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RESUMO GERAL

FONSECA, Varley Andrade. Palma forrageira ‘Gigante’ irrigada com #gua salina sob
densidades de plantio. 2021. 65p. Tese (Doutorado em Producdo Vegetal no Semiarido) -
Universidade Estadual de Montes Claros, Janaiba-MG. Orientador: Sérgio Luiz Rodrigues
Donato - IFBaiano - Campus Guanambi. Coorientadores: Marcos Koiti Kondo - Unimontes e
Marcelo Rocha dos Santos - IFBaiano.

A palma forrageira € uma cultura relevante no cenario dapecuaria,e amplamente cultivada
devidoas adaptacfes morfofisioldgicas de tolerdncia as condi¢Bes edafoclimaticas da regido
semiarida,que permitem a producdo de forragem. Objetivou-se avaliar as caracteristicas
morfométricas, de rendimento e os teores de nutrientes em palma forrageira ‘Gigante’ irrigada
com &gua salinasob densidades de plantio.O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com parcelas subsubdivididas, sendo utilizados nas parcelas dois turnos de rega
(7 e 14 dias), nas subparcelas quatro densidades de plantio (20.000; 40.000; 60.000 e 80.000
plantas ha™) e nas subsubparcelas quatro laminas de irrigacdo (0, 11, 22 e 33% da ETo).A
irrigacdo com agua de alta salinidade ndo limita o crescimento e a produtividade de palma
forrageira ‘Gigante’, até 0 segundo ciclo de producdo. A aplicacdo da lamina 33% da ETo
promove incremento das caracteristicasmorfométricas, aumento da produtividade de matéria
verde no primeiro e segundo ciclo e da produtividade de matéria seca no primeiro cicloda
palma forrageira ‘Gigante’.As maximas produtividades de matéria verde e seca, e de
eficiéncia de uso da dgua com base nestas produtividades sdo obtidas com densidades de
plantio de 61.465 e 67.786 plantas ha, e 61.848 e 69.707 plantas ha™, respectivamente. A
aplicacdo de laminas crescentes de irrigacdo promove reducdo da eficiéncia de uso da agua
com base nas produtividades de matéria verde e de matéria seca.A aplicacdo da lamina 33%
da ETo com &gua de alta salinidade, possibilita aumento dos teores de N, P, Ca, Mg, B, Cu,
Mn e Zn nos tecidos dos cladddios de palma forrageira ‘Gigante’. Os maximos teores de K, S
e Na nos tecidos dos cladddios sdo obtidos com aplicacdo de lIaminas de irrigagdo entre 16 e
25% da ETo.

Palavras-chave:Opuntia ficus-indica. Salinidade. Populacéo de plantas.



GENERAL ABSTRACT

FONSECA, Varley Andrade. ‘Gigante’ cactus pear irrigated with saline water under
planting densities.2021. 65p. Thesis (Doctor’s Degree in Plant Production in Semiarid) -
UniversidadeEstadual de Montes Claros, Janauba-MG. Advisor: SérgioLuiz Rodrigues
Donato — IFBaiano — CampusGuanambi. Co-Advisors: Marcos Koiti Kondo — Unimontes e
Marcelo Rocha dos Santos — IFBaiano.

The forage cactus is a relevant crop in the livestock scene, and widely cultivated due to the
morphophysiological adaptations of tolerance to the edaphoclimatic conditions of the
semiarid region, which allow forage production. The objective of this study was to evaluate
the morphometric characteristics, yield and nutrient content of ‘Gigante’ forage cactus
irrigated with saline water under planting densities.The experimental design was in
randomized blocks in a split-split plot scheme, with two irrigation shifts (7 and 14 days) being
allocated in the plots, in the subplots four planting densities (20,000; 40,000; 60,000 and
80,000 plants ha™) and in the subplots four blades irrigation (0, 11, 22 and 33% of
ETo).Irrigation with high salinity water does not limit the growth and productivity of
‘Gigante’ forage cactus, until the second production cycle. The application of the ETo blade
33% promotes an increase in the morphometric characteristics, an increase in the productivity
of green matter in the first and second cycle and in the dry matter productivity in the first
cycle of the ‘Gigante’forage cactus.The maximum yields of green and dry matter, and water
use efficiency based on these yields are obtained with planting densities of 61,465 and 67,786
plants ha?, and 61,848 and 69,707 plants ha™, respectively.The application of increasing
irrigation depths reduces the efficiency of water use based on the productivity of green and
dry matter.The application of increasing irrigation depths reduces the efficiency of water use
based on the productivity of green and dry matter.The application of the 33% ETo blade with
high salinity water allows an increase in the levels of N, P, Ca, Mg, B, Cu, Mn and Zn in the
tissues of the ‘Gigante’ forage cactus cladodes.The maximum levels of K, S and Na in the
tissues of the cladodes are obtained with the application of irrigation blades between 16 and
25% of the ETo.

