta (TAIZ et al., 2017), o que
contribui para uma melhor eficiéncia do uso da agua. No entanto, esse fendmeno também
contribui para a reducgéo da assimilagéo de CO, e, consequentemente, do crescimento vegetal,
ou seja, houve um menor acumulo de biomassa, nas laminas de agua de maior concentracao
salina, como verificado por Nascimento (2021), que observou uma menor producdo de
matéria seca da palma forrageira, variedade orelha de elefante mexicana 18,38 e 19,71 Mg.ha’
! nas laminas de 37,5% e 50%Eto, respectivamente. Nesse sentido, esses efeitos,
provavelmente, relacionam-se as menores concentracdes tanto de carboidratos sollveis
quanto totais observadas (Figura 2).

Essa reducdo do fluxo transpiratorio também pode limitar a absor¢do de nutrientes, em
consequéncia do comprometimento da principal via de transporte de agua e de nutrientes
(apoplastica), de forma passiva, a qual depende, exclusivamente, do gradiente hidraulico
gerado pelo processo de transpiracdo (STEUDLE e PETERSON, 1998), o que pode explicar a
auséncia de resposta da palma forrageira, em relacdo a fracdo A+B1, com acréscimos das
doses de adubo orgénico (Figura 4B).

Apesar da digestibilidade da palma forrageira ser, segundo Batista et al. (2009), alta,
em decorréncia das concentracbes de carboidratos ndo fibrosos (CNF), os quais sdo
rapidamente degradados no rimen (CAVALCANTE et al., 2014). Os resultados demonstram
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que o0 aumento da irrigacdo com &gua salina reduziu a producdo de gases da fibra da palma
forrageira, o que, provavelmente, estd associado ao acréscimo do contetdo 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 reducdo dos CNF da palma forrageira, com niveis crescentes de sais.

Embora a palma forrageira apresente alta taxa de digestdo ruminal, com extensa e
rapida degradacdo da matéria seca (FARIAS et al., 1989), essa reducdo da digestibilidade
efetiva observada na variedade orelha de elefante mexicana, associado a&s menores
concentracGes de carboidratos soliveis, bem como aos acréscimos das fracdes de carboidratos
de lenta degradacéo (Fragdo B2) (Figura 4) e das fracdes B2 e C (Figuras 7 e 8).

As reducdes das concentracdes da fracdo C observadas, com o aumento dos niveis de
agua salina (Figura 5), deveria promover o aumento da digestibilidade efetiva dessa cactacea,
ja que o menor teor de lignina facilita a fermentacdo ruminal, pela amenizacdo das acdes de
encrustamento ou de encobrimento dos nutrientes, ocasionadas pelo alto teor de lignina (VAN
SOEST, 1994), contudo, como foi constatado acréscimos lineares da fracdo B2, representada
pelos carboidratos estruturais, como: celulose e hemicelulose, a digestibilidade efetiva foi
impactada negativamente, haja vista que esses glicidios 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, esta diretamente associada tanto a reducdo das concentracfes de carboidratos
sollveis quanto ao aumento das fracdes de carboidratos fibrosos. Além disso, a reducdo da
digestibilidade efetiva ainda pode estar atrelada as menores taxas de fermentagdo das fracGes
insollveis potencialmente degradavel (b) e ndo degradavel (c) (Figuras 7 e 8).

Os menores volumes de gases, gerados a partir das fragbes degradaveis de
carboidratos soltveis (A+B1) (Figura 11A), de carboidratos ndo fibrosos (Figura 12A) e
fibrosos (Figura 12B), com aumento das I&minas de &gua salina, demonstra que houve um
menor tempo de permanéncia das fracdes de carboidratos nas camaras fermentativas e,
consequentemente, menor a¢do 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), a propor¢éo que aumentou
0s teores de sais no solo.

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

aumento da digestibilidade efetiva, visto que potencializou o aumento da fracdo de
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carboidratos soltveis (A+B1) (Figura 3B), os quais sdo rapidamente degradados no rimen
(CAVALCANTE et al., 2014), em decorréncia da alta taxa de digestdo ruminal (FARIAS et
al., 1989). Isso, provavelmente, explica 0 aumento da producao total de gas (Figura 10B) e do
volume das fracdes carboidratos degradaveis (Figura 11B), em razdo da alta taxa de passagem

pelas camaras fermentativas.
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5 CONCLUSOES

A palma forrageira variedade orelha de elefante mexicana, apresenta uma
sensibilidade a irrigacdo com agua salina efeito esse constatado pela reducdo das
concentracOes de carboidratos totais e das fracOes de carboidratos insoluveis, pelo decréscimo
no volume de gas da fracdo A+BL1.

Portanto, a palma forrageira, variedade orelha de elefante mexicana, apresenta
sensibilidade a salinidade, ainda que em baixa condutividade elétrica e sodicidade. Ja o uso de
menores laminas de &gua salina associado as doses de adubo organico em até 30 megagramas
por hectare apresentam bons resultados, sendo recomendados para o cultivo da palma orelha

de elefante mexicana na regido Semiérida.
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