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PRODUCAO DE CLADODIOS JOVENS DE GENOTIPOS DE PALMA
FORRAGEIRA SOB SALINIDADE DA AGUA

Resumo

A 4gua é o fator mais limitante a producdo agricola, especialmente em regides dridas e
semidridas. Para viabilizar o cultivo nestas dreas, entdo, pode-se usar a agricultura biossalina.
Todavia, deve-se encontrar espécies que possuam condi¢des de produzir, mesmo em niveis
elevados de salinidade, o que pode ser obtido ao identificar gendétipos de palma forrageira com
maior tolerancia, ja que os efeitos podem ser varidveis entre genotipos. Assim, objetivou-se
avaliar a producdo de cladédios jovens de genétipos de palma forrageira sob niveis de
salinidade da dgua. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
tratamentos formados a partir de esquema de parcelas subsubdivididas, onde foram estudados
cinco niveis de salinidade (0,14 dS m™'; 1,50 dS m'; 3,00 dS m!, 4,50 dS m™' e 6,00 dS m™")
nas parcelas e duas espécies de palma forrageiras ‘Miuda’ ou Doce; ‘IPA Sertania’, ambas do
género Nopalea, nas subparcelas, com trés plantas por unidade amostral e repetidos em cinco
blocos. As plantas foram cultivadas em vasos, preenchidos com substrato a base de solo, as
plantas foram irrigadas semanalmente, a demanda hidrica, foi estimada através da lisimetria de
pesagem. Foram feitas coletas semanalmente dos brotos entre 10 e 20 cm comprimento e
analisado as varidaveis morfométrias, aos 114 dias determinou-se as variaveis de crescimento,
quimicas e de produgdo da planta matriz (PM). A salinidade reduz a produgdo de brotos a partir
de 3,0 dS m-! em ambos os genétipos de palma forrageira. A palma da mitida possui melhor

desempenho em relac@o IPA Sertania no cultivo com 4gua salina.

Palavras chave: Nopalea spp; Nopalitos; Crescimento; Fisiologia; Agricultura biossalina.



PRODUCTION OF YOUNG CLADODES FROM FORAGE PALM
GENOTYPES UNDER SALINE WATER

Abstract

Water is the most limiting factor for agricultural production, especially in arid and semiarid
regions, to enable cultivation in these areas, then. biosaline agriculture can be used. However,
we must find species that are able to produce, even at high salinity levels, which can be obtained
by identifying forage palm genotypes with greater tolerance, since the effects may vary between
genotypes. Thus, the objective was to study the production of young cladodes of forage palm
genotypes under water salinity levels. The experimental design used was in randomized blocks,
with treatments formed from a split-plot scheme, where five levels of salinity were studied (0,14
dS m'; 1,50 dS m'; 3,00 dS m™', 4,50 dS m! e 6,00 dS m™) in the plots and two species of
forage palm “Miuda” or Doce; ‘IPA Sertania’, both of genus Napolea, in the subplots, with
three plants per sample unit and repeated in five blocks. The plants were cultivated in vases
filled with soil-based substrate, the plants were irrigated weekly, and the water demand was
estimated through weighing lysimetry. Sprout samples between 10 and 20 cm in length were
collected weekly, the morphometric variables were analyzed, at 114 days, the growth, chemical,
and production variables of the mother plant (PM) were determined. The salinity reduces sprout
production from 3,0 dS m-' in both genotypes of forage palm. The “Miuda” palm has better

performance than “IPA Sertania” in saline water cultivation.

Keywords: Nopalea spp spp; Nopalitos; Growth; Physiology; biosaline agriculture.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade para irrigacdo tem se reduzido
em todo mundo, a utilizacdo da dgua de qualidade inferior tem sido uma opg¢do para atender
essa demanda (PEREIRA, 2020). Na regido semidrida brasileira, a precipitacdo € irregular e
com um baixo volume quando comparado com outras regides do Brasil, as chuvas sdo
concentradas em curto periodo, seguido por um extenso periodo seca (PERAZZO et al., 2013).

Nessas circunstincias de escassez, a utilizacdo de 4guas ndo convencionais, como as
dguas salinas e salobras, torna-se necessdrias para o incremento da producdo na regido
semidrido, tendo em conta que a qualidade de muitas fontes hidricas € baixa, principalmente as
aguas de pocos subterraneos (MATOS et al., 2013; CUNHA, 2018; FONSECA et al., 2019).

No entanto, o uso de dgua salina para irrigacdo pode gerar alteracdes prejudiciais ao
vegetal, como reducdo na absor¢do de dgua, na captacdo de CO: interferindo diretamente na
producdo de fotoassimilados, consequentemente no rendimento da cultura, (FREIRE, 2012;
DIAS et al., 2016). Essas alteracdes dependem do periodo de exposi¢do, do nivel de salinidade
e da tolerancia ou suscetibilidade do gendtipo aos sais (MUNNES 2008; MUNNS e
GILLIHAM, 2015).

Mesmo com todos esses efeitos quanto ao uso de dgua salina, é fundamental entender
as limitacdes e os potenciais da agricultura biossalina e utilizar como recurso estratégico para
as regides semidridas (PORTO et al., 2019).

Dessa forma, identificar as cultivares tolerante ao estresse salino € fundamental para a
sustentabilidade da agricultura da regido semiarida (LIMA et al., 2022). A palma forrageira
(Nopalea spp ou Opuntia spp) € amplamente cultiva no semidrido Brasileiro, por ser uma planta
provida de mecanismos fisiolégicos que permitem uma maior produtividade com menor
consumo hidrico, em estudos realizados no sistema de sequeiro a palma forrageira apresentou
uma eficiéncia no uso da dgua (EUA) cerca 307,2 kg ha'! mm (PEREIRAZ et al., 2012;
SILVA et al., 2020). Além de baixa demanda hidrica por unidade de massa seca em relacdo a
outras culturas, a irrigacdo, mesmo em pequenas quantidades, pode propiciar um aumento da
produtividade da cultura (LIRA, 2017). Silva (2017) afirma que o cultivo de palma com agua
salina € uma op¢do vidvel para a manutencdo da cultura no periodo de escassez hidrica.

O cultivo dessa planta é uma excelente op¢ao para geracdo de renda nas regides
semidridas, devido as infinidades de produtos e subprodutos produzidos a partir dela
(OLIVEIRA et al., 2010). Silva (2019a) afirma que a planta pode ser usada como estratégia de

politicas estatal para reduzir os impactos decorrentes da falta de forragem no periodo de



estiagem das regides semidridas. Sendo considerada por Dantas et al. (2017), uma opcao vidvel
economicamente e nutricional.

Por outro lado, a tolerancia das plantas a salinidade é mutavel entre espécies, fases de
desenvolvimento e, inclusive, entre gendtipos da propria espécie (BRITO et al., 2021), sendo
importante identificar, para a produgdo de cladédios jovens de palma (nopalitos), o grau de

tolerancia das espécies a salinidade, tal como o gendtipo mais tolerante.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar a producgdo de cladddios jovens de gendtipos de palma forrageira sob niveis de

salinidade da dgua de irrigacdo.

2.1 Objetivos especificos

e Identificar o gendtipo com maior nivel de tolerancia a salinidade por meio da aplicacdo
de 4guas salobras durante a producao cladddios jovens;

e Determinar as alteracdes nas caracteristicas morfologicas de genétipos de palma
forrageira sob salinidade da dgua por meio de andlise de crescimento dos cladddios
jovens;

e Verificar o nivel de salinidade mais adequado para irrigacdo de genétipos de palma

forrageira por meio de rendimento relativo para a producio de cladddios jovens.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Aspectos gerais da palma forrageira

A palma forrageira tem origem no México e pertence a familia Cactaceae que integra
o grupo das Angiospermas e representa o segundo grupo mais numeroso da regido neotropical
formada por quase aproximadamente 1500 espécies (BRAVO FILHO et al., 2018). No Brasil
foi inserida pelos colonizadores portugueses, por volta do século XVIII, com o objetivo de
atender a industria téxtil a producdo de corante carmim, que era muito utilizado naquela época
(MACEDO et al., 2020). No século XX apés um longo periodo de estiagem na regido do
Nordeste do brasileiro comegou a ser cultivada para fins de alimentacdo de ruminante, com
cultivos de grande escala principalmente na década de 90 (LIRA, 2017). O semidrido brasileiro
tem a maior area de cultivo de palma forrageira do mundo, aproximadamente em 600 mil
hectares (DUBEUX et al., 2013).