Keywords: Opuntiaficus-indica. Salinity.Plant population.



INTRODUCAO GERAL

A regido semidrida brasileira possui area de 1.128.697 kmz2, o que corresponde a
13,3% do territério nacional e abrange 1.262 municipios, sendo 278 localizados na Bahia,
estado com maior participagédo (BRASIL, 2017).

Nesta regido, a palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) é uma cultura relevante no
cenario dapecuaria.E amplamente cultivada devidoa caracteristicas peculiares de tolerancia as
condicdes edafoclimaticasque permitem a producdo de forragem e o fornecimento aos
animais, em especial em épocas do ano com baixa disponibilidade de outras forrageiras.

Dentre as caracteristicas adaptativas da palma tem-se o Metabolismo Acido das
Crassulaceas (CAM), que promove economia de agua, devido a abertura dos estbmatos
durante a noite, para fixacdo de CO, e fechamento durante o dia (DONATO et al.,2020).Além
disso, a presenca de cuticula impermeével e menor nimero de estdmatos reduzema perda de
agua (ROCHA, 2012), o que a coloca em vantagem competitiva com outras plantas
forrageiras em termos de capacidade produtiva diante da instabilidade climéatica que
predomina no semiérido.

Apesar de sua adaptabilidade, a palma forrageira pode ndo expressar todo seu
potencial de producgdo diante da ocorréncia de condi¢Oes extremas de estresse como, por
exemplo, temperaturas elevadas e severa restricdo hidrica. Neste contexto, pesquisas com
irrigacdo da palma forrageira vém mostrando resultados satisfatorios da suplementacéo
hidrica no rendimento dessa cultura (CASTRO et al., 2020; QUEIROZ et al., 2015).

No entanto, ainda sdo escassos estudos com a suplementacdo hidrica da palma
forrageira utilizando agua salina,0 que justifica a sua realizacdo com a finalidade de obter
resultados de viabilidade de uso desse tipo de dgua e aumentar o rendimento da cultura. A
escassez de recursos hidricos no semiarido é visivel, e quando disponivel para irrigacdo
apresenta, em sua maioria, alto teor de sais, 0 quedemanda a busca por alternativas para
insercdo dessas &guas nos sistemas de producdo(SILVAet al., 2014). A utilizacdo de &gua
salina na irrigacdo de uma planta tolerante as condicfes adversas do semiarido, como a palma
forrageira, pode ser uma alternativa viavel para melhorar os seus indices produtivos.

A densidade de plantio da palma forrageira € um fator importante ao planejar a
implantacdo de um palmal, poispode afetar a interceptacao da luz e a eficiéncia fotossintética,
influenciando no desenvolvimento e na produtividade da cultura (CAVALCANTE et al.,
2014).Desta forma, estudo de irrigagdo da palma com &gua salina cultivada em diferentes

densidades de plantio é importante para elucidar a capacidade de expressdo da planta nas



diferentes combinagdes de manejo.

Caracteristicas morfologicas como altura da planta, nUmero, comprimento, largura e
indice de area do cladddio indicam a adaptacdo da palma as mudancas nas praticas de manejo.
Maior plasticidade fenotipica indica, consequentemente, maior capacidade de adaptacdo as
condigdes do habitat (LARCHER, 2000).

