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PRODUÇÃO DE CLADÓDIOS JOVENS DE GENÓTIPOS DE PALMA 
FORRAGEIRA SOB SALINIDADE DA ÁGUA 

 

Resumo 

A água é o fator mais limitante a produção agrícola, especialmente em regiões áridas e 

semiáridas. Para viabilizar o cultivo nestas áreas, então, pode-se usar a agricultura biossalina. 

Todavia, deve-se encontrar espécies que possuam condições de produzir, mesmo em níveis 

elevados de salinidade, o que pode ser obtido ao identificar genótipos de palma forrageira com 

maior tolerância, já que os efeitos podem ser variáveis entre genótipos. Assim, objetivou-se 

avaliar a produção de cladódios jovens de genótipos de palma forrageira sob níveis de 

salinidade da água. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 

tratamentos formados a partir de esquema de parcelas subsubdivididas, onde foram estudados 

cinco níveis de salinidade (0,14 dS m-1; 1,50 dS m-1; 3,00 dS m-1, 4,50 dS m-1 e 6,00 dS m-1) 

nas parcelas e duas espécies de palma forrageiras ‘Miúda’ ou Doce; ‘IPA Sertânia’, ambas do 

gênero Nopalea, nas subparcelas, com três 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 hídrica, foi estimada através da lisimetria de 

pesagem. Foram feitas coletas semanalmente dos brotos entre 10 e 20 cm comprimento e 

analisado as variáveis morfométrias, aos 114 dias determinou-se as variáveis de crescimento, 

químicas e de produção da planta matriz (PM). A salinidade reduz a produção de brotos a partir 

de 3,0 dS m-1 em ambos os genótipos de palma forrageira. A palma da miúda possui melhor 

desempenho em relação IPA Sertânia no cultivo com água 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; 1,50 dS m-1; 3,00 dS m-1, 4,50 dS m-1 e 6,00 dS m-1) in the plots and two species of 

forage palm “Miuda” or Doce; ‘IPA Sertânia’, 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-1 in both genotypes of forage palm. The “Miúda” palm has better 

performance than “IPA Sertânia” in saline water cultivation.  

 

 

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

A disponibilidade de recursos hídricos de boa qualidade para irrigação tem se reduzido 

em todo mundo, a utilização da água de qualidade inferior tem sido uma opção para atender 

essa demanda (PEREIRA, 2020). Na região semiárida brasileira, a precipitação é irregular e 

com um baixo volume quando comparado com outras regiões do Brasil, as chuvas são 

concentradas em curto período, seguido por um extenso período seca (PERAZZO et al., 2013). 

Nessas circunstâncias de escassez, a utilização de águas não convencionais, como as 

águas salinas e salobras, torna-se necessárias para o incremento da produção na região 

semiárido, tendo em conta que a qualidade de muitas fontes hídricas é baixa, principalmente as 

águas de poços subterrâneos (MATOS et al., 2013; CUNHA, 2018; FONSECA et al., 2019).  

No entanto, o uso de água salina para irrigação pode gerar alterações prejudiciais ao 

vegetal, como redução na absorção de água, na captação de CO2 interferindo diretamente na 

produção de fotoassimilados, consequentemente no rendimento da cultura, (FREIRE, 2012; 

DIAS et al., 2016). Essas alterações dependem do período de exposição, do nível de salinidade 

e da tolerância ou suscetibilidade do genótipo aos sais (MUNNES 2008; MUNNS e 

GILLIHAM, 2015). 

Mesmo com todos esses efeitos quanto ao uso de água salina, é fundamental entender 

as limitações e os potenciais da agricultura biossalina e utilizar como recurso estratégico para 

as regiões semiáridas (PORTO et al., 2019). 

Dessa forma, identificar as cultivares tolerante ao estresse salino é fundamental para a 

sustentabilidade da agricultura da região semiárida (LIMA et al., 2022). A palma forrageira 

(Nopalea spp ou Opuntia spp) é amplamente cultiva no semiárido Brasileiro, por ser uma planta 

provida de mecanismos fisiológicos que permitem uma maior produtividade com menor 

consumo hídrico, em estudos realizados no sistema de sequeiro a palma forrageira apresentou 

uma eficiência no uso da água (EUA) cerca 307,2 kg ha-1 mm-1 (PEREIRAZ et al., 2012; 

SILVA et al., 2020). Além de baixa demanda hídrica por unidade de massa seca em relação a 

outras culturas, a irrigação, mesmo em pequenas quantidades, pode propiciar um aumento da 

produtividade da cultura (LIRA, 2017). Silva (2017) afirma que o cultivo de palma com água 

salina é uma opção viável para a manutenção da cultura no período de escassez hídrica. 

O cultivo dessa planta é uma excelente opção para geração de renda nas regiões 

semiáridas, 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 

políticas estatal para reduzir os impactos decorrentes da falta de forragem no período de 
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estiagem das regiões semiáridas. Sendo considerada por Dantas et al. (2017), uma opção viável 

economicamente e nutricional. 

Por outro lado, a tolerância das plantas à salinidade é mutável entre espécies, fases de 

desenvolvimento e, inclusive, entre genótipos da própria espécie (BRITO et al., 2021), sendo 

importante identificar, para a produção de cladódios jovens de palma (nopalitos), o grau de 

tolerância das espécies à salinidade, tal como o genótipo mais tolerante. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar a produção de cladódios jovens de genótipos de palma forrageira sob níveis de 

salinidade da água de irrigação. 

 

2.1 Objetivos específicos 

 Identificar o genótipo com maior nível de tolerância à salinidade por meio da aplicação 

de águas salobras durante a produção cladódios jovens; 

 Determinar as alterações nas características morfológicas de genótipos de palma 

forrageira sob salinidade da água por meio de análise de crescimento dos cladódios 

jovens; 

 Verificar o nível de salinidade mais adequado para irrigação de genótipos de palma 

forrageira por meio de rendimento relativo para a produção de cladódios jovens. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Aspectos gerais da palma forrageira 

A palma forrageira tem origem no México e pertence à família Cactaceae que integra 

o grupo das Angiospermas e representa o segundo grupo mais numeroso da região 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 indústria têxtil a produção de corante carmim, que era muito utilizado naquela época 

(MACÊDO et al., 2020). No século XX após um longo período de estiagem na região do 

Nordeste do brasileiro começou a ser cultivada para fins de alimentação de ruminante, com 

cultivos de grande escala principalmente na década de 90 (LIRA, 2017). O semiárido brasileiro 

tem a maior área de cultivo de palma forrageira do mundo, aproximadamente em 600 mil 

hectares (DUBEUX et al., 2013). 

As principais espécies cultivadas de palma são dos gêneros Opuntia (variedades 

Redonda e Gigante) e Nopalea (palma miúda ou palma doce) (CÂNDIDO et al., 2013), sendo 

a miúda a que apresenta melhor valor nutritivo em relação as demais (CARVALHO et al., 

2018). A produção da palma forrageira é influenciada pelas condições edafoclimáticas do 

ambiente de cultivo, pelo potencial genético da planta e as práticas de manejo aplicadas 

(DANTAS, 2015). 

 Essa planta e se adaptou às condições edafoclimáticas do semiárido brasileiro e do 

mundo, devido suas características fisiológicas, morfológicas e bioquímicas (NUNES 2011; 

CUNHA 2018). A fisiologia das plantas de palma é descrita pelo processo fotossintético 

denominado metabolismo ácido das crassuláceas (CAM), cuja característica principal é o 

fechamento dos estômatos no período do dia e a abertura durante à noite, para fixação de CO2, 

resultando em economia de água (CAMELO, 2018).Possui características morfofisiológicas 

como cladódios espesso com cutícula impermeável, vacúolos grandes, e também um menor 

número de estômatos, com uma eficiência no uso da água 10 vezes maior que em plantas de 

metabolismo fotossintético C3, propiciando maior adaptação em ambientes em áridos e 

semiáridos (ROCHA et al., 2012; FERRAZ, 2018). 