As principais espécies cultivadas de palma sdo dos géneros Opuntia (variedades
Redonda e Gigante) e Nopalea (palma mitda ou palma doce) (CANDIDO et al., 2013), sendo
a miuda a que apresenta melhor valor nutritivo em relagdo as demais (CARVALHO et al.,
2018). A produgdo da palma forrageira € influenciada pelas condi¢des edafocliméticas do
ambiente de cultivo, pelo potencial genético da planta e as préticas de manejo aplicadas
(DANTAS, 2015).

Essa planta e se adaptou as condi¢des edafocliméticas do semidrido brasileiro e do
mundo, devido suas caracteristicas fisiologicas, morfoldgicas e bioquimicas (NUNES 2011;
CUNHA 2018). A fisiologia das plantas de palma € descrita pelo processo fotossintético
denominado metabolismo 4cido das crassuldceas (CAM), cuja caracteristica principal €é o
fechamento dos estdmatos no periodo do dia e a abertura durante a noite, para fixacao de CO»,
resultando em economia de dgua (CAMELO, 2018).Possui caracteristicas morfofisiologicas
como cladddios espesso com cuticula impermedvel, vacuolos grandes, e também um menor
nimero de estdmatos, com uma efici€éncia no uso da dgua 10 vezes maior que em plantas de
metabolismo fotossintético C3, propiciando maior adaptacio em ambientes em dridos e
semidridos (ROCHA et al., 2012; FERRAZ, 2018).

Devido ao seu potencial de producdo em condi¢des de baixa pluviosidade da regido
semidrida do Brasil a palma é uma importante fonte de forragem, devido a sua alta capacidade
de producao de biomassa quando comparada com a vegetacao nativa do bioma Caatinga (NETO

et al., 2016).



Silva et al. (2015) avaliaram crescimento e desempenho produtivo de trés clones
resistentes a cochonilha do carmim aos 745 dias apdés o plantio, obteve os seguintes
rendimentos: a palma de orelha de elefante (163 t MV ha™') a midda (117 t MV ha'') e IPA
Sertania (124 t MV ha!).Sendo quando irrigado a um aumento considerado da produtividade,
Rocha et al. (2017), estudando produtividade de gendtipos de palma forrageira irrigada com
menor intervalo corte palma, alcangcou maior massa de forragem aos 16 meses apds o plantio
para Orelha de Elefante Mexicana (763,50 t de MV ha!), em relagdo a Midda (388,75 t de MV
ha!) e ao IPA 20 (426,75 t de MV h4).

3.2 Usos da palma forrageira

A palma estd distribuida em todo mundo, com infinidade de uso podendo ser usada na
fonte de forragem para alimentac¢do de ruminantes, na alimenta¢do humana, no paisagismo, na
elaboragdo de farmacos, cosméticos e corantes, nas praticas de conservacdo e recuperacao de
solos, produgdo de energias renovaveis através da producdo de biogds (NUNES, 2011). Ha
registros no México datado na época pré-hispanica, tendo desempenho relevante na economia
do império Asteca (LOPES et al., 2012).

No Brasil a palma forrageira € utilizada, principalmente, no arracoamento dos animais
ruminante. Em outras regides do mundo, sdo usadas para diversas finalidades, como por
exemplo, no México, e em algumas regides da América Latina, os gé€neros Opuntia e Nopalea
sdo cultivados para producio de verdura (nopalito), fruto (figo-da-India) e em alguns paises da
Africa fazem parte da dieta humana (SILVA; SAMPAIO 2015). No nordeste brasileiro tem-se
propagado o conceito de “Gastrotinga” que ¢ a utilizagdo de cactos nativos da Caatinga e
também palma forrageira como ingrediente para elaboracdo de pratos (DOMINGOS, 2017). Os
brotos da palma forrageira apresentam alto potencial horticola, seu valor nutricional é maior
em relacdo a outras hortalicas comercializada a exemplo da alface, por esse motivo tem crescido
o interesse em estudar palma forrageira, principalmente seus beneficios quando incorporado na
dieta alimentar, principalmente para regides de limitacdes hidricas (PEREIRAZ, 2012). No
Meéxico, Estados Unidos e Japao é tido como um alimento refinado, e servido somente em
restaurantes e hotéis de alto padrao (NUNES, 2011).

Em alguns paises asiaticos a palma forrageira € usada como planta medicinal (LOPES
et al., 2012). Possui inimeras propriedades medicinais como antioxidadente, anti-inflamatdria,
anti-diabética e capacidade neuroprotetora, que sdo utilizadas pela inddstria farmacéutica na
fabricacdo de medicamentos, também pode produzir diversos cosméticos, como sabonetes,

xampus e cremes (NEVES et al., 2020).



10

Segundo Cunha (2018), o México possui vasta utilizacio mais de 276 espécies
aproveitadas como matéria prima para as atividades agroindustriais, sendo 26% deste ndmero
voltadas para a producdo de produtos farmacoldgicos, enquanto 17% sdo direcionados
alimentacdo humana na forma de verdura, 14% para hortalicas em conserva, o restante que sao
12% na producdo de cosméticos (CALLEJAS et al., 2009).

Neves et al. (2020) ressaltam que ja existem muitos produtos patenteados nos dltimos
anos, porém ha um vasto potencial a ser explorado, principalmente em produtos nao alimentares
oriundos de cactos. Os paises produtores desta cultura e aqueles que possuem
as caracteristicas climédticas favordveis para seu cultivo devem aprimorar as préticas de cultivo

para a producdo em escala industrial (NOVA et al., 2017).

3.3 Irrigacao da palma forrageira

A irrigacdo tem sido uma técnica incorporada na producdo de forragens, visando,
especialmente, a maximizagdo da producao (CUNHA, 2018). No entanto, a 4gua € um recurso
restrito para algumas regides, a exemplo do semidrido nordestino, o que torna ainda mais
importante a aplicagdo de métodos e sistemas de irrigacdo mais eficientes, para o cultivo a
exemplo do gotejamento, que € uma excelente alternativa para o cultivo de palma forrageira
(LIMA et al., 2016).

Outra possibilidade para essa regido € a aplicagdo minima de dgua no palmal, esse
manejo visa a aplicagdo de irrigagdo com déficit, € indicado para regides que possuem restri¢oes
dos recursos hidrica para fins agricolas (CUNHA, 2018). Fonseca et al. (2019) apontam que a
técnica de irrigacdo se destaca no aumento da produtividade das culturas. Lira (2017) destaca
que a irrigacdo da palma € viavel para areas onde o cultivo da mesma apresenta dificuldade no
estabelecimento e desenvolvimento, a irrigacdo permite, o plantio em distintas épocas do ano,
garantindo a producdo em anos com longo periodo de estiagem além de permitir cortes mais

precoces € frequentes .

Acrescenta-se que, mesmo sendo uma planta (CAM), em regides que apresentam baixa
umidade relativa, alta evapotranspiragdo, déficit hidrico no solo em boa parte do ano e altas
temperaturas, sobretudo no periodo da noite, compromete a produtividade, € em casos mais
extremos ocasionando a mortalidade das plantas (LIMA et al., 2016; SANTOS et al., 2017),

fazendo-se necessario o uso da irrigacao.
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3.4 Agricultura biossalina

A escassez de recursos hidricos representa uma grande preocupacdo em todo mundo,
pois a baixa disponibilidade de d4gua pode impactar diretamente no bem-estar das populacdes,
as atividades socioecondmicas e principalmente a manutencao e conservagao dos ecossistemas
(PORTO et al., 2019), especialmente das dreas dridas e semidridas. O semidrido brasileiro € o
mais povoado do mundo, possui uma extensao territorial de 1.182.697 km2, com uma populagdo
estimada em 27.830.765 habitantes distribuindo em 1.435 de municipios (SUDENE, 2021).