O conhecimento dos teores de nutrientes nos tecidos dos cladddios de palma é
essencial para a avaliacdo do estado nutricional da planta e com alteraces no manejo da
cultura, como irrigacdo com A&gua salina associada a densidades de plantio,
permitecompreender as alteracbes da competicdo por nutrientes entre plantas, bem como a
disponibilidade de nutrientesno solo, absor¢éo pelas plantas e acimulo no tecido vegetal.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar as caracteristicas morfométricas, de
rendimento e os teores de nutrientes em palma forrageira ‘Gigante’ sob irrigagdo com agua

salinae densidades de plantio.
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IRRIGADA COM AGUA SALINA SOB DENSIDADES DE PLANTIO

(Artigo elaborado conforme normas da revista ActaScientiarumAgronomy)
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MORFOMETRIA E RENDIMENTO DA PALMA FORRAGEIRA ‘GIGANTE’
IRRIGADA COM AGUA SALINASOB DENSIDADES DE PLANTIO

RESUMO: O cultivo de palma forrageira no semiarido é uma opc¢do consciente frente as
mudancas climéticas atuais, e a melhoria do seu sistema produtivo € fundamental para
aumentar seu rendimento. Objetivou-se avaliar as caracteristicas morfométricas e de
rendimento de palma forrageira ‘Gigante’ irrigada com &gua salina sob densidades de plantio.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subsubdivididas,
sendo alocados nas parcelas dois turnos de rega (7 e 14 dias), nas subparcelas quatro
densidades de plantio (20.000; 40.000; 60.000 e 80.000 plantas ha™) e nas subsubparcelas
quatro laminas de irrigacdo (0, 11, 22 e 33% da ETo). A alta salinidade da &gua deirrigacdo
ndo limita o crescimento e a produtividade de palma forrageira ‘Gigante’, até 0 segundo ciclo
de producdo.A aplicacdo da lamina 33% da ETo promove incremento das caracteristicas:
altura e largura da planta, nimero, comprimento, largura e espessura do cladodio e indice de
area do cladodio de palma forrageira ‘Gigante’. As maximas produtividades de matéria verde
e seca e de EUA com base nestas produtividades sdo obtidas com densidades de plantio de
61.465 e 67.786 plantas ha™, e 61.848 e 69.707 plantas ha™, respectivamente. A aplicagdo da
lamina com 33% da ETo promove incremento nas caracteristicas morfométricas, aumento da
produtividade de matéria verde no primeiro e segundo ciclo e da produtividade de matéria
seca no primeiro ciclo. A aplicacdo de laminas crescentes de irrigacdo promove reducdo da
EUA com base nas produtividades de matéria verde e de matéria seca.

Palavras-chave:Opuntia ficus-indica, semiarido, salinidade.

ABSTRACT: The cultivation of forage cactus in the semiarid region is a conscious option in
the face of current climate changes, and the improvement of its production system is essential
to increase its yield. The objective was to evaluate the morphometric and yield characteristics
of ‘Gigante’ forage cactus irrigated with saline water under planting densities. The
experimental design was in randomized blocks in a split-split plot scheme, with two irrigation
shifts (7 and 14 days) being allocated in the plots, in the subplots four planting densities
(20,000; 40,000; 60,000 and 80,000 plants ha™) and in the subplots four blades irrigation (0,
11, 22 and 33% of ETo).lrrigation with high salinity water does not limit the growth and
productivity of ‘Gigante’ forage cactus, until the second production cycle.The application of
the ETo blade 33% increases the characteristics: height and width of the plant, number,
length, width and thickness of the cladode and area index cladode of the ‘Gigante’ forage
cactus. The maximum vyields of green and dry matter and WUE based on these yields are
obtained with planting densities of 61,465 and 67,786 plants ha™, and 61,848 and 69,707
plants ha, respectively.The application of the blade with 33% of ETo promotes an increase
in the morphometric characteristics, an increase in the yield of green matter in the first and
second cycle and in the yield of dry matter in the first cycle. The application of increasing
irrigation levels promotes a reduction in the WUE based on the yield of green and dry matter.