Devido ao seu potencial de produção em condições de baixa pluviosidade da região 

semiárida do Brasil a palma é uma importante fonte de forragem, devido a sua alta capacidade 

de produção de biomassa quando comparada com à vegetação nativa do bioma Caatinga (NETO 

et al., 2016). 
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Silva et al. (2015) avaliaram crescimento e desempenho produtivo de três clones 

resistentes a cochonilha do carmim aos 745 dias após o plantio, obteve os seguintes 

rendimentos: a palma de orelha de elefante (163 t MV ha-1) a miúda (117 t MV ha-1) e IPA 

Sertânia (124 t MV ha-1).Sendo quando irrigado a um aumento considerado da  produtividade, 

Rocha et al. (2017), estudando produtividade de genótipos de palma forrageira irrigada com 

menor intervalo corte palma, alcançou maior massa de forragem aos 16 meses após o plantio 

para Orelha de Elefante Mexicana (763,50 t de MV ha-1), em relação a Miúda (388,75 t de MV 

ha-1) e ao IPA 20 (426,75 t de MV há). 

3.2 Usos da palma forrageira  

A palma está distribuída em todo mundo, com infinidade de uso podendo ser usada na 

fonte de forragem para alimentação de ruminantes, na alimentação humana, no paisagismo, na 

elaboração de fármacos, cosméticos e corantes, nas práticas de conservação e recuperação de 

solos, produção de energias renováveis através da produção de biogás (NUNES, 2011). Há 

registros no México datado na época pré-hispânica, tendo desempenho relevante na economia 

do império Asteca (LOPES et al., 2012). 

No Brasil a palma forrageira é utilizada, principalmente, no arraçoamento dos animais 

ruminante. Em outras regiões do mundo, são usadas para diversas finalidades, como por 

exemplo, no México, e em algumas regiões da América Latina, os gêneros Opuntia e Nopalea 

são cultivados para produção de verdura (nopalito), fruto (figo-da-Índia) e em alguns países da 

África fazem parte da dieta humana (SILVA; SAMPAIO 2015). No nordeste brasileiro tem-se 

propagado o conceito de “Gastrotinga” que é a utilização de cactos nativos da Caatinga e 

também palma forrageira como ingrediente para elaboração de pratos (DOMINGOS, 2017). Os 

brotos da palma forrageira apresentam alto potencial hortícola, seu valor nutricional é maior 

em relação a outras hortaliças comercializada a exemplo da alface, por esse motivo tem crescido 

o interesse em estudar palma forrageira, principalmente seus benefícios quando incorporado na 

dieta alimentar, principalmente para regiões de limitações hídricas (PEREIRAZ, 2012). No 

México, Estados Unidos e Japão é tido como um alimento refinado, e servido somente em 

restaurantes e hotéis de alto padrão (NUNES, 2011).  

Em alguns países asiáticos a palma forrageira é usada como planta medicinal (LOPES 

et al., 2012). Possui inúmeras propriedades medicinais como antioxidadente, anti-inflamatória, 

anti-diabética e capacidade neuroprotetora, que são utilizadas pela indústria farmacêutica na 

fabricação de medicamentos, também pode produzir diversos cosméticos, como sabonetes, 

xampus e cremes (NEVES et al., 2020). 
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Segundo Cunha (2018), o México possui vasta utilização mais de 276 espécies 

aproveitadas como matéria prima para as atividades agroindustriais, sendo 26% deste número 

voltadas para a produção de produtos farmacológicos, enquanto 17% são direcionados 

alimentação humana na forma de verdura, 14% para hortaliças em conserva, o restante que são 

12% na produção de cosméticos (CALLEJAS et al., 2009).  

Neves et al. (2020) ressaltam que já existem muitos produtos patenteados nos últimos 

anos, porém há um vasto potencial a ser explorado, principalmente em produtos não alimentares 

oriundos de cactos. Os países produtores desta cultura e aqueles que possuem 

as características climáticas favoráveis para seu cultivo devem aprimorar as práticas de cultivo 

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

3.3 Irrigação da palma forrageira 

A irrigação tem sido uma técnica incorporada na produção de forragens, visando, 

especialmente, a maximização da produção (CUNHA, 2018). No entanto, a água é um recurso 

restrito para algumas regiões, a exemplo do semiárido nordestino, o que torna ainda mais 

importante a aplicação de métodos e sistemas de irrigação mais eficientes, para o cultivo a 

exemplo do gotejamento, que é uma excelente alternativa para o cultivo de palma forrageira 

(LIMA et al., 2016).  

Outra possibilidade para essa região é a aplicação mínima de água no palmal, esse 

manejo visa a aplicação de irrigação com déficit, é indicado para regiões que possuem restrições 

dos recursos hídrica para fins agrícolas (CUNHA, 2018). Fonseca et al. (2019) apontam que a 

técnica de irrigação se destaca no aumento da produtividade das culturas. Lira (2017) destaca 

que a irrigação da palma é viável para áreas onde o cultivo da mesma apresenta dificuldade no 

estabelecimento e desenvolvimento, a irrigação permite, o plantio em distintas épocas do ano, 

garantindo a produção em anos com longo período de estiagem além de permitir cortes mais 

precoces e frequentes. 

Acrescenta-se que, mesmo sendo uma planta (CAM), em regiões que apresentam baixa 

umidade relativa, alta evapotranspiração, déficit hídrico no solo em boa parte do ano e altas 

temperaturas, sobretudo no período da noite, compromete a produtividade, e em casos mais 

extremos ocasionando a mortalidade das plantas (LIMA et al., 2016; SANTOS et al., 2017), 

fazendo-se necessário o uso da irrigação. 
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3.4 Agricultura biossalina  

A escassez de recursos hídricos representa uma grande preocupação em todo mundo, 

pois a baixa disponibilidade de água pode impactar diretamente no bem-estar das populações, 

as atividades socioeconômicas e principalmente a manutenção e conservação dos ecossistemas 

(PORTO et al., 2019), especialmente das áreas áridas e semiáridas. O semiárido brasileiro é o 

mais povoado do mundo, possui uma extensão territorial de 1.182.697 km², com uma população 

estimada em 27.830.765 habitantes distribuindo em 1.435 de municípios (SUDENE, 2021).  

A região semiárida do Brasil apresenta algumas especificidades climáticas, onde as 

chuvas são irregulares no tempo e no espaço, acarretando um período de seca prolongado 

(GHEYI et al., 2016). A precipitação média anual do semiárido não excede os 800 mm, no 

entanto a evaporação atinge valores acima de 2.000 mm no mesmo período, o que provoca um 

balanço hídrico negativo (MELO E VOLTOLINI, 2019). Este déficit hídrico favorece o 

acúmulo de sais no solo e nas fontes hídricas. Devido ao predomínio de rochas do tipo 

cristalinas no subsolo, a uma predominância de águas subterrâneas dessas regiões, serem 

classificadas como salobras e/ou salinas, diminuindo o potencial de uso consuntivo (GHEYI et 

al., 2016; PEREIRA, 2020). 

O aumento da demanda hídrica tem elevado uso de águas classificadas como de 

qualidade inferior, tanto para o abastecimento público, quanto para a indústria ou para a 

agricultura (PORTO et al., 2019). Nesse contexto de escassez, tem se desenvolvido a 

agricultura biossalina, termo que é usado para descrever o uso de águas ou solo com elevadas 

concentrações de sais, e o cultivo de espécies tolerantes ao estresse salino (GHEYI et al., 2016).  

A utilização de água salina para irrigação de palma forrageira favoreceu o aumento na 

espessura e altura dos cladódios, consequentemente elevando a produção de matéria verde e 

seca da planta (DANTAS, 2015). No entanto, Murilo-Amador et al. (2001), observaram 

diminuição dos pesos frescos e secos dos cladódios, com o aumento da salinidade. 

Pereira (2020) constatou que ao utilizar água salina para irrigação da palma, não afetou 

a emissão dos cladódios. Já Silva (2019ª), verificou que a espessura do cladódio-mãe reduziu e 

o número de brotos aumentou no período de 112 dias de cultivo da palma forrageira em 

ambiente salino. Freire et al. (2018) ressalvam que é fundamental conhecer a proporção de 

redução da produtividade da palma forrageira quando cultivada em solo salino. 

 Para Leal et al. (2008) e Santos et al. (2011), o uso de água salinas, quando atrelada 

ao manejo adequado, tem propiciado uma produção satisfatória, sendo assim uma prática 

sustentável do sentindo econômico ambiental, no entanto são necessários novos estudos para 
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ampliação dos conhecimentos e das técnicas do uso sustentável 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 abióticos que mais comprometem o rendimento das 

culturas em todo mundo (FREIRE et al., 2014). Elevadas concentrações de sais no solo e na 

água provocam efeitos negativos na fisiologia e no metabolismo vegetal o que pode ser 

relacionados a efeitos de ordem osmótica e/ou iônica (FARIAS, 2008). O efeito osmótico 

causado pela salinidade ocorre rapidamente, através da inibição o crescimento das folhas 

jovens, enquanto o efeito iônico manifesta-se lentamente, acelerando a senescência das folhas 

maduras (MUNNS, 2008). 

O aumento no teor de sais na solução do solo provoca a elevação do potencial osmótico 

do solo, exigindo maior gasto energético ao vegetal para absorver água e os demais nutrientes 

essenciais (BATISTA et al., 2002), dessa maneira, há o comprometimento direto do 

crescimento e do desenvolvimento da planta, por causa da restrição na absorção de água, além 

de elevar os teores de íons e o fluxo transpiracional, causando injúrias, principalmente nas 

folhas mais velhas (MUNNS, 2005). 

As plantas sob estresse salino, ainda, apresentam nanismo, redução das brotações 

expansão de novas folhas (VAARIO et al., 2011). A depender do nível de salinidade, a planta 

pode sofrer o fenômeno de plasmólise, e a água de suas células passa para a solução do solo 

(GHEYI et al., 2010; WILLADINO E CAMARA 2010; SCHOSSLER et al., 2012; DIAS et 

al., 2016). Reduz a atividade da fotossíntese da planta, devido à restrição de CO2 dentro das 

folhas em razão do fechamento de estômatos, ocasionando menor produção de assimilados 

pelas plantas (CARMONA, 2011). 

Os efeitos iônicos produzem, na planta, toxidez pelo excesso de sais absorvidos, 

principalmente os íons de sódio, boro, bicarbonatos e cloretos, que se acumula excessivamente 

no tecido vegetal. Esse aumento na concentração de sais na planta provoca danos ao citoplasma 

das células, sobretudo dos ápices das folhas, também modifica os processos de absorção, 

transporte, assimilação dos nutrientes (FARIAS et al. 2009; DIAS et al., 2016; PEREIRA 

2020).  



13 

 

   

 

O sódio pode substituir o potássio parcialmente devido a semelhança das moléculas 

em algumas funções como a regulação osmótica (MALAVOLTA, 2006). Altos níveis de sódio 

(Na+), ou uma alta relação sódio/potássio acarreta na interrupção de vários processos 

metabólicos essenciais, ou seja, desencadeando desequilíbrio nutricional. Salienta-se que o 

potássio (K+) é ativador de mais de 50 enzimas da planta e não é substituído pelo Na+ nesta 

função, assim a falta reduz diretamente o rendimento das culturas (WILLADINO E CAMARA, 

2010).  

As adaptações das plantas à salinidade podem ocorrer de três formas: por meio da 

tolerância ao estresse osmótico, devido a exclusão seletiva de íons sódio ou cloro (Cl) no 

sistema radicular e por meio de compartimentalização de sais no vacúolo e em tecidos 

senescentes (MUNNS, 2008). Estudos tem apontado que genótipos que possuem a habilidade 

de reter altos teores de K+ e Ca2+, e manter níveis inferiores de Na+ no tecido da planta em 

ambiente salinos, possuem   mecanismos que contribuem para expressar a tolerância das plantas 

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

Plantas tolerantes à salinidade possuem a capacidade de fazer o ajuste osmótico, 

aumentando a concentração de sais dentro de suas células, mantendo um gradiente osmótico 

para que a planta absorva água (MEDEIROS et al., 2012; FERREIRA, 2018). Além dos fatores 

fisiológico e metabólicos, a tolerância e a sensibilidade das culturas a ambientes salinos, 

depende da natureza dos sais, das condições edafoclimáticas e das técnicas agronômicas 

aplicadas, em particularmente do método e manejo de irrigação (RHOADES et al., 2000; DIAS, 

et al., 2016). 

Dessa forma, fundamental aprimorar as técnicas e o manejo da água salina para 

produção de palma, levando em consideração o tipo de solo os níveis de salinidade ideais para 

cada tipo de solo a utilização de ferramenta de monitoramento que evite a salinização do solo 

LIMA et al., 2015). Freire et al. (2018), identificou que plantas de palma são moderadamente 

tolerantes à salinidade de 3,2 dS m-1. 
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4. METODOLOGIA 

4.1 Localização 

O experimento foi realizado em ambiente protegido (casa de vegetação) em uma 

propriedade localizada no município de Nossa Senhora das Dores, Sergipe, SE (10º34’1627” 

de latitude S e 37º26’2484” de longitude W e altitude de 259 m). O município está inserido na 

região semiárida do médio Sertão Sergipano.  

A condução do estudo se deu no período 13 de abril de 2022 a 05 de agosto de 2022, 

totalizando 114 dias de cultivo. Ao longo do período experimental, as condições climáticas 

foram monitoradas usando-se os dados da estação meteorológica da Embrapa Semiárido, de 

Nossa Senhora da Glória- SE, 2022 (Figura 1). 

 

 

Figura 1- Condições de temperatura média (T méd), umidade relativa do ar média (Ur méd) 

e precipitação (Precip.) da região de estudo para o período de realização da pesquisa 

 

4.2 Tratamentos e delineamento experimental 

Foram estudados cinco níveis de salinidade da água de irrigação, correspondentes a 

0,14 dS m-1, 1,5 dS m-1, 3,0 dS m-1, 4,5 dS m-1 e 6,0 dS m-1. 

Os níveis de salinidade foram aplicados em dois genótipos de palma forrageira, a 

palma miúda (genótipo 1) e a IPA Sertânia (genótipo 2) Nopalea cochenillifera Salm Dyck, 

que foram dispostas nas subparcelas, sendo repetidas em cinco blocos, com três plantas úteis 

na unidade experimental, conforme disposto no croqui da área (Figura 2). 



15 

 

   

 

 

Considerando a distribuição de parcelas e subparcelas, tem-se a formação de 10 

tratamentos (5 salinidades x 2 genótipos), que foram repetidos em 5 blocos, totalizando, então, 

50 parcelas. 

 

4.3 Instalação e condução do experimento 

Os cladódios foram coletados da faixa mediana da planta matriz (PM) nos dois 

genótipos de palma (Miúda ou Doce e IPA Sertânia) em propriedade da região (Figura 3A). Os 

cladódios ficaram 20 dias em quarentena, à sombra, de modo a garantir a perda gradual do 

excesso de umidade, permitindo, assim, a cicatrização. 48 horas antes do plantio, foi realizado 

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

 

 

Figura 3 -Cladódios da faixa mediana da planta matriz do genótipo Miúda (A), tratamento 

com calda bordalesa na palma forrageira (B). 

A B 

Figura 2 -Ilustração da distribuição das parcelas e subparcelas do experimento em cada bloco 

por meio de um croqui. 
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As raquetes foram plantadas em recipientes de plásticos denominados de Citropotes®, 

que possuem capacidade de 3,7 L, os quais foram preenchidos com solo classificado como 

ARGISSOLO-VERMELHO-AMARELO, em seguida distribuído na casa de vegetação, 

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

 

 

Figura 4 - A raquete plantada no Citropotes® (A), vasos distribuídos na casa de vegetação 

conforme o croqui (B). 

As águas de irrigação foram preparadas a partir da diluição de água de poço tubular da 

região, que possui condutividade elétrica de 30,0 dS m-1 (de acordo com CONAMA 396/208 

se enquadra como água salobra e classificação quanto qualidade da água para fim de irrigação 

de S4C4)  e com a água do rio São Francisco (CEa = 0,14 dS m-1) (classificação quanto 

qualidade da água para fim de irrigação de S1C1) até chegar aos níveis de salinidade desejados, 

aferindo-se os valores com o auxílio de um condutivímetro portátil microprocessado e com 

ajuste a temperatura de 25ºC, sendo os dados obtidos em dS m-1. Após a diluição, foram 

armazenados em recipientes fechados com capacidade para 15 L, para diminuir o processo de 

evaporação e a entrada de impurezas. 

 

4.4 Aplicação das lâminas de água 

A irrigação foi realizada de forma manual, com auxílio de um béquer, sendo a demanda 

hídrica estimada por meio de lisimetria de pesagem, usando-se seis vasos, sendo 3 de cada 

genótipo. 

O preparo dos vasos que a partir da separação de 06 vasos, 03 de cada genótipo, os 

quais foram colocados em capacidade de campo por meio da absorção por capilaridade, após a 

ascensão da água na superfície do solo dos vasos, os recipientes amostrados foram submetidos 
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a drenagem natural, sendo realizadas as pesagens (Figura 5A e 5B) até se ter peso constante e 

a drenagem natural ter sido cessada. O peso do vaso com solo e planta, após equilíbrio de 

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

 

Figura 5 -Vaso colocado em capacidade de campo por meio de capilaridade (A), pesagem 

do vaso em uma balança digital (B). 

O conhecimento do peso inicial e do peso em capacidade de campo permitiu mensurar 

o volume a ser aplicado na primeira irrigação, de modo a colocar todos os vasos em condição 

CTA. Para as demais irrigações foram feitos os acompanhamentos dos vasos, através da 

obtenção dos pesos atuais dos vasos usados como lisímetros, sendo a irrigação realizada quando 

os vasos estavam com 25% da capacidade total de água no solo (CTA), sendo aplicado um 

volume equivalente a deixar o solo com 50% da CTA em cada genótipo, cuidado que foi 

essencial para evitar o apodrecimento de raquetes, observado em estudo preliminar. Após um 

mês de cultivo foi repedindo o procedimento para calcular a demanda hídricas do solo, devido 

o ganho de massa das plantas. Ao longo do estudo, foram realizadas 15 aplicações de água 

salina, totalizando por planta 3.415 L de água para a palma Miúda e 3.320 L para a palma IPA 

Sertânia. 

O manejo nutricional foi realizado com o uso de adubação fosfatada, usando-se 

0,47516 g por vaso de fosfato monoamônico (MAP) sendo também o MAP a fonte de nitrogênio 

e 2,992 g por vaso de cloreto de potássio (KCl), conforme recomendações de Sobral et al., 

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

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

de doenças fúngicas e bacterianas com calda bordalesa à 2% e, para controle de cochonilha nas 
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plantas, foi feito uma pulverização com uma solução composta de detergente neutro e óleo 

mineral nas proporções recomendadas por (BRITO et al., 2008). 

Tabela 1- As características físicas e químicas do substrato utilizado no experimento 

Análise química do solo 
pH P K Na Ca Mg Al Al+H MO 
H20 mg dm-3 ..................cmol/dm-3 ...................... % 
5,7 2,7 153 21,0 1,5 0,5 0,05 2,5 4,6 

Análise física do solo 
Areia 

% 
Silte 
% 

Argila 
% 

Classificação 
textural 

dp C.E.1:2,5  
dS m-1 

C.E.ps 
dS m-1  

pHps 
 

51 27 22 Franco-argilo-
arenoso  

2,70 0,1355 0.55 5,63 

 

4.5 Variáveis analisadas 

As variáveis analisadas semanalmente foram: número 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 cladódios matrizes (PM) 

procedendo-se as determinações de variáveis morfométricas, como o comprimento dos 

cladódios (CC); a largura cladódios (LC); a massa verde do cladódio (MVC); a massa seca do 

cladódio (MSC); a massa seca da raiz (MSR); o extravasamento de eletrólitos (E. E%) e a taxa 

de assimilação liquida (TAL). Também foram avaliados o potencial hidrogeniônico (pH) e 

condutividade elétrica (C.E) em extrato de suspensão e em pasta de saturação do solo. 

4.5.1 Variáveis analisadas dos brotos  

A primeira coleta foi realizada quando os cladódios atingiram 10 cm de comprimento 

(Figura 6 A), as demais coletas foram realizadas semanalmente, sempre coletando cladódios 

entre 10 a 20 cm de comprimento, totalizando 15 coletas no período de 114 dias (Figura 6 B). 
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Além do número de brotos (NB), foram avaliados: o comprimento (CB), relativo à 

distância entre a base do cladódio e o ápice, a largura brotos (LB) referente a distância em linha 

reta mais longa ao longo da largura do cladódio, em ambas as variáveis foi utilizado um 

diastímetro flexível, com unidade em ‘cm’ (Figura 7A e 7B). A espessura dos brotos (EB) foi 

medida no ponto mais largo do cladódio com auxílio de um paquímetro digital com unidade em 

‘mm’ (Figura 7C).  

 

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

(C). 

 

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

comprimento (B). 
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Para avaliação da massa verde, os brotos foram coletados e acondicionado em sacos 

de papel previamente identificados e levados ao laboratório para determinação do peso em 

balança semi-analítica. Em seguida, para a obtenção da massa seca, os brotos foram colocados 

em estufa de circulação de ar à 65 ºC, até atingir massa constante e em sequência feito a 

pesagem em uma balança de semi-analítica. 

4.5.2Variáveis analisadas do Cladódio (PM) 

No final do estudo, aos 114 dias de cultivo, os cladódios matriz (PM) foram coletados 

com auxílio de peneira, foi feito destorroamento e separação da parte aérea das raízes e 

acondicionado em sacos de papel previamente identificados e levados ao laboratório. Em 

seguida, realizou-se a lavagem para eliminar resquícios de solo e, após feitas as medições de 

comprimento e largura, utilizando-se fita métrica, procedeu-se a determinação da matéria fresca 

e seca.  

A massa verde foi determinada por pesagem dos cladódios em balança semi-analítica. 

Para a massa seca, os cladódios foram fracionados e acomodados em sacos de papel levados 

para estufa de circulação de ar forçada, a 65 ° (Figura 8A e B), até atingir massa constante e em 

sequência feito a pesagem em uma balança de semi-analítica (Figura 8 C).  

Para determinação da massa seca da raiz, foi feia a separação do solo das raízes, com 

auxílio de peneira, em seguida realizada a lavagem em água corrente e acondicionadas em sacos 

de papel previamente identificados, levados, em seguida, para uma estufa de circulação de ar 

 

Figura 8- Cladódios fracionados e acomodados em sacos de papel (A), estufa de circulação 

de ar forçada, a 65 °(B), pesagem da massa seca em uma balança de semi-analítica. 
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forçada, à 65°C, até atingir massa constante e, em sequência, foi feita a pesagem em uma 

balança de semi-analítica. 

Para determinação do extravasamento de eletrólitos (EE%), foi feito uma adaptação 

da metodologia proposta por Scotti & Thu Phan Thi (1997), em virtude da palma ser uma e 

planta suculenta, e possuir características morfológicas específicas. Nessa situação, ao invés 

utilizar discos circulares foliares, foram usados discos cilíndricos, nove discos por unidade 

experimental, extraídos do cladódio matriz com auxílio de um perfurador (Figura 9A). 

O material extraído foi acondicionado em bekers com 100 mL, de água deionizada, 

para que fosse suficiente para submergir as amostras cilíndricas (Figura 9B), em seguida foram 

colocadas em mesa agitadora por 120 minutos. Após a agitação, procedeu-se a determinação 

da condutividade elétrica inicial (Xi), usando-se um condutivímetro portátil microprocessado. 

Os béqueres, então, foram submetidos à temperatura de 90ºC por 120 minutos, em estufa de 

secagem, após esse processo esperou atingir a temperatura de 25ºC procedeu-se a determinação 

da condutividade elétrica final (Xf) (Figura 9C). 

O extravasamento de eletrólitos foi expresso em porcentagem de condutividade inicial 

em relação à condutividade final, usando-se a equação 1. �� = ���� ∗ ͳͲͲ                                                                                                                      Eq. 1 

 

 

Figura 9- Retirada dos discos cilíndricos da unidade amostral (A), discos cilíndricos 

submergido em um béquer com água deionizada (B) leitura da condutividade elétrica com 

condutivímetro portátil (C). 

 

4.5.3 Taxa de assimilação liquida (Tal) 

A determinação da taxa de assimilação líquida (TAL) foi feita por meio da estimativa 

do índice de área de cladódio (IAC) e da taxa de crescimento da cultura (TCC). Primeiramente 
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foi calculada área de cladódio (ALC), conforme metodologia descrita por Pinto et al. (2002) 

conforme a equação 2. 

 ��� = ��� × ��� × 0,693 (2)                                                                                          Eq. 2 

 

Em que: 

ACL = Área de cladódio (cm2) 

 CCL = Comprimento de cladódio (cm) 

 LCL = Largura de cladódio (cm)  

0,693 = Fator de correção em função da forma elipse do cladódio  

 

Para determinar a área total de cladódio (ATC) e o índice de área de cladódio (IAC).  

Foi realizada a multiplicação da ACL (encontrada na Equação 2) por 2, indicando os dois lados 

do cladódio. O IAC foi obtido pela divisão da área total do cladódio pela área ocupada por 

planta no vaso. A taxa de crescimento da cultura (TCC), foi medida a partir da variação da 

massa seca (MS) com o tempo (t) a equação 3. ��� = ሺ�ௌଶ−�ௌଵሻ�                                                                                                                   Eq.3 

Em que: TCC= Taxa de crescimento da cultura 

MS2= Massa seca final  

MS1= Massa seca inicial  

DT= Intervalo de tempo entre as coletas  

Para determinar TAL foi considerado MS1 a massa do cladódio matriz (PM) e MS2 

massa do cladódio (PM) + a massa seca dos brotos ao longo dos 114 dias de cultivos, usando-

se a equação 4. ��� =  ்��                                                                                                                             Eq. 4 

 

TAL= Taxa de assimilação líquida (g m-2 dia-1) 

TCC= Taxa de crescimento da cultura (g m-2 dia-1) 

IAC= Índice de área de cladódio (m2) 
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4.5.4 Variáveis de solo 

4.5.4.1 pH e CE em água  

Para avaliar o potencial Hidrogeniônico e a condutividade elétrica do solo, foram 

pesados em balança analítica 10 cm3 de solo e adicionou 25 mL da água 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 auxílio de pHmetro 

e condutivímetro portátil respectivamente. 

4.5.4.2 Pasta de saturação 

Para determinar a pasta saturada do solo inicialmente foi pesado 200 g de solo (Figura 

10 A), em seguida foi adicionando água deionizada pouco a pouco (Figura 10B), com auxílio 

de espátula de aço inoxidável, as amostras foram homogeneizada (Figura 10C),  até que 

atingisse o ponto de pasta de saturação representado pelo aspecto espelhado, imediatamente 

processo vedou-se  os recipientes para evitar perdas de água da pasta por evaporação, mantendo 

as pastas nestas condições por 24 horas, logo após esse intervalo realizou-se a leitura de pH   e 

condutividade elétrica com auxílio de pHmetro e condutivímetro portátil respectivamente 

(TEIXEIRA et al., 2017). 

 

Figura 10- Amostras de solo para determinar a pasta de saturação (A), adição água 

deionizada na amostra com auxílio de uma bureta (B), homogeneização da amostra de solo 

para obtenção da pasta de saturação (C). 

 

5.6 Análises estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, a 5% de probabilidade, pelo 

teste F. Nos casos em que houve efeito significativo, aplicou-se análise de regressão polinomial 
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para o fator salinidade em cada espécie de palma forrageira e, para a identificação de diferenças 

entre as espécies, por se tratar de apenas dois genótipos, obtendo-se grau de liberdade igual a 

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

SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Características do Solo 

O uso de águas salinas na irrigação afetou a concentração de sais no substrato, de forma 

diferente, em cada genótipo, já que houve efeito significativo da interação (p ≤ 0,05) entre os 

fatores salinidade e genótipo na condutividade elétrica medida em extrato de suspenção 1:2,5 

(CE) e condutividade elétrica medida na pasta de saturação (CEps). Não foi observado, porém, 

efeito significativo de interação entre os fatores salinidades e genótipo no pH em água (pHa), e 

no pH da pasta de saturação (pHps) (Tabela 2). 

Tabela 2- Resumo de análise variância relativo as variáveis condutividade elétrica em em 

extrato de suspenção (CE1:2,5), condutividade elétrica na pasta de saturação (CEps) pH em água 

(pHa), e pH da pasta de saturação (pHps) do solo cultivado com os dois genótipos de palma 

forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da água durante a produção de 

cladódios jovens. 

Fonte 
variação 

GL Quadrado médio 
CE1:2,5  

(dS m-1) 
CEps 

  (dS m-1) 
pHa pHps 

Salinidade  4 743.494814** 17.453364** 0.0311ns 0.0582ns 
Genótipo 1 41.433397** 1.723184** 0.2271** 0.0249ns 
Sal x Gen 4 39.4214.33** 0.743480** 0.0142ns 0.0173ns 
Erro 36 0.569062 0.031441 0.0213 0.031682 
Média  13.0946760 3.0665237 4.7218 4.5464 
CV (%)  5.76 5.78 3.10 3.92 

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

O efeito significativo da interação entre os fatores no acúmulo de sais no substrato 

pode estar relacionado a diferenciação na necessidade de água de cada genótipo, o que está 

diretamente relacionado com a quantidade de sais aplicadas. Porém, não foi observado efeito 

no pH do substrato, embora a concentração de sais possa afetar o pH, isso é mais comum, no 

processo de sodificação, quando os teores de sódio tornam o solo sódico e o pH aumenta a 

níveis superiores a 8,5, o que não aconteceu até o final do trabalho. 
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5.1.1 Condutividade elétrica em extrato de suspenção e pasta de saturação  

A CE1:2,5 e a CEps aumentaram com a concentração de sais na água de irrigação, 

porém, notando-se fatores de concentração de sais diferentes em cada genótipo de palma 

forrageira (Figura 11A e 11B). Sendo notado, ainda, diferenças significativas (p<0,05) entre os 

genótipos, constatando-se no substrato cultivado com a palma IPA Sertânia uma maior 

condutividade elétrica a partir no nível de salinidade 1,5 dS m-1 em relação a palma Miúda para 

CE1:2,5 (Figura 11). Entretanto para CEps, da palma Miúda apresentou médias superiores com 

diferença significativa (p<0,05) em relação à palma IPA Sertânia (Figura 11B). 

 

  

   

Figura 11 -Condutividade elétrica no extrato de suspensão 1:2,5 do solo (CE1:2,5) (A)e 

condutividade elétrica medida na pasta de saturação do solo (CEps) (B), cultivado com os 

dois genótipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da 

água durante a produção de cladódios jovens. 

Possivelmente as plantas de palma miúda conseguiram absorver mais sais que a palma 

Sertânia devido a sua maior capacidade de enraizamento, consequentemente aumenta absorção 

de íons da solução do solo. Resultados semelhantes, que validam esse estudo, foram observados 

por Freire et al. (2018) que, ao cultivarem palma forrageira cv. Miúda, verificaram que a 

condutividade elétrica do solo aumentou com maiores níveis de salinidade aplicados. 
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 Da mesma forma como foi verificado por Cunha (2018), ao cultivar palma forrageira 

Sertânia sob cinco níveis de salinidade da água (0,1; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 dS m-1), que constatou 

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

 

5.1.2 pH em água 

O pHa apresentou diferenças significativas (p<0,05) entre os genótipos, notando-se na 

palma IPA Sertânia os maiores valores em relação a palma Miúda (Figura 12). Por outro lado, 

não se notou efeito da salinidade da água. 

A água utilizada, possivelmente, não possui uma relação de sais que provoque o 

aumento do pH, já que esse depende da liberação H+ para a solução, ou reação das OH-, o que 

poderia acontecer quando se tem uma maior concentração de Cl- e Na+ em relação a HCO3
- e 

CO3
-2, sendo visualizado a manutenção dos valores de pH com o aumento da salinidade, ou 

seja, pode ocorrer inibição da hidrólise do Na+ (PORTO FILHO et al., 2011). Resultados 

semelhantes foi observado por Cunha (2018), ao cultivar palma forrageira Sertânia com 05 

níveis de salinidade da água (0,1; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 dS m-1), ou seja, o autor também não notou 

efeito significativo da água de irrigação na variação do pH do solo. 

A variação do pH, por outro lado, influencia a disponibilidade de nutrientes no solo, 

sejam essenciais e/ou tóxicos, além dos microrganismos existentes no solo (PEDROTTI et al., 

2017), assim, o fato de não ter ocorrido variação significativa do pH no solo com o aumento da 

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

 

5.2 Características morfológica dos brotos  

O aumento da salinidade da água provocou redução na massa verde dos brotos (MVB), 

na massa seca dos brotos (MSB) de forma diferente entre os genótipos, contatando-se efeito 

 

Figura 12 -Médias do pH em água do solo cultivado com os dois genótipos de palma forrageira 

(Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da água durante a produção de cladódios 

jovens. 
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significativo da interação entre os fatores salinidade e genótipo (p ≤ 0,05). O número de brotos 

(NB) apresentou interação significativas para ambos os fatores de forma individual sem 

interações entre os mesmos, a largura dos brotos (LB) foram afetados, de forma significativa, 

apenas pela salinidade da água (p≤0,01), não sendo verificado efeito da interação nem 

diferenças entre os genótipos nestas variáveis. Já no comprimento dos brotos (CB) e na 

espessura dos brotos (EB), não se notaram interações dos fatores testados, assim como não se 

notou efeito isolado dos fatores (Tabela 3). 

Tabela 3- Resumo de análise variância para o número 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 genótipos de palma forrageira (Nopalea 

cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da água durante a produção de cladódios jovens. 

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

A efeito significativo da interação entre os níveis de salinidade e os genótipos na MVB 

e na MSB denota a importância destas variáveis na descrição do efeito da salinidade, uma vez 

que o crescimento das plantas depende do influxo de CO2 e da conversão deste em carboidratos, 

o que depende, também, do status hídrico celular, afetado pelo aumento da salinidade da água 

nos genótipos de palma. 

 

5.2. 1 Massa verde e massa seca dos brotos 

A massa verde dos brotos reduziu à medida que a salinidade aumentou, a massa seca 

dos brotos demostrou um comportamento diferente entre os genótipos (Figura 13A e 13B), a 

produção de massa seca da palma Sertânia, foi afetada com o aumento dos níveis de salinidade, 

no entanto a palma Miúda reduziu a produção de massa seca os níveis de salinidade 0,14 dS m-

1, 1,5 dS m-1, 3,0 dS m-1 até 3,37dS m-1, entretanto nos níveis de salinidade 4,5 dS m-1, 6,0 dS 

m-1 favoreceu seu acúmulo. Possivelmente, a concentração de sais da água da irrigação 

contribuiu para o aumento da matéria seca nos níveis maiores de salinidade, ou seja, os níveis 

maiores salinidade contém uma quantidade de nutriente que tenha influência no crescimento da 

Fonte 
variação 

GL QM 
NB MVB 

(g) 
MSB 
(g) 

CB 
(cm) 

LB 
(cm) 

EB 
(mm) 

Salinidade 4 12.7792** 4146.1028 ** 17.6984** 2.625923ns 0.3964* 0.0320ns 
Genótipo 1 32.6270 ** 5875.0632 ** 38.9314** 4.078368ns 0.3394ns 0.0792ns 
Sal x Gen 4 3.6165ns 2273.9409 ** 13.8623** 2.124603ns 0.0623ns 0.0798ns 
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 
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planta. Também se constatou diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os genótipos, sendo que 

palma IPA Sertânia apresentou valores maiores de massa verde e massa seca comparado com 

palma Miúda. Essa diferença entre os genótipos pode ser devida as características de 

crescimento de cada genótipo.  

A redução na produção massa verde provavelmente está relacionada menor absorção 

de água, decorrente ao efeito osmótico na planta, causando pela elevada concentração sais no 

solo. Souza et al. (2016), ressaltam que o aumento no teor de sais do solo compromete de forma 

direta a produção de massa verde dos vegetais, em virtude dos distúrbios morfofisiológico 

provocado pela salinidade na planta, como o fechamento dos estômatos devido ao desequilíbrio 

osmótico, provoca diminuição na absorção de CO2, consequentemente na produção dos 

fotoassimilados. 

Resultado semelhante foi observado por Ferreira (2018), ao cultivar plantas gênero 

Opuntia sob salinidade da água, quando constatou que a massa verde foi reduzida no nível de 

salinidade CEa 3,6 dS m-1. Diferentemente do que foi verificado por Fonseca et al. (2019), que 

constataram que água da irrigação com CE até 3,60 dS m-1 não afetou o desenvolvimento da 
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Figura 13 -A massa verde dos brotos e massa seca dos brotos, cultivado com os dois genótipos 

de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade da água durante a 

produção de cladódios jovens. 
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palma Gigante. Já Freire et al. (2018) constataram redução no rendimento da matéria seca de 

palma forrageira cv. miúda, a partir das salinidades de (0,5, 1,5 e 3,6 dS m-1). Esses trabalhos, 

porém, corroboram com a hipótese observada neste trabalho, ou seja, o efeito da salinidade é 

variável com os genótipos, sendo as plantas de palma ‘Miúda’ e ‘Ipa Sertânia’, que são do 

gênero Nopalea sensíveis ao aumento da salinidade. 

5.2.2 Número de brotos  

O número de brotos foi reduzido pelo aumento nos níveis de salinidade da água 

(p≤0,05) (Figura 14A). Constatou-se que a palma Miúda teve maior capacidade de produção de 

brotos que a palma IPA Sertânia ao longo dos 114 dias de cultivo (Figura 14B e 14C), embora 

tenha sido notado uma redução gradativa da produção em ambos os genótipos, a palma IPA 

Sertânia foi a mais afetada a partir de 42 dias de cultivo, demostrando uma maior suscetibilidade 

ao cultivo com água salina (Figura 14D). 

Figura 14 -Média do número de brotos dos dois genótipos (A), média do número de brotos da 

palma miúda e da palma IPA Sertânia (B), evolução da produção de brotos quinzenalmente da   

palma miúda (C) e da palma IPA Sertânia (D) sob salinidade da água durante a produção de 

cladódios jovens. 

A redução nos números de cladódios provavelmente está ligada ao efeito osmótico 

provocado com aumento da salinidade do solo, que influencia diretamente na produção de 
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fitomassa, já que plantas sob condições de estresse salino buscam o ajustamento osmótico, 

demandando grande quantidade de energia para acumulação de açúcares, ácidos orgânicos e 

íons no vacúolo, em condições normais essa energia poderia ser convertida na produção de 

fitomassa (SANTOS et al., 2012). 

A palma ‘Miúda’ produziu um número de brotos superior que a palma ‘IPA Sertânia’, 

a diferença do número de brotos entre os genótipos ocorre devido as características 

morfológicas de cada genótipo, pois, conforme Silva (2019b), isso está relacionado a 

maturidade dos cladódios, e aos genótipos que apresentam cladódios menores, pois atingem a 

maturidade fisiológica mais rápido, consequentemente emite brotos novos com maior rapidez, 

como foi observado neste trabalho. 

A redução na produção de cladódios com o aumento na salinidade também foi 

observada por (FREIRE et al., 2018). No entanto, Lima et al. (2019) verificaram que o número 

de brotos da variedade ‘Miúda’ aumentou linearmente a medida que os níveis de salinidade 

testados (0,75; 3,0; 5,25; e 7,50 dS m-1) aumentaram na avaliação aos 150 dias de cultivo. Já 

Silva (2017) constatou que o uso de água salina até 4,78 dS m-1 favoreceu o aumento do número 

de brotos dos gêneros Opuntia e Nopalea aos 112 dias de cultivo. 

No entanto observa-se que nesses trabalhos os tipos de solos são diferentes, 

respondendo de forma diferente às elevadas concentrações de sais no solo, e consequentemente 

no desenvolvimento da planta. Silva et al. (2018) ressalta que alguns tipos de solos podem 

proporcionar às plantas a realizarem o ajustamento osmótico, permitindo que absorvam a água 

do solo mesmo em concentrações alta de sais. 

 

5.3 Características morfológicas do cladódio matriz (PM) 

A massa verde do cladódio matriz (MVC) e a massa seca das raízes do cladódio matriz 

(MSR) diminuíram com o aumento da salinidade da água, diferentemente da massa seca do 

cladódio PM (MSC), que aumentou nos maiores níveis de salinidade, ocorreu efeito 

significativo de interação entre os fatores salinidade e genótipos ao nível de 5% de 

probabilidade (p ≤ 0,05), para as variareis MVC, MSC, MSR (Tabela 4). 

Tabela 4- Resumo de análise variância relativo a massa verde do cladódio matriz (MVC), 

massa seca do cladódio matriz (MSC), massa seca das raízes do cladódio matriz (MSR) dos 

dois genótipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck) sob salinidade da água 

durante a produção de cladódios jovens. 
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ns, *, ** = não 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 redução na formação de matéria verde da PM em 

ambos os genótipos (Figura 15A), constatando-se redução na ordem de 1,6% na palma ‘IPA 

Sertânia’ e de 3,2% na palma ‘Miúda’ a cada aumento unitário na salinidade da água, 

constatando-se, então, uma maior sensibilidade da palma miúda à salinidade da água. 

A formação de matéria seca nas plantas matrizes, porém, foi diferenciada com o 

aumento da salinidade entre os genótipos, verificando-se comportamento quadrático nas plantas 

de palma IPA Sertânia, e linear crescente na palma Miúda (Figura 15B). Na IPA Sertânia notou-

se que o aumento de salinidade até 4,0 dS m-1 proporcionou acumulo de matéria seca, ocorrendo 

pequena redução após esse nível de salinidade estimado. Já palma Miúda, na qual o aumento 

da salinidade proporcionou acúmulo de matéria seca até com o uso de água de 6,0 dS m-1, 

destacando uma maior eficiência na formação de massa, uma vez que se notou maior redução 

na formação de matéria seca neste genótipo (Figura 15B).  

A massa seca das raízes da PM foi com o aumento da salinidade da água nas plantas 

de IPA Sertânia, com redução na ordem de 4,5% com o aumento unitário na salinidade da água. 

Já nas plantas de palma Miúda o comportamento foi quadrático, constatando-se um incremento 

da massa seca raiz até a salinidade estimada em 2,58 dSm-1, a partir desse nível de salinidade 

ocorreu a diminuição da massa seca raiz. Esse resultado demonstra que palma Miúda possuí 

uma capacidade de tolerar o excesso de sais da água e que a identificação de níveis aceitáveis 

salinidade pode contribuir no incremento de produção de biomassa seca (Figura 15C). 

Fonte variação GL QM 
MVC 

(g) 
MSC 
(g) 

MSR 
(g) 

Salinidade  4 20584.0766** 472.7356** 0.1738** 
Genótipo 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 
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 Possivelmente a redução da massa verde PM, estão associadas ao efeito osmótico na 

planta, provocado pela elevação nas concentrações de sais no substrato, visto que a redução da 

fitomassa ocorre devido a diminuição do potencial osmótico da solução do solo, que reduz a 

disponibilidade de água para o vegetal e consequentemente a expansão dos tecidos dos vegetais 

propiciado um menor acúmulo de biomassa (SCHOSSLER, 2012). Também pode estar 

associado aos feitos tóxicos dos íons como Na+ e Cl- na fixação líquida de carbono e produção 

de fotossíntese (ARAÚJO et al., 2010). 
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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 genótipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob salinidade 

da água durante a produção de cladódios jovens. 
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Silva et al. (2021), constataram que a massa verde e seca do cladódio da palma 

forrageira dos gêneros Opuntia e Nopalea reduziram como aumento nos níveis de salinidade 

da água (0,0; 5,0; 10; 15 e 20 dS m-1), testando variedades até os 153 dias de cultivo. Pereira 

(2020) obteve a menor produção de massa verde com o maior nível de salinidade (7,80 dS m-

1). Ferreira (2018) verificou que o aumento da salinidade da água de irrigação (1,2; 1,8; 2,4; 3,0 

e 3,6 dS m-1) proporciona decréscimo linear da produção de fitomassa verde do cladódio (PM), 

e também da massa seca das raízes dos dois genótipos de palma forrageira do gênero Opuntia. 

O aumento da massa seca do cladódio (PM) é uma resposta ao estresse salino. Plantas 

que sofrem um desequilíbrio osmótico geralmente apresentam um acúmulo de massa seca, 

devido aumento da concentração íons, açúcares e carboidratos dentro de suas células para 

manter o ajuste osmótico. Nessa condição, as plantas produzem solutos orgânicos reguladores 

do gradiente osmótico no citoplasma ou no vacúolo sendo capazes de produzir rendimentos 

aceitáveis em condições de salinidade (BARREIRO NETO et al., 2017).  

 

5.3.2 Variáveis fisiológica e morfológica cladódio (PM) 

A irrigação com água salina aumentou o extravasamento de eletrólitos (E.E) e 

diminuiu a taxa de assimilação liquida (TAL) de forma diferenciada entre os genótipos 

verificado no efeito significativo da interação (p ≤ 0,05). O comprimento do cladódio (CC) e a 

largura do cladódio (LC) matriz não foram influenciados pela interação e a salinidade de forma 

isolada, todavia, foi notado diferenças entre os genótipos. (Tabela 5), o que é comum, já que 

tem características morfológicas distintas. 

Tabela 5- Resumo de análise variância para o extravasamento de eletrólitos (E.E) e taxa de 

assimilação liquida (TAL), comprimento do cladódio (CC) e largura do cladódio (LC), 

cultivado com os dois genótipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob 

salinidade da água durante a produção de cladódios jovens. 

Fonte 
variação 

GL QM 
E.E 
(%) 

TAL 
(gm-2 dia-1) 

LC 
(cm) 

CC 
(cm) 

Salinidade  4 20.3839** 51.3706** 1.0684ns 1.5767ns 
Genótipo 1 200.40020** 686.6099** 231.2540** 1222.0579** 
Sal x Gen 4 14.3977** 18.2875** 0.0570ns 2.9159ns 
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, *, ** = não significativos, significativo a 1% e 5%, respectivamente. GL = grau de liberdade. 
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5.3.2.1 Extravasamento de eletrólitos e a taxa de assimilação liquida 

O extravasamento de eletrólitos (E.E) apresentou um incremento linear com o aumento 

nos níveis de salinidades para ambos os genótipos testado, no entanto a palma IPA Sertânia 

demostrou maiores valores de extravasamento de eletrólitos (E.E) diferenciando 

significativamente ao nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05) (Figura 16A). 

A taxa de assimilação liquida (TAL) foi reduzida linearmente com o aumento dos 

níveis de salinidade testados (Figura 16B). Sendo mais acentuada para palma Miúda em relação 

palma IPA Sertânia. 

A elevação da concentração de sais na água da irrigação provocou aumento no 

extravasamento de eletrólitos nos dois genótipos testado. Esse resultado permite inferir que o 

aumento dos níveis de salinidade causou danos na membrana plasmática da célula, 

consequentemente afetando seu desenvolvimento. 

Brito et al. (2015) e Maia Júnior, et al. (2020) ressaltaram que o aumento 

extravasamento de eletrólitos está relacionado com aumento dos danos à membrana plasmática, 

indicando que as plantas estão sob condições de estresse. Resultados similares também foram 

 

 

Figura 16 -Extravasamento de eletrólitos (E.E) e taxa de assimilação liquida (TAL) cultivado 

com os dois genótipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob 

salinidade da água durante a produção de cladódios jovens. 

 ŷ = -35.237x + 509.31
R² = 0.5318

 ŷ = -13.706**x + 200.72
R² = 0.252

0

100

200

300

400

500

600

0 1 .5 3 4 .5 6

TA
L 

 g
m

-2
di

a-1

Salinidade  dSm-1

B

Palma Miúda Palma IPA Sertânia

 ŷ = 0.3892x + 37.765
R² = 0.7489

 ŷ= 0.0787*x + 42.707
R² = 0.0058

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 1 .5 3 4 .5 6

E
xt

ra
va

sa
m

en
to

 d
e 

el
et

ró
li

to
s 

(%
) A



35 

 

   

 

observados por Cruz, et al. (2019), ao avaliarem o crescimento inicial do milho sob estresse 

salino, com o aumento do dano à membrana plasmática. Da mesma, foi validado por Silva et 

al. (2022), que constataram aumento proporcional no extravasamento de eletrólitos com o 

aumento dos níveis salinos. 

Resultados observado por Pereira (2020), em estudo com palma forrageira da espécie 

Orelha de Elefante Mexicana, destacou que o aumento da salinidade da água de irrigação, 

acarreta a ruptura da integridade e aumento da permeabilidade das membranas plasmáticas. 

Para a taxa de assimilação líquida foi observado no presente estudo, que o aumento 

dos níveis de salinidade comprometeu a taxa de assimilação liquida dos dois genótipos testados, 

esse aumento interferiu nos processos fisiológicos e metabólicos das plantas, provocando 

diminuição do seu crescimento. Elevados teores de sais no solo proporcionam redução da 

condutância estomática, o que causa a diminuição da pressão parcial de CO2 intercelular, 

influenciando negativamente na assimilação de CO2, além disso, reduz as atividades 

enzimáticas responsáveis pela respiração e fotossíntese, dessa foram implicando diretamente 

nos processos de diferenciação celular do vegetal e consequência no crescimento da planta 

(ANGELOCCI, 2002; TAIZ & ZEIGER, 2004; NASCIMENTO et al., 2015). 

Bosco et al. (2009) verificaram reduções nas taxas de assimilação líquida, no cultivo 

de berinjela quando submetida a níveis extremos de CE de 14,10 dS m-1. Brito et al. (2018), ao 

avaliarem a combinação copa-porta-enxertos de citros, observaram que taxa de assimilação foi 

comprometida em alguns genótipos irrigados com água a partir de CE 4,0 dS m-1. 

Da mesma maneira foi verificado nesse estudo entre os genótipos testados, a palma 

Miúda demostrou uma maior taxa de assimilação liquida em relação a palma IPA Sertânia. 

Mesmo tendo uma redução com o aumento dos níveis de salinidade, quando comparado com 

palma IPA Sertânia seus valores foram superiores, isso pode inferir que a palma Miúda tem 

maior capacidade de tolerar a água salina que a palma IPA Sertânia. 

 

5.3.2.2 Variáveis o comprimento e largura do cladódio (PM)  

O comprimento e largura PM não foram afetados pela salinidade, houve diferença 

significativo nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05), entre os genótipos, a palma IPA Sertânia 

apresentou médias superiores em relação palma Miúda tanto para comprimento quanto para 

largura (Figura 17A e 17B).  
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Figura 17 -Médias do comprimento cladódio PM, Médias largura cladódio PM, cultivado 

com os dois genótipos de palma forrageira (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), sob 

salinidade da água durante a produção de cladódios jovens. 

A diferença das médias de largura entre genótipos, ocorreu devido as variedades terem 

potencial produtivo distintos, visto que não houve diferença significativo nível de 5% de 

probabilidade (p ≤ 0,05), para fator salinidade. Corroborando com os resultados de Fonseca 

(2017) e Ferreira (2018), que observaram que não houve efeitos significativo para as variáveis 

o comprimento e largura do cladódio quando submetido a altos níveis de salinidade. Da mesma 

forma foi verificado por Freire et al. (2018), para comprimento dos cladódios.  

No entanto, Murilo-Amador et al. (2001), avaliaram os efeitos da salinidade sobre o 

crescimento e produção de nopalitos de Opuntia cv. Copena, e constataram que, em geral, todas 

as variáveis (área de caule, número, comprimento e largura de cladódios e massas fresca e seca) 

diminuíram com o aumento da salinidade. No entanto, Fonseca et al. (2019) ressaltam que a 

irrigação promove aumento no rendimento da palma forrageira, mesmo sendo com água salina, 

permite seu desenvolvimento.  

Santos et al. (2020) destacam que é possível produzir matéria seca de palma forrageira 

com a água de média condutividade elétrica. Todavia, o uso de água salina para a irrigação das 

culturas agrícolas requer práticas e manejos adequados, como a seleção de culturas tolerantes à 

salinidade, à adoção de estratégias de aplicação, que evite o acúmulo de sais no solo e/ou 

mantenha em concentração abaixo da tolerada pela cultura explorada (DIAS et al., 2016). 
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Portanto, compreender os diversos fatores envolvidos na agricultura biossalina é primordial 

para a sua praticabilidade, desse modo, se faz necessário novos estudos para aprimorar o 

conhecimento quanto ao uso de água salina para irrigação de palma forrageira.  
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6. CONCLUSÕES 

A salinidade reduz a produção de brotos a partir de 3,0 dS m-1 nos dois genótipos de 
palma forrageira. 

A palma da miúda possui melhor desempenho para as variáveis em relação IPA 

Sertânia: número de brotos e massa verde e seca dos brotos.  

A palma IPA Sertânia é mais sensível à salinidade da água e no substrato. 
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