A regido semidrida do Brasil apresenta algumas especificidades climdticas, onde as
chuvas sdo irregulares no tempo e no espaco, acarretando um periodo de seca prolongado
(GHEYTI et al., 2016). A precipitacio média anual do semidrido nao excede os 800 mm, no
entanto a evaporacao atinge valores acima de 2.000 mm no mesmo periodo, o que provoca um
balanco hidrico negativo (MELO E VOLTOLINI, 2019). Este déficit hidrico favorece o
acimulo de sais no solo e nas fontes hidricas. Devido ao predominio de rochas do tipo
cristalinas no subsolo, a uma predominincia de 4guas subterrineas dessas regides, serem
classificadas como salobras e/ou salinas, diminuindo o potencial de uso consuntivo (GHEYT et
al., 2016; PEREIRA, 2020).

O aumento da demanda hidrica tem elevado uso de 4guas classificadas como de
qualidade inferior, tanto para o abastecimento publico, quanto para a inddstria ou para a
agricultura (PORTO et al, 2019). Nesse contexto de escassez, tem se desenvolvido a
agricultura biossalina, termo que € usado para descrever o uso de dguas ou solo com elevadas

concentracgdes de sais, € o cultivo de espécies tolerantes ao estresse salino (GHEYT et al., 2016).

A utilizagdo de dgua salina para irrigacdo de palma forrageira favoreceu o aumento na
espessura e altura dos cladédios, consequentemente elevando a producdo de matéria verde e
seca da planta (DANTAS, 2015). No entanto, Murilo-Amador et al. (2001), observaram

diminui¢do dos pesos frescos e secos dos cladddios, com o aumento da salinidade.

Pereira (2020) constatou que ao utilizar d4gua salina para irrigacao da palma, ndo afetou
a emissao dos cladddios. Ja Silva (2019?), verificou que a espessura do cladédio-mae reduziu e
o nimero de brotos aumentou no periodo de 112 dias de cultivo da palma forrageira em
ambiente salino. Freire et al. (2018) ressalvam que é fundamental conhecer a proporcido de
reduc¢do da produtividade da palma forrageira quando cultivada em solo salino.

Para Leal et al. (2008) e Santos et al. (2011), o uso de dgua salinas, quando atrelada
ao manejo adequado, tem propiciado uma producao satisfatéria, sendo assim uma pratica

sustentdvel do sentindo econdmico ambiental, no entanto sdo necessarios novos estudos para
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ampliacdo dos conhecimentos e das técnicas do uso sustentdvel dos recursos salinos, desse
modo prevenindo e minimizando impactos da salinidade, para sustentabilidade da agricultura

(CERQUEIRA et al., 2021).

3.5 Efeitos da salinidade na planta

A salinidade é um dos fatores abidticos que mais comprometem o rendimento das
culturas em todo mundo (FREIRE er al., 2014). Elevadas concentragdes de sais no solo e na
dgua provocam efeitos negativos na fisiologia e no metabolismo vegetal o que pode ser
relacionados a efeitos de ordem osmoética e/ou idnica (FARIAS, 2008). O efeito osmoético
causado pela salinidade ocorre rapidamente, através da inibicdo o crescimento das folhas
jovens, enquanto o efeito i10nico manifesta-se lentamente, acelerando a senescéncia das folhas

maduras (MUNNS, 2008).

O aumento no teor de sais na solucao do solo provoca a elevagdo do potencial osmético
do solo, exigindo maior gasto energético ao vegetal para absorver dgua e os demais nutrientes
essenciais (BATISTA et al., 2002), dessa maneira, ha o comprometimento direto do
crescimento e do desenvolvimento da planta, por causa da restricao na absor¢ao de dgua, além
de elevar os teores de fons e o fluxo transpiracional, causando injdrias, principalmente nas

folhas mais velhas (MUNNS, 2005).

As plantas sob estresse salino, ainda, apresentam nanismo, reducdo das brotacdes
expansao de novas folhas (VAARIO et al., 2011). A depender do nivel de salinidade, a planta
pode sofrer o fendmeno de plasmolise, e a 4gua de suas células passa para a solucao do solo
(GHEYT et al., 2010; WILLADINO E CAMARA 2010; SCHOSSLER et al., 2012; DIAS et
al., 2016). Reduz a atividade da fotossintese da planta, devido a restricdo de CO> dentro das
folhas em razdo do fechamento de estomatos, ocasionando menor producao de assimilados

pelas plantas (CARMONA, 2011).

Os efeitos idnicos produzem, na planta, toxidez pelo excesso de sais absorvidos,
principalmente os fons de s6dio, boro, bicarbonatos e cloretos, que se acumula excessivamente
no tecido vegetal. Esse aumento na concentracdo de sais na planta provoca danos ao citoplasma
das células, sobretudo dos dpices das folhas, também modifica os processos de absorc¢do,
transporte, assimilacdo dos nutrientes (FARIAS et al. 2009; DIAS et al., 2016; PEREIRA
2020).



13

O sdédio pode substituir o potédssio parcialmente devido a semelhanga das moléculas
em algumas fungdes como a regulagdo osmoética (MALAVOLTA, 2006). Altos niveis de s6dio
(Na*), ou uma alta relagdo sdédio/potdssio acarreta na interrupcdo de varios processos
metabdlicos essenciais, ou seja, desencadeando desequilibrio nutricional. Salienta-se que o
potdssio (K*) é ativador de mais de 50 enzimas da planta e nao é substituido pelo Na* nesta
funcdo, assim a falta reduz diretamente o rendimento das culturas (WILLADINO E CAMARA,
2010).

As adaptagdes das plantas a salinidade podem ocorrer de trés formas: por meio da
tolerancia ao estresse osmotico, devido a exclusdo seletiva de ions sédio ou cloro (Cl) no
sistema radicular e por meio de compartimentalizacdo de sais no vactiolo e em tecidos
senescentes (MUNNS, 2008). Estudos tem apontado que genétipos que possuem a habilidade
de reter altos teores de K* e Ca®" e manter niveis inferiores de Na* no tecido da planta em
ambiente salinos, possuem mecanismos que contribuem para expressar a tolerancia das plantas

a salinidade (WILLADINO E CAMARA, 2010; DIAS et al., 2016).

Plantas tolerantes a salinidade possuem a capacidade de fazer o ajuste osmdtico,
aumentando a concentracio de sais dentro de suas células, mantendo um gradiente osmotico
para que a planta absorva dgua (MEDEIROS et al., 2012; FERREIRA, 2018). Além dos fatores
fisiolégico e metabdlicos, a tolerncia e a sensibilidade das culturas a ambientes salinos,
depende da natureza dos sais, das condicdes edafoclimaticas e das técnicas agrondmicas
aplicadas, em particularmente do método e manejo de irrigacdo (RHOADES et al., 2000; DIAS,
etal, 2016).

Dessa forma, fundamental aprimorar as técnicas e o manejo da dgua salina para
producdo de palma, levando em consideragado o tipo de solo os niveis de salinidade ideais para
cada tipo de solo a utilizacdo de ferramenta de monitoramento que evite a salinizagdo do solo
LIMA et al., 2015). Freire et al. (2018), identificou que plantas de palma sdo moderadamente

tolerantes a salinidade de 3,2 dS m™!.
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4. METODOLOGIA
4.1 Localizacao

O experimento foi realizado em ambiente protegido (casa de vegetacdo) em uma
propriedade localizada no municipio de Nossa Senhora das Dores, Sergipe, SE (10°34°1627”
de latitude S e 37°26°2484” de longitude W e altitude de 259 m). O municipio estd inserido na
regido semidrida do médio Sertdo Sergipano.

A condugdo do estudo se deu no periodo 13 de abril de 2022 a 05 de agosto de 2022,
totalizando 114 dias de cultivo. Ao longo do periodo experimental, as condi¢cdes climdticas
foram monitoradas usando-se os dados da estagdo meteorolégica da Embrapa Semidrido, de

Nossa Senhora da Gléria- SE, 2022 (Figura 1).
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Figura 1- Condig¢des de temperatura média (T méd), umidade relativa do ar média (Ur méd)

e precipitacao (Precip.) da regido de estudo para o periodo de realizagdo da pesquisa

4.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foram estudados cinco niveis de salinidade da 4dgua de irrigacdo, correspondentes a
0,14dSm"',1,5dSm",3,0dSm",4,5dSm' e 6,0dS m™".

Os niveis de salinidade foram aplicados em dois genétipos de palma forrageira, a
palma miuda (genétipo 1) e a IPA Sertania (genétipo 2) Nopalea cochenillifera Salm Dyck,
que foram dispostas nas subparcelas, sendo repetidas em cinco blocos, com trés plantas tteis

na unidade experimental, conforme disposto no croqui da area (Figura 2).
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Figura 2 -Ilustracdo da distribuic@o das parcelas e subparcelas do experimento em cada bloco

por meio de um croqui.

Considerando a distribuicdo de parcelas e subparcelas, tem-se a formacdo de 10
tratamentos (5 salinidades x 2 genétipos), que foram repetidos em 5 blocos, totalizando, entdo,

50 parcelas.

4.3 Instalacio e conducao do experimento

Os claddédios foram coletados da faixa mediana da planta matriz (PM) nos dois
genotipos de palma (Miuda ou Doce e IPA Sertania) em propriedade da regidao (Figura 3A). Os
cladddios ficaram 20 dias em quarentena, a sombra, de modo a garantir a perda gradual do
excesso de umidade, permitindo, assim, a cicatriza¢ao. 48 horas antes do plantio, foi realizado

o tratamento com calda bordalesa, para evitar incidéncia de doencas e pragas (Figura 3B).

Figura 3 -Cladddios da faixa mediana da planta matriz do genétipo Midda (A), tratamento

com calda bordalesa na palma forrageira (B).
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As raquetes foram plantadas em recipientes de plasticos denominados de Citropotes®,
que possuem capacidade de 3,7 L, os quais foram preenchidos com solo classificado como
ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO, em seguida distribuido na casa de vegetacdo,

conforme o croqui (Figura 4 A e 4B).

Figura 4 - A raquete plantada no Citropotes® (A), vasos distribuidos na casa de vegetagdo
conforme o croqui (B).
As dguas de irrigacdo foram preparadas a partir da dilui¢do de dgua de pogo tubular da
regido, que possui condutividade elétrica de 30,0 dS m™!' (de acordo com CONAMA 396/208
se enquadra como 4gua salobra e classificacdo quanto qualidade da dgua para fim de irrigacao
de S4C4) e com a dgua do rio Sdo Francisco (CEa = 0,14 dS m™!) (classificagio quanto
qualidade da 4gua para fim de irrigacao de S1C1) até chegar aos niveis de salinidade desejados,
aferindo-se os valores com o auxilio de um condutivimetro portitil microprocessado e com
ajuste a temperatura de 25°C, sendo os dados obtidos em dS m™. Apés a dilui¢do, foram
armazenados em recipientes fechados com capacidade para 15 L, para diminuir o processo de

evaporacao e a entrada de impurezas.

4.4 Aplicacao das laminas de agua

A irrigacdo foi realizada de forma manual, com auxilio de um béquer, sendo a demanda
hidrica estimada por meio de lisimetria de pesagem, usando-se seis vasos, sendo 3 de cada
genotipo.

O preparo dos vasos que a partir da separacdo de 06 vasos, 03 de cada genétipo, os
quais foram colocados em capacidade de campo por meio da absor¢do por capilaridade, apds a

ascensdo da dgua na superficie do solo dos vasos, os recipientes amostrados foram submetidos
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a drenagem natural, sendo realizadas as pesagens (Figura SA e 5B) até se ter peso constante e
a drenagem natural ter sido cessada. O peso do vaso com solo e planta, apds equilibrio de

umidade, foi determinado a capacidade total de d4gua no solo (CTA).

Figura 5 -Vaso colocado em capacidade de campo por meio de capilaridade (A), pesagem
do vaso em uma balanca digital (B).
O conhecimento do peso inicial e do peso em capacidade de campo permitiu mensurar
o volume a ser aplicado na primeira irrigacdo, de modo a colocar todos os vasos em condi¢ao
CTA. Para as demais irrigagdes foram feitos os acompanhamentos dos vasos, através da
obtencdo dos pesos atuais dos vasos usados como lisimetros, sendo a irrigacdo realizada quando
0s vasos estavam com 25% da capacidade total de dgua no solo (CTA), sendo aplicado um
volume equivalente a deixar o solo com 50% da CTA em cada genétipo, cuidado que foi
essencial para evitar o apodrecimento de raquetes, observado em estudo preliminar. Apds um
més de cultivo foi repedindo o procedimento para calcular a demanda hidricas do solo, devido
o ganho de massa das plantas. Ao longo do estudo, foram realizadas 15 aplica¢des de dgua
salina, totalizando por planta 3.415 L de dgua para a palma Miuda e 3.320 L para a palma IPA

Sertania.

O manejo nutricional foi realizado com o uso de adubagdo fosfatada, usando-se
0,47516 g por vaso de fosfato monoamonico (MAP) sendo também o MAP a fonte de nitrogénio
e 2,992 g por vaso de cloreto de potdssio (KCl), conforme recomendacdes de Sobral et al.,

(2007), e os resultados da analise do solo (Tabela 1).

O manejo fitossanitdrio preventivo foi realizado no momento do plantio, para controle

de doencas fuingicas e bacterianas com calda bordalesa a 2% e, para controle de cochonilha nas
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plantas, foi feito uma pulverizacdo com uma solu¢do composta de detergente neutro e 6leo
mineral nas propor¢des recomendadas por (BRITO et al., 2008).

Tabela 1- As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento

Andlise quimica do solo

pH P K Na Ca Mg Al Al+H MO
H,0 mgdm-> cmol/dm-> ...................... %
5,7 2,7 153 21,0 1,5 0,5 0,05 2,5 4,6
Anadlise fisica do solo
Areia Silte Argila Classificacdo  dp C.E.i25 C.E.ps pHps
% % %  textural dSm!' dSm'
51 27 22 Franco-argilo- 2,70 0,1355 0.55 5,63
arenoso

4.5 Variaveis analisadas

As varidveis analisadas semanalmente foram: nimero de brotos (NB), comprimento
dos brotos (CB); largura brotos (LB); espessura de brotos (EB); massa verde brotos (MVB) e
massa seca brotos (MSB). Ao final do experimento foram coletados os cladédios matrizes (PM)
procedendo-se as determinagdes de varidveis morfométricas, como o comprimento dos
cladédios (CC); a largura cladédios (LC); a massa verde do cladédio (MVC); a massa seca do
cladédio (MSC); a massa seca da raiz (MSR); o extravasamento de eletrélitos (E. E%) e a taxa
de assimilacdo liquida (TAL). Também foram avaliados o potencial hidrogenidnico (pH) e

condutividade elétrica (C.E) em extrato de suspensdo e em pasta de saturac@o do solo.

4.5.1 Variaveis analisadas dos brotos
A primeira coleta foi realizada quando os cladddios atingiram 10 cm de comprimento
(Figura 6 A), as demais coletas foram realizadas semanalmente, sempre coletando cladédios

entre 10 a 20 cm de comprimento, totalizando 15 coletas no periodo de 114 dias (Figura 6 B).
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vl

Figura 6- Inicio das brotacdes da palma forrageira (A), coleta de brotos com 10 cm

comprimento (B).

Além do nimero de brotos (NB), foram avaliados: o comprimento (CB), relativo a
distancia entre a base do cladédio e o dpice, a largura brotos (LB) referente a distancia em linha
reta mais longa ao longo da largura do cladédio, em ambas as varidveis foi utilizado um
diastimetro flexivel, com unidade em ‘cm’ (Figura 7A e 7B). A espessura dos brotos (EB) foi
medida no ponto mais largo do cladédio com auxilio de um paquimetro digital com unidade em

‘mm’ (Figura 7C).

Figura 7- Avaliacdo do comprimento brotos (A), largura brotos (B) e espessura dos brotos

©).
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Para avaliacdo da massa verde, os brotos foram coletados e acondicionado em sacos
de papel previamente identificados e levados ao laboratério para determinagcdo do peso em
balanca semi-analitica. Em seguida, para a obtencdo da massa seca, os brotos foram colocados
em estufa de circulacdo de ar a 65 °C, até atingir massa constante e em sequéncia feito a

pesagem em uma balanca de semi-analitica.

4.5.2Variaveis analisadas do Cladédio (PM)

No final do estudo, aos 114 dias de cultivo, os cladodios matriz (PM) foram coletados
com auxilio de peneira, foi feito destorroamento e separagdo da parte aérea das raizes e
acondicionado em sacos de papel previamente identificados e levados ao laboratério. Em
seguida, realizou-se a lavagem para eliminar resquicios de solo e, apds feitas as medi¢des de
comprimento e largura, utilizando-se fita métrica, procedeu-se a determinacdo da matéria fresca

€ seca.

A massa verde foi determinada por pesagem dos cladédios em balanca semi-analitica.
Para a massa seca, os cladddios foram fracionados e acomodados em sacos de papel levados
para estufa de circulacdo de ar forcada, a 65 ° (Figura 8A e B), até atingir massa constante € em

sequéncia feito a pesagem em uma balanga de semi-analitica (Figura 8 C).

Figura 8- Cladddios fracionados e acomodados em sacos de papel (A), estufa de circulagdo

de ar forgada, a 65 °(B), pesagem da massa seca em uma balan¢a de semi-analitica.
Para determinagdo da massa seca da raiz, foi feia a separacdo do solo das raizes, com
auxilio de peneira, em seguida realizada a lavagem em dgua corrente e acondicionadas em sacos

de papel previamente identificados, levados, em seguida, para uma estufa de circulacdo de ar
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forcada, a 65°C, até atingir massa constante e, em sequéncia, foi feita a pesagem em uma
balanga de semi-analitica.

Para determinacio do extravasamento de eletrdlitos (EE%), foi feito uma adaptacdo
da metodologia proposta por Scotti & Thu Phan Thi (1997), em virtude da palma ser uma e
planta suculenta, e possuir caracteristicas morfoldgicas especificas. Nessa situacdo, ao invés
utilizar discos circulares foliares, foram usados discos cilindricos, nove discos por unidade
experimental, extraidos do cladédio matriz com auxilio de um perfurador (Figura 9A).

O material extraido foi acondicionado em bekers com 100 mL, de d4gua deionizada,
para que fosse suficiente para submergir as amostras cilindricas (Figura 9B), em seguida foram
colocadas em mesa agitadora por 120 minutos. Apds a agitacdo, procedeu-se a determinagdo
da condutividade elétrica inicial (Xi), usando-se um condutivimetro portétil microprocessado.
Os béqueres, entdo, foram submetidos a temperatura de 90°C por 120 minutos, em estufa de
secagem, apds esse processo esperou atingir a temperatura de 25°C procedeu-se a determinacao
da condutividade elétrica final (Xf) (Figura 9C).

O extravasamento de eletrélitos foi expresso em porcentagem de condutividade inicial

em relacdo a condutividade final, usando-se a equagao 1.

Xi
EE = rrid 100 Eq. 1

Figura 9- Retirada dos discos cilindricos da unidade amostral (A), discos cilindricos
submergido em um béquer com 4gua deionizada (B) leitura da condutividade elétrica com

condutivimetro portétil (C).

4.5.3 Taxa de assimilacao liquida (Tal)
A determinagdo da taxa de assimilacdo liquida (TAL) foi feita por meio da estimativa

do indice de area de cladddio (IAC) e da taxa de crescimento da cultura (TCC). Primeiramente
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foi calculada drea de cladédio (ALC), conforme metodologia descrita por Pinto et al. (2002)

conforme a equacao 2.
ACL=CCL x LCL x 0,693 (2) Eq.2

Em que:

ACL = Area de cladédio (cm2)

CCL = Comprimento de cladédio (cm)
LCL = Largura de cladédio (cm)

0,693 = Fator de correcdo em fun¢do da forma elipse do cladédio

Para determinar a area total de cladodio (ATC) e o indice de area de cladddio (IAC).
Foi realizada a multiplicacao da ACL (encontrada na Equacao 2) por 2, indicando os dois lados
do cladddio. O IAC foi obtido pela divisdo da érea total do claddédio pela drea ocupada por
planta no vaso. A taxa de crescimento da cultura (TCC), foi medida a partir da variacdo da

massa seca (MS) com o tempo (t) a equagao 3.

rec =R Eq.3

Em que: TCC= Taxa de crescimento da cultura
MS2= Massa seca final
MS 1= Massa seca inicial
DT= Intervalo de tempo entre as coletas
Para determinar TAL foi considerado MS1 a massa do cladédio matriz (PM) e MS2
massa do cladédio (PM) + a massa seca dos brotos ao longo dos 114 dias de cultivos, usando-

se a equacao 4.

TAL = £ Eq. 4
IAC

TAL= Taxa de assimilagdo liquida (g m-2 dia™)
TCC= Taxa de crescimento da cultura (g m-2 dia™)

IAC= Indice de 4rea de cladédio (m?)
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4.5.4 Variaveis de solo
4.5.4.1 pH e CE em agua

Para avaliar o potencial Hidrogenidnico e a condutividade elétrica do solo, foram
pesados em balanca analitica 10 cm® de solo e adicionou 25 mL da dgua deionizada, as
amostradas foram homogeneizadas por 1 minuto, em seguida deixada em repouso por uma hora
e posteriormente, realizou-se a leitura de pH e condutividade elétrica com auxilio de pHmetro

e condutivimetro portétil respectivamente.

4.5.4.2 Pasta de saturacao

Para determinar a pasta saturada do solo inicialmente foi pesado 200 g de solo (Figura
10 A), em seguida foi adicionando dgua deionizada pouco a pouco (Figura 10B), com auxilio
de espdtula de aco inoxiddvel, as amostras foram homogeneizada (Figura 10C), até que
atingisse o ponto de pasta de saturacdo representado pelo aspecto espelhado, imediatamente
processo vedou-se os recipientes para evitar perdas de 4gua da pasta por evaporagdo, mantendo
as pastas nestas condi¢des por 24 horas, logo apds esse intervalo realizou-se a leitura de pH e
condutividade elétrica com auxilio de pHmetro e condutivimetro portétil respectivamente

(TEIXEIRA et al., 2017).

Figura 10- Amostras de solo para determinar a pasta de saturagdo (A), adicdo 4gua
deionizada na amostra com auxilio de uma bureta (B), homogeneiza¢do da amostra de solo

para obtencao da pasta de saturacdo (C).

5.6 Analises estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, a 5% de probabilidade, pelo

teste F. Nos casos em que houve efeito significativo, aplicou-se andlise de regressdo polinomial
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para o fator salinidade em cada espécie de palma forrageira e, para a identificacdo de diferengas
entre as espécies, por se tratar de apenas dois genétipos, obtendo-se grau de liberdade igual a

1, usou-se o teste F como conclusivo, sendo todas as andlises realizadas com o software

SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas do Solo

O uso de 4dguas salinas na irrigagdo afetou a concentracdo de sais no substrato, de forma
diferente, em cada gendtipo, ja que houve efeito significativo da interacdo (p < 0,05) entre os
fatores salinidade e gen6tipo na condutividade elétrica medida em extrato de suspencao 1:2,5
(CE) e condutividade elétrica medida na pasta de saturacdo (CEps). Ndo foi observado, porém,
efeito significativo de interac@o entre os fatores salinidades e gen6tipo no pH em dgua (pH.), e
no pH da pasta de saturacao (pHps) (Tabela 2).

Tabela 2- Resumo de andlise variancia relativo as varidveis condutividade elétrica em em
extrato de suspencdo (CE1:25), condutividade elétrica na pasta de saturagdo (CE,s) pH em dgua
(pH.), e pH da pasta de saturagdo (pHps) do solo cultivado com os dois gendtipos de palma

forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da dgua durante a produgdo de

cladodios jovens.
Fonte GL Quadrado médio
variagao CEi25 CEps pH. pHps
(dS m™ (dS m™)

Salinidade 4 743.494814™ 17.453364™ 0.0311™ 0.0582"
Genotipo 1 41.433397" 1.723184™ 0.2271" 0.0249™
Sal x Gen 4 39.4214.33™ 0.743480™ 0.0142™ 0.0173"
Erro 36 0.569062 0.031441 0.0213 0.031682
Média 13.0946760 3.0665237 47218 4.5464
CV (%) 5.76 5.78 3.10 3.92

ns, *, ¥* = ndo significativos, significativo a 1% e 5%, respectivamente. GL = grau de liberdade.

O efeito significativo da interacdo entre os fatores no actimulo de sais no substrato
pode estar relacionado a diferenciacdo na necessidade de dgua de cada genétipo, o que esta
diretamente relacionado com a quantidade de sais aplicadas. Porém, ndo foi observado efeito
no pH do substrato, embora a concentracao de sais possa afetar o pH, isso é mais comum, no
processo de sodificagdo, quando os teores de sddio tornam o solo sédico e o pH aumenta a

niveis superiores a 8,5, o que ndo aconteceu até o final do trabalho.
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5.1.1 Condutividade elétrica em extrato de suspencao e pasta de saturacao

A CEi25 e a CEps aumentaram com a concentracdo de sais na dgua de irrigacdo,
porém, notando-se fatores de concentracdo de sais diferentes em cada gendtipo de palma
forrageira (Figura 11A e 11B). Sendo notado, ainda, diferencas significativas (p<0,05) entre os
genotipos, constatando-se no substrato cultivado com a palma IPA Sertdnia uma maior
condutividade elétrica a partir no nivel de salinidade 1,5 dS m™! em rela¢do a palma Mitida para
CEi.;s (Figura 11). Entretanto para CEps, da palma Mitda apresentou médias superiores com

diferencga significativa (p<0,05) em relagc@o a palma IPA Sertania (Figura 11B).
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Figura 11 -Condutividade elétrica no extrato de suspensdo 1:2,5 do solo (CEi.25) (A)e
condutividade elétrica medida na pasta de saturagdao do solo (CEps) (B), cultivado com os
dois genoétipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da
agua durante a producdo de cladddios jovens.
Possivelmente as plantas de palma mitda conseguiram absorver mais sais que a palma
Sertania devido a sua maior capacidade de enraizamento, consequentemente aumenta absorcao
de fons da solucao do solo. Resultados semelhantes, que validam esse estudo, foram observados
por Freire et al. (2018) que, ao cultivarem palma forrageira cv. Miuda, verificaram que a

condutividade elétrica do solo aumentou com maiores niveis de salinidade aplicados.
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Da mesma forma como foi verificado por Cunha (2018), ao cultivar palma forrageira
Sertania sob cinco niveis de salinidade da dgua (0,1; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10 dS m), que constatou

um aumento CE do solo com o aumento dos niveis de salinidade.

5.1.2 pH em agua
O pHa apresentou diferencas significativas (p<0,05) entre os gen6tipos, notando-se na
palma IPA Sertania os maiores valores em relacdo a palma Midda (Figura 12). Por outro lado,

ndo se notou efeito da salinidade da dgua.
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Figura 12 -Médias do pH em dgua do solo cultivado com os dois gendtipos de palma forrageira
(Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da dgua durante a produgdo de cladédios
jovens.

A &gua utilizada, possivelmente, ndo possui uma relacdo de sais que provoque o
aumento do pH, ja que esse depende da liberagao H* para a solucdo, ou reacdo das OH", o que
poderia acontecer quando se tem uma maior concentragcdo de Cl e Na* em relacdo a HCO3 e
COs7, sendo visualizado a manutengio dos valores de pH com o aumento da salinidade, ou
seja, pode ocorrer inibicdo da hidrdlise do Na® (PORTO FILHO et al, 2011). Resultados
semelhantes foi observado por Cunha (2018), ao cultivar palma forrageira Sertania com 05
niveis de salinidade da 4gua (0,1; 2,5; 5,0; 7,5 10 dS m™), ou seja, o autor também nao notou
efeito significativo da 4gua de irrigacdo na variagdo do pH do solo.

A variagdo do pH, por outro lado, influencia a disponibilidade de nutrientes no solo,
sejam essenciais e/ou toxicos, além dos microrganismos existentes no solo (PEDROTTI et al.,
2017), assim, o fato de ndo ter ocorrido variagdo significativa do pH no solo com o aumento da

salinidade é um bom indicativo para viabilidade de uso da dgua salina.

5.2 Caracteristicas morfologica dos brotos
O aumento da salinidade da 4gua provocou redu¢do na massa verde dos brotos (MVB),

na massa seca dos brotos (MSB) de forma diferente entre os gendtipos, contatando-se efeito
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significativo da interag@o entre os fatores salinidade e genotipo (p < 0,05). O nimero de brotos
(NB) apresentou interacdo significativas para ambos os fatores de forma individual sem
interacdes entre os mesmos, a largura dos brotos (LB) foram afetados, de forma significativa,
apenas pela salinidade da agua (p<0,01), ndo sendo verificado efeito da interacdo nem
diferengas entre os gendtipos nestas varidveis. J4 no comprimento dos brotos (CB) e na
espessura dos brotos (EB), ndo se notaram interacdes dos fatores testados, assim como ndo se
notou efeito isolado dos fatores (Tabela 3).

Tabela 3- Resumo de andlise variancia para o nimero de brotos (NB), massa verde dos brotos
(MVB), massa seca dos brotos (MSB), comprimento dos brotos (CB), largura dos brotos (LB)
e espessura dos brotos (EB), cultivado com os dois gendtipos de palma forrageira (Nopalea

cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da 4gua durante a producdo de cladddios jovens.

Fonte GL QM
variacao NB MVB MSB CB LB EB

() (€9) (cm) (cm) (mm)
Salinidade 4 12.7792* 4146.1028 17.6984™ 2.625923™ 0.3964" 0.0320™
Genotipo 1 32.6270 ** 5875.0632 " 38.9314™ 4.078368" 0.3394™  0.0792"
Sal x Gen 4 3.6165™ 2273.9409 13.8623™ 2.124603™ 0.0623™  0.0798"
Erro 36 1.7923 77.72249 0.757854 1.143401 0.1141 0.1249
Média 5.1302 80.0846 5.7664 11.2104 4.3860 4.1830
CV (%) 26.10 11.01 15.10 9.54 7.70 8.45

ns, *,** = ndo significativos, significativo a 1% e 5%, respectivamente. GL = grau de liberdade.

A efeito significativo da interagdo entre os niveis de salinidade e os gendtipos na MVB
e na MSB denota a importancia destas varidveis na descri¢ao do efeito da salinidade, uma vez
que o crescimento das plantas depende do influxo de CO» e da conversao deste em carboidratos,
o que depende, também, do status hidrico celular, afetado pelo aumento da salinidade da dgua

nos genotipos de palma.

5.2. 1 Massa verde e massa seca dos brotos

A massa verde dos brotos reduziu a medida que a salinidade aumentou, a massa seca
dos brotos demostrou um comportamento diferente entre os genoétipos (Figura 13A e 13B), a
producdo de massa seca da palma Sertnia, foi afetada com o aumento dos niveis de salinidade,
no entanto a palma Mitda reduziu a producdo de massa seca os niveis de salinidade 0,14 dS m"
1'1,5dS m, 3,0 dS m™ até 3,37dS m’!, entretanto nos niveis de salinidade 4,5 dS m!, 6,0 dS
m! favoreceu seu actimulo. Possivelmente, a concentracio de sais da 4gua da irrigacdo
contribuiu para o aumento da matéria seca nos niveis maiores de salinidade, ou seja, os niveis

maiores salinidade contém uma quantidade de nutriente que tenha influéncia no crescimento da
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planta. Também se constatou diferenca significativa (p < 0,05) entre os genotipos, sendo que
palma IPA Sertania apresentou valores maiores de massa verde e massa seca comparado com
palma Midda. Essa diferenca entre os gendtipos pode ser devida as caracteristicas de
crescimento de cada gendtipo.

A reduc¢do na producdo massa verde provavelmente estd relacionada menor absorcao
de dgua, decorrente ao efeito osmético na planta, causando pela elevada concentragdo sais no
solo. Souza et al. (2016), ressaltam que o aumento no teor de sais do solo compromete de forma
direta a producdo de massa verde dos vegetais, em virtude dos distirbios morfofisiolégico
provocado pela salinidade na planta, como o fechamento dos estomatos devido ao desequilibrio
osmotico, provoca diminui¢do na absor¢cdo de CO2, consequentemente na producdo dos

fotoassimilados.
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Figura 13 -A massa verde dos brotos e massa seca dos brotos, cultivado com os dois gen6tipos
de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da dgua durante a
producdo de cladédios jovens.

Resultado semelhante foi observado por Ferreira (2018), ao cultivar plantas género
Opuntia sob salinidade da dgua, quando constatou que a massa verde foi reduzida no nivel de
salinidade CEa 3,6 dS m™!. Diferentemente do que foi verificado por Fonseca et al. (2019), que

constataram que dgua da irrigacdo com CE até 3,60 dS m™! niio afetou o desenvolvimento da
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palma Gigante. Ja Freire et al. (2018) constataram redu¢do no rendimento da matéria seca de
palma forrageira cv. midda, a partir das salinidades de (0,5, 1,5 e 3,6 dS m). Esses trabalhos,
porém, corroboram com a hipdtese observada neste trabalho, ou seja, o efeito da salinidade é
varidvel com os genétipos, sendo as plantas de palma ‘Miuda’ e ‘Ipa Sertania’, que sdo do

género Nopalea sensiveis ao aumento da salinidade.

5.2.2 Numero de brotos

O nuimero de brotos foi reduzido pelo aumento nos niveis de salinidade da dgua
(p<0,05) (Figura 14A). Constatou-se que a palma Mitida teve maior capacidade de produgao de
brotos que a palma IPA Sertinia ao longo dos 114 dias de cultivo (Figura 14B e 14C), embora
tenha sido notado uma reducdo gradativa da producdo em ambos os genétipos, a palma IPA
Sertania foi a mais afetada a partir de 42 dias de cultivo, demostrando uma maior suscetibilidade

ao cultivo com dgua salina (Figura 14D).
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Figura 14 -Média do nimero de brotos dos dois genétipos (A), média do nimero de brotos da
palma miuda e da palma IPA Sertania (B), evolucdo da produgdo de brotos quinzenalmente da
palma midda (C) e da palma IPA Sertania (D) sob salinidade da dgua durante a producao de

cladédios jovens.

A redugdo nos nimeros de cladédios provavelmente estd ligada ao efeito osmético

provocado com aumento da salinidade do solo, que influencia diretamente na producdo de
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fitomassa, ja que plantas sob condi¢des de estresse salino buscam o ajustamento osmdtico,
demandando grande quantidade de energia para acumulacdo de aguicares, dcidos organicos e
fons no vactiolo, em condicdes normais essa energia poderia ser convertida na producdo de

fitomassa (SANTOS et al., 2012).

A palma ‘Miuda’ produziu um nimero de brotos superior que a palma ‘IPA Sertania’,
a diferenca do nimero de brotos entre os gendtipos ocorre devido as caracteristicas
morfoldégicas de cada genétipo, pois, conforme Silva (2019b), isso estd relacionado a
maturidade dos cladédios, e aos gendtipos que apresentam cladédios menores, pois atingem a
maturidade fisiolégica mais rdpido, consequentemente emite brotos novos com maior rapidez,
como foi observado neste trabalho.

A reducdo na producdo de cladédios com o aumento na salinidade também foi
observada por (FREIRE et al., 2018). No entanto, Lima et al. (2019) verificaram que o nlimero
de brotos da variedade ‘Mitda’ aumentou linearmente a medida que os niveis de salinidade
testados (0,75; 3,0; 5,25; e 7,50 dS m') aumentaram na avaliacdo aos 150 dias de cultivo. J&
Silva (2017) constatou que o uso de dgua salina até 4,78 dS m™! favoreceu o aumento do niimero
de brotos dos géneros Opuntia e Nopalea aos 112 dias de cultivo.

No entanto observa-se que nesses trabalhos os tipos de solos sdo diferentes,
respondendo de forma diferente as elevadas concentragdes de sais no solo, e consequentemente
no desenvolvimento da planta. Silva et al. (2018) ressalta que alguns tipos de solos podem
proporcionar as plantas a realizarem o ajustamento osmoético, permitindo que absorvam a dgua

do solo mesmo em concentracdes alta de sais.

5.3 Caracteristicas morfologicas do cladédio matriz (PM)

A massa verde do cladodio matriz (MVC) e a massa seca das raizes do cladédio matriz
(MSR) diminuiram com o aumento da salinidade da dgua, diferentemente da massa seca do
cladédio PM (MSC), que aumentou nos maiores niveis de salinidade, ocorreu efeito
significativo de interacdo entre os fatores salinidade e gendtipos ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05), para as variareis MVC, MSC, MSR (Tabela 4).
Tabela 4- Resumo de analise variancia relativo a massa verde do cladédio matriz (MVC),
massa seca do cladodio matriz (MSC), massa seca das raizes do cladédio matriz (MSR) dos
dois gendtipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck) sob salinidade da dgua

durante a producao de cladédios jovens.
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Fonte variagcao GL QM
MVC MSC MSR
(2) (2) (2

Salinidade 4 20584.0766™ 472.7356" 0.1738™
Genotipo 1 4195111.0209™ 49319.3543™ 3.5258™
Sal x Gen 4 10621.4638™ 269.3489" 0.1806""
Erro 36 760.5946 49.7014 0.0164™
Média 644.6780 71.3240 2.1503
CV (%) 4.28 9.88 5.96

ns, *, ** = ndo significativos, significativo a 1% e 5%, respectivamente. GL = grau de liberdade

5.3.1 Massa verde, massa seca PM e massa seca da raiz PM

O aumento da salinidade ocasionou redu¢@o na formacao de matéria verde da PM em
ambos os genétipos (Figura 15A), constatando-se redug¢ao na ordem de 1,6% na palma ‘IPA
Sertdnia’ e de 3,2% na palma ‘Miada’ a cada aumento unitario na salinidade da agua,
constatando-se, entdo, uma maior sensibilidade da palma miuda a salinidade da agua.

A formacdo de matéria seca nas plantas matrizes, porém, foi diferenciada com o
aumento da salinidade entre os gendtipos, verificando-se comportamento quadrético nas plantas
de palma IPA Sertania, e linear crescente na palma Miuda (Figura 15B). Na IPA Sertania notou-
se que o aumento de salinidade até 4,0 dS m™! proporcionou acumulo de matéria seca, ocorrendo
pequena redugdo apos esse nivel de salinidade estimado. Ja palma Midda, na qual o aumento
da salinidade proporcionou acimulo de matéria seca até com o uso de dgua de 6,0 dS m,
destacando uma maior eficiéncia na formagdo de massa, uma vez que se notou maior reducao
na formacao de matéria seca neste genotipo (Figura 15B).

A massa seca das raizes da PM foi com o aumento da salinidade da dgua nas plantas
de IPA Sertania, com redu¢do na ordem de 4,5% com o aumento unitdrio na salinidade da dgua.
Ja nas plantas de palma Mitda o comportamento foi quadratico, constatando-se um incremento
da massa seca raiz até a salinidade estimada em 2,58 dSm™', a partir desse nivel de salinidade
ocorreu a diminui¢do da massa seca raiz. Esse resultado demonstra que palma Midda possui
uma capacidade de tolerar o excesso de sais da 4gua e que a identificacdo de niveis aceitaveis

salinidade pode contribuir no incremento de producdo de biomassa seca (Figura 15C).
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Figura 15-A massa verde da PM (A), massa seca PM (B) e massa seca da raiz PM (C) cultivado
com os dois gendtipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade

da 4gua durante a producao de cladddios jovens.

Possivelmente a redu¢do da massa verde PM, estdo associadas ao efeito osmético na
planta, provocado pela elevac¢ao nas concentragcdes de sais no substrato, visto que a reducdo da
fitomassa ocorre devido a diminui¢do do potencial osmético da solugdo do solo, que reduz a
disponibilidade de 4gua para o vegetal e consequentemente a expansao dos tecidos dos vegetais
propiciado um menor acimulo de biomassa (SCHOSSLER, 2012). Também pode estar
associado aos feitos toxicos dos fons como Na* e Cl na fixagdo liquida de carbono e producio

de fotossintese (ARAUJO et al., 2010).
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Silva et al. (2021), constataram que a massa verde e seca do claddédio da palma
forrageira dos géneros Opuntia e Nopalea reduziram como aumento nos niveis de salinidade
da 4gua (0,0; 5,0; 10; 15 e 20 dS m™), testando variedades até os 153 dias de cultivo. Pereira
(2020) obteve a menor producdo de massa verde com o maior nivel de salinidade (7,80 dS m~
1. Ferreira (2018) verificou que o aumento da salinidade da dgua de irrigacao (1,2; 1,8; 2,4; 3,0
e 3,6 dS m™" proporciona decréscimo linear da producio de fitomassa verde do cladédio (PM),
e também da massa seca das raizes dos dois genétipos de palma forrageira do género Opuntia.

O aumento da massa seca do cladédio (PM) € uma resposta ao estresse salino. Plantas
que sofrem um desequilibrio osmético geralmente apresentam um acimulo de massa seca,
devido aumento da concentragdo fons, acgicares e carboidratos dentro de suas células para
manter o ajuste osmotico. Nessa condi¢do, as plantas produzem solutos organicos reguladores
do gradiente osmoético no citoplasma ou no vacuolo sendo capazes de produzir rendimentos

aceitdveis em condi¢des de salinidade (BARREIRO NETO et al., 2017).

5.3.2 Variaveis fisiologica e morfolégica cladédio (PM)

A irrigacdo com dgua salina aumentou o extravasamento de eletrdlitos (E.E) e
diminuiu a taxa de assimilacdo liquida (TAL) de forma diferenciada entre os gendtipos
verificado no efeito significativo da interacao (p < 0,05). O comprimento do cladédio (CC) e a
largura do cladddio (LC) matriz ndo foram influenciados pela interagdo e a salinidade de forma
isolada, todavia, foi notado diferengas entre os genétipos. (Tabela 5), o que é comum, ja que
tem caracteristicas morfologicas distintas.

Tabela 5- Resumo de andlise variancia para o extravasamento de eletrdlitos (E.E) e taxa de
assimilacdo liquida (TAL), comprimento do cladédio (CC) e largura do cladédio (LC),
cultivado com os dois genétipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob

salinidade da dgua durante a producao de cladédios jovens.

Fonte GL QM
variacao E.E TAL LC CC

(%) (gm? dia™) (cm) (cm)
Salinidade 4 20.3839™ 51.3706™ 1.0684" 1.5767™
Genotipo 1 200.40020™ 686.6099" 231.2540™ 1222.0579™
Sal x Gen 4 14.3977° 18.2875™ 0.0570™ 2.9159™
Erro 36 3.1110 1.6572 0.557665 5.6721
Média 40.9432 16.1716974 12.5170 29.8210
CV (%) 4.31 7.96 5.97 7.99

ns, *, ** = ndo significativos, significativo a 1% e 5%, respectivamente. GL = grau de liberdade.
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5.3.2.1 Extravasamento de eletrolitos e a taxa de assimilacao liquida

O extravasamento de eletrdlitos (E.E) apresentou um incremento linear com o aumento
nos niveis de salinidades para ambos os genétipos testado, no entanto a palma IPA Sertania
demostrou maiores valores de extravasamento de eletrdlitos (E.E) diferenciando
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05) (Figura 16A).

A taxa de assimilagdo liquida (TAL) foi reduzida linearmente com o aumento dos
niveis de salinidade testados (Figura 16B). Sendo mais acentuada para palma Midda em relagao

palma IPA Sertania.
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Figura 16 -Extravasamento de eletrdlitos (E.E) e taxa de assimilacao liquida (TAL) cultivado
com os dois gendtipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob
salinidade da dgua durante a producdo de cladddios jovens.

A elevacdo da concentracdo de sais na dgua da irrigagdo provocou aumento no
extravasamento de eletrdlitos nos dois gendtipos testado. Esse resultado permite inferir que o
aumento dos niveis de salinidade causou danos na membrana plasmatica da célula,
consequentemente afetando seu desenvolvimento.

Brito et al. (2015) e Maia Junior, et al. (2020) ressaltaram que o aumento
extravasamento de eletrdlitos estd relacionado com aumento dos danos a membrana plasmatica,

indicando que as plantas estdo sob condi¢des de estresse. Resultados similares também foram
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observados por Cruz, et al. (2019), ao avaliarem o crescimento inicial do milho sob estresse
salino, com o aumento do dano a membrana plasmatica. Da mesma, foi validado por Silva et
al. (2022), que constataram aumento proporcional no extravasamento de eletrélitos com o
aumento dos niveis salinos.

Resultados observado por Pereira (2020), em estudo com palma forrageira da espécie
Orelha de Elefante Mexicana, destacou que o aumento da salinidade da dgua de irrigagdo,
acarreta a ruptura da integridade e aumento da permeabilidade das membranas plasmaticas.

Para a taxa de assimilag¢do liquida foi observado no presente estudo, que o aumento
dos niveis de salinidade comprometeu a taxa de assimilagdo liquida dos dois genétipos testados,
esse aumento interferiu nos processos fisioldgicos e metabdlicos das plantas, provocando
diminui¢do do seu crescimento. Elevados teores de sais no solo proporcionam reducido da
condutancia estomdtica, o que causa a diminui¢do da pressdo parcial de CO: intercelular,
influenciando negativamente na assimilacdo de CO», além disso, reduz as atividades
enzimaticas responsdveis pela respiracdo e fotossintese, dessa foram implicando diretamente
nos processos de diferenciacdo celular do vegetal e consequéncia no crescimento da planta
(ANGELOCCI, 2002; TAIZ & ZEIGER, 2004; NASCIMENTO et al., 2015).

Bosco et al. (2009) verificaram redugdes nas taxas de assimilagcdo liquida, no cultivo
de berinjela quando submetida a niveis extremos de CE de 14,10 dS m™'. Brito et al. (2018), ao
avaliarem a combinacdo copa-porta-enxertos de citros, observaram que taxa de assimilacao foi
comprometida em alguns gendtipos irrigados com dgua a partir de CE 4,0 dS m™.

Da mesma maneira foi verificado nesse estudo entre os genoétipos testados, a palma
Midda demostrou uma maior taxa de assimilacdo liquida em relacdo a palma IPA Sertania.
Mesmo tendo uma reducdo com o aumento dos niveis de salinidade, quando comparado com
palma IPA Sertinia seus valores foram superiores, isso pode inferir que a palma Miuda tem

maior capacidade de tolerar a 4gua salina que a palma IPA Sertania.

5.3.2.2 Variaveis o comprimento e largura do cladédio (PM)

O comprimento e largura PM ndo foram afetados pela salinidade, houve diferencga
significativo nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05), entre os genotipos, a palma IPA Sertania
apresentou médias superiores em relacdo palma Midda tanto para comprimento quanto para

largura (Figura 17A e 17B).
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Figura 17 -Médias do comprimento cladédio PM, Médias largura cladédio PM, cultivado
com os dois gendtipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob
salinidade da dgua durante a producdo de cladédios jovens.

A diferenca das médias de largura entre gen6tipos, ocorreu devido as variedades terem
potencial produtivo distintos, visto que ndo houve diferenca significativo nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05), para fator salinidade. Corroborando com os resultados de Fonseca
(2017) e Ferreira (2018), que observaram que nao houve efeitos significativo para as varidveis
o comprimento e largura do cladédio quando submetido a altos niveis de salinidade. Da mesma
forma fo1 verificado por Freire et al. (2018), para comprimento dos cladédios.

No entanto, Murilo-Amador et al. (2001), avaliaram os efeitos da salinidade sobre o
crescimento e producio de nopalitos de Opuntia cv. Copena, e constataram que, em geral, todas
as varidveis (area de caule, niimero, comprimento e largura de cladddios e massas fresca e seca)
diminufram com o aumento da salinidade. No entanto, Fonseca et al. (2019) ressaltam que a
irrigacdo promove aumento no rendimento da palma forrageira, mesmo sendo com 4dgua salina,

permite seu desenvolvimento.

Santos et al. (2020) destacam que € possivel produzir matéria seca de palma forrageira
com a dgua de média condutividade elétrica. Todavia, o uso de 4gua salina para a irrigagcao das
culturas agricolas requer praticas e manejos adequados, como a selecdo de culturas tolerantes a
salinidade, a adocao de estratégias de aplicacdo, que evite o acimulo de sais no solo e/ou

mantenha em concentragdo abaixo da tolerada pela cultura explorada (DIAS et al., 2016).
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Portanto, compreender os diversos fatores envolvidos na agricultura biossalina € primordial
para a sua praticabilidade, desse modo, se faz necessdrio novos estudos para aprimorar o

conhecimento quanto ao uso de dgua salina para irrigacdo de palma forrageira.
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6. CONCLUSOES

A salinidade reduz a producdo de brotos a partir de 3,0 dS m-' nos dois genétipos de
palma forrageira.

A palma da midda possui melhor desempenho para as varidveis em relacdo IPA
Sertania: ndmero de brotos e massa verde e seca dos brotos.

A palma IPA Sertania é mais sensivel a salinidade da 4gua e no substrato.
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