Keywords:Opuntia ficus-indica,semiarid, salinity.
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INTRODUCAO

Diante das mudancas climaticas atuais e futuras, com provavel prolongamento do periodo
de estiagem e distribuicdo irregular das chuvas, o cultivo de palma forrageira (Opuntia ficus-
indica Mill) em ambientes semiaridos € imperativo para produtores que necessitam garantir a
producdo de forragem para alimentacdo animal. A cultura apresenta potencial excepcional
para reduzir a desertificacdo, juntamente com a sustentabilidade para a agricultura moderna,
comercial e rentdvel em terras secas para promover a seguranca alimentar (IQBAL et al.,
2020).

Apesar de a palma apresentar caracteristicas morfofisioldgicas de tolerancia a condicGes
adversas, estresses extremos como falta de dgua e temperaturas elevadas podem limitar sua
produtividade e qualidade nutricional. Assim, a adocdo de tecnologias de producdo é
necessaria para maximar a capacidade produtiva dessa cultura.

Entre as tecnologias aplicadas no cultivo da palma forrageira a irrigagdo tem sido
verificada em estudos como alternativa que melhora seus indices produtivos (CASTRO et al.,
2020; FERRAZet al., 2019; QUEIROZ et al., 2015). No entanto, ao considerar a limitacdo de
recursos hidricos em ambientes aridos, que em condicBes de aquecimento global, tende a
aumentar a ocorréncia de estresses hidricosseveros nos ecossistemas (SHEN e CHEN 2010),
faz-se necessaria a avaliacdo e insercdo de aguas de qualidade inferior, como as salinas, nos
sistemas produtivos da palma forrageira.

A escolha ideal de uma densidade de plantio para qualquer cultura é fundamental para a
maximizacdo no uso dos recursos disponiveis para alcancar rendimentos econémicos.
Diversos estudos tém demonstrado a influéncia da densidade de plantiono rendimento de
palma forrageira (SILVA et al., 2014), considerando a densidade de plantio associada a
adubacdes organica e quimica (DUBEUX JUNIOR et al., 2006; SILVA et al., 2016), oua
arranjos que permitem a mecanizacdo (FONSECA et al., 2020).

Contudo, ha demanda por estudos que envolvam densidade de plantio de palma associados
a irrigacdo com agua salina. Mudancas temporais na competicdo entre plantas combinadas
com os efeitos da seca podem influenciar as caracteristicas estruturais, fisioldgicas e o
rendimento das plantas (GUO et al., 2020). Incrementos na densidade de plantio aumentam a
produtividade (FONSECA et al., 2020), que pode ser potencializada pela irrigacao
(FONSECA et al., 2019).

Neste contexto, objetivou-se avaliar as caracteristicas morfométricas e de rendimento da

palma forrageira ‘Gigante’ sob irrigagdo com agua salina sob densidades de plantio.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em area experimental do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia Baiano, Campus Guanambi, localizado no Municipio de Guanambi, Sudoeste da
Babhia, coordenadas 14°13°30°” sul e 42°46°53” oeste, altitude de 525 m, precipitacdo de 664
mm anuais e temperatura média de 26°C. De acordo com a classificagdo de Kdéppen, o clima
caracteristico da regido é do tipo BSwh: clima quente de caatinga com chuvas de verdo e
periodo seco bem definido de inverno.

O solo da &rea experimental é o Latossolo Vermelho-Amarelo(SANTOS et al., 2018), que
corresponde a Ferralsols (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015) e Oxisols (SOIL SURVEY
STAFF, 2014). Antes da implantacdo, foram coletadas amostras de solo na area experimental,
a qual abrangia duas areas com histérico de usos distintos, sendo uma anteriormente cultivada
com palma forrageira irrigada e a outra sem cultivos anteriores. Em cada &rea foram coletadas
amostras em pontos aleatérios nas camadas de 0 a 0,20 m de profundidade e realizada

caracterizacdo quimica e determinacdo da classe textural (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos e classe textural do solo da area experimental antes do plantio

Areas

Atributos Unidade Cultivo anterior com Sem cultivos

palma irrigada anteriores
pH (H,0) 7,5 7,5
MO* dag kg™ 0,8 0,5
P mg dm™ 50,1 74,3
K* mg dm’ 183 140
Na* cmol, dm™ 0,1 0,1
ca* cmol, dm™® 1,7 1,3
Mg?* cmol dm’ 0,8 0,3
AP cmol, dm™® 0 0
H+AI cmol, dm™ 1,4 1,4
S.B.2 cmol, dm™ 31 2,1
3 cmol, dm™ 31 2,1
T cmol, dm™ 45 34
Vv° % 70 60
B mg dm™® 0,5 0,3
Cu mg dm” 0,3 1
Fe mg dm’ 42,6 20,8
Mn mg dm’ 58,8 53
Zn mg dm"3 48 0,9
Prem mg L™ 42,4 37,4
CE® dSm* 1,9 0,9
Classe Textural Franco argilo arenoso

*Matéria organica do solo; 2 soma de bases; ® capacidadede troca cationica efetiva, CTC efetiva; * CTC a pH 7,0;
% saturacéo por bases; ® condutividade elétrica.
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A despeito do historico diferente das areas, os valores estdo dentro da mesma classe de
fertilidade do solo (Donato et al., 2017), o que justifica a manutengdo das mesmas estratégias
de manejo. As diferencas na salinidade sdo decorrentes do cultivo anterior de palma irrigada
com mesma agua salina utilizada neste estudo, a qual promoveu aporte significativo de cloro
ao solo.

O periodo experimental foi de setembro de 2017 a outubro de 2019. Neste periodo, as
variaveis meteoroldgicas: temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa média do ar,
velocidade média do vento e precipitacdo foram coletadas em uma estacdo meteoroldgica

automatica instalada nas proximidades da area experimental (Figura 1).

B Precipitagdo

Maximo Minimo Evapotranspiragio

Precipitgio(mm)

Temperatura (°C) / ETo (mm dia’!)

= Umidade ———Vento

Umidade relativa (%)

Velocidade do vento(m s

(=T U T VS R S T -

Dados obtidos da Estagdo Automatica do IF Baiano instalada proxima da area experimental.

Figura 1.Temperatura maxima e minima, evapotranspiracdo de referéncia, precipitacao,
umidade relativa e velocidade do vento durante o periodo experimental.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema de parcelas
subsubdivididas, sendo dispostos nas parcelas dois turnos de rega (7 e 14 dias), nas
subparcelas quatro densidades de plantio (20.000; 40.000; 60.000 e 80.000 plantas por
hectare) e nas subsubparcelas quatro laminas de irrigacdo (0, 11, 22 e 33% da ETo),
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perfazendo um total de 32 tratamentos, com trés repeticdes, totalizando 96 unidades
experimentais.

Para aplicacdo das laminas diariamente foram obtidos dados da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), calculada pelo método de Penman-Monteith e fornecidos por estacdo
meteoroldgica instalada proxima a area de implantacdo do experimento e calculado o tempo
de irrigacdo para cada tratamento, conforme equacéo, para faixa continua molhada (SANTOS
& BRITO, 2016). O sistema de irrigacdo foi constituido por linhas principais e de derivacédo
de PVC com diametro de 50 mm. As linhas laterais foram de tubos gotejadores de 16 mm,
com emissores tipo labirinto, com vazdo de 2,4 L h™, espacados 0,3 m um do outro.

A 4gua com salinidade muito alta utilizada para irrigacéo foi proveniente de pogo tubular e
suas caracteristicas quimicas e classificacdo encontram-se na Tabela 2. A agua apresenta
classificacdo C4S1 pela classificacdo de Richards (AYERS&WESTCOT, 1985) - C4, agua
com salinidade muito alta cuja CE, 2,9 dSm™ (2,25-5,00 dSm™), considerada inapropriada
para irrigagdo, com recomendagéo de uso apenas ocasional e em circunstancias especiais em
solos muito permedaveis e com drenagem plena, com laminas de irrigacdo acrescidas da fracdo
de lixiviacdo, ou para uso em culturas tolerantes aos sais; S1 - agua com baixa concentracdo
de sodio (RAS = 2,34 < 18,87-4,44 log CEai = 16,82) pode ser usada para irrigagdo em quase
todos os solos, havendo pequenapossibilidade de alcancar niveis perigosos de sddio trocavel.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e classificacdo da agua utilizada no experimento

Caracteristicas Unidade Valor Unidade Valor
oH - 6,30
Condutividade elétrica (CE) ds m* 2,91
Célcio (Ca™™) mmol L™ 15,83 mgL?! 32293
Magnésio (Mg*™) mmol L™ 9,13 mgL' 111,02
Potassio (K" mmol,L™ 0,28 mgL* 10,95
Sédio (Na™) mmol,L™ 8,26 mgL* 189,90
Carbonato (CO5%) mmol,L™ 0,00 mgL* 0,00
Bicarbonato (HCO5) mmol.L* 5,20 mgL* 317,25
Cloreto (CI) mmol L™ 26,40 mgL™t 942,44
RAS (mmol L)Y 2,34
HCOs/Ca** 0,33
ca’ mmol L 4,76
RASco (mmol, L)Y 3,13
RAS < 18,87-4,44 log CEai 16,82

C4S1

e e ~ 1
CRETIER0 (Salinidade muito alta)

! Classificacéo de Richards(AYERS&WESTCOT, 1985).meq L™ = mmol, L™

Com a caracterizacdo da agua utilizada para irrigacdo foi determinada a quantidade de
elementos aportados com as laminas de irrigacéo e turnos de rega (Tabela 3).

17



Tabela 3. Quantidade de elementos aportados com aplicacdo das laminas de irrigacéo e
turnos de regas

LAminas Turnos Ca™ Mg K* Na® HCO5 cr
de rega 1° Ciclo de producdo (kg ha™)

11% da ETo 7 445,53 153,17 15,10 261,99 437,69 1.290,45

22% da ETo 7 891,06 306,34 30,21 523,98 875,39 2.580,90

33% da ETo 7 1.336,59 459,51 45,31 785,97 1.313,08 3.871,35

11% da ETo 15 458,01 157,46 15,53 269,33 449,95 1.326,59

22% da ETo 15 916,02 314,92 31,05 538,66 899,90 2.653,18

33% da ETo 15 1.374,02 472,38 46,58 807,98 1.349,86 3.979,77
2° Ciclo de produgéo (kg ha™)

11% da ETo 7 485,22 166,81 16,45 285,33 476,68 1.405,41
22% da ETo 7 970,44 333,63 32,90 570,66 953,37 2.810,81
33% da ETo 7 1.455,66 500,44 49,35 855,99 1.430,05 4.216,22
11% da ETo 15 472,62 162,48 16,02 277,92 464,30 1.368,90
22% da ETo 15 945,23 324,96 32,05 555,83 928,61 2.737,80

33% da ETo 15 1.417,85 487,44 48,07 833,75 1.392,91 4.106,70

O plantio da palma (Opuntia ficus-indica Mill) cultivar Gigante foi realizado entre os dias
25 de setembro e 01 de outubro de 2017. Para preparo da area, realizou-se aracdo e gradagem
antes do plantio dos cladodios, realizado em sulcos com 0,2 m de profundidade. Os cladddios
para plantio foram retirados depalmal com boa sanidade.

Foi utilizado um arranjo de plantas que possibilita mecanizagdo, composto de fileiras
triplas espacadas 3 m umas das outras e com 1 m entre as fileiras simples. Os espacamentos
entre plantas na fileira foram de 0,30; 0,15; 0,10 e 0,075 m, as quais equivalem
respectivamente as densidades de plantio 20.000; 40.000; 60.000 e 80.000 plantas por hectare.

Cada unidade experimental foi constituida de trés fileiras de plantas com 5,50 m de
comprimento, em que as plantas Uteis utilizadas foram aquelas localizadas nas trés fileiras e
nos 3,5 metros centrais, com érea Util de 17,5 m?.

O manejo da adubagéo foi realizado conforme recomendagéo proposta por Donato et al.
(2017). Na implantacdo foi realizada adubagéo organica de fundagdo com aplicacéo de 30 Mg
ha™ de esterco bovino e uma adubagdo quimica com 150 kg ha™ de P,Os utilizando como
fonte superfosfato simples. Aos 70 dias ap06s o plantio foi realizada a aplicagdo em cobertura
de 300 kg ha™ de K0 utilizando como fonte 0 KCI, parcelado em duas vezes. Apés a colheita
do primeiro e inicio do segundo ciclo de producdo foi realizada uma nova adubacéo orgénica
com aplicacdo de 60 Mg ha™® de esterco caprino e quimica com a mesma dose de K,O
utilizada na implantacdo da cultura, também parcelada em duas vezes.

Durante a conducgéo do experimento foram realizados todos os tratos culturais, a fim de
proporcionar condi¢des ideais ao desenvolvimento da cultura. O controle de plantas daninhas
foi realizado com enxada entre as linhas de plantas da fileira tripla e com rocadeira acoplada a
trator entre as fileiras triplas. Ao final do primeiro ciclo foi realizado replantio de

18



mudassomente em pontos onde as falhas foram maiores que 1 m para evitar danos as raizes de
plantas ja estabelecidas, com a finalidade de aproximar a populagdo de plantas original e
realizar avaliaces do segundo ciclo.

A aplicacdo das laminas de irrigacdo foi iniciada aos 205 dias ap6s o plantio (DAP),
coincidente com a época chuvosa na regido e ao periodo necessario para estabelecimento da
cultura. As avaliagdes do primeiro ciclo foram realizadas aos 386 DAP e antes do periodo
chuvoso, que correspondeu o final do ciclo. Ao término das avaliagdes do primeiro ciclo, a
aplicacdo das laminas de irrigacdo foi suspensa por 196 dias devido a ocorréncia de chuvas
nesse periodo. Apo6s periodo chuvoso e inicio do periodo seco, as aplicacdes das laminas
foram retomadas e as avalia¢des do segundo ciclo foram realizadas aos 368 dias apds colheita
do primeiro ciclo.

Ao final de cada ciclo foram avaliadas a salinidade do solo, 0 nimero de plantas mortas, as
caracteristicas morfométricas (altura e largura da planta, nGmero, comprimento, largura e
espessura dos cladodios), o indice de &rea de claddédios, o teor de matéria seca, as
produtividades de matéria verde e seca e a eficiéncia de uso da agua.

Para verificacdo do nivel de salinidade do solo com a aplicacdo das diferentes laminas de
irrigacdo com a 4gua de alta salinidade foram coletadas amostras de solo nas profundidades O
— 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, a uma distancia de 20 cm da fileira de plantas de palma e
encaminhadas ao laboratério da EPAMIG Norte (Empresa de Pesquisa Agropecudria de
Minas Gerais), para determinacdo da salinidade conforme método descrito por Richards
(1954). Foram coletadas amostras de solo em todas as combinac6es de laminas de irrigacéo e
turnos de rega na menor e maior densidade de plantio.

O ndmero de plantas mortas foi determinado por contagem direta. Para determinacdo das
caracteristicas morfométricas foram coletadas aleatoriamente em cada parcela quatro plantas
na area util. A altura e largura das plantas, comprimento e largura dos cladodios foram obtidas
com utilizacdo de trena milimetrada. A espessura foi determinada com uso de paquimetro
digital. O comprimento e a largura obtidos foram utilizados para estimar o indice de area do
cladddio. Para determinacdo da area do cladddio adotou-se a metodologia utilizada por
Donato et al. (2014).

Foram coletadas amostras de tecido dos cladddios distribuidos em diferentes posi¢es na
planta com o auxilio de uma serra copo (5,00 cm de didmetro por 4,00 cm de profundidade),
adaptada a uma furadeira movida a bateria (Donato et al., 2017), para determinacéo do teor de

matéria seca.

19



Para determinacdo da produtividade de matéria verde foi realizada a colheita de todas as
plantas Uteis da parcela, realizando-se o corte de todos os cladddios e preservando somente o
cladodio “mae” (cladodio utilizado no plantio). Todos os cladodios colhidos na parcela foram
acondicionados em caixas para pesagem e determinacdo da produtividade de matéria verde
(PMV) (Mg ha).

A produtividade de matéria seca (PMS) foi determinada em funcéo do teor de matéria seca
(MS) do tratamento multiplicado pela produtividade de massa verde (PMV), obtendo assim a
PMS (Mg ha™).

A eficiéncia de uso da agua (EUA) foi obtida pelo quociente entre a produtividade da
cultura e o volume total de &gua aplicado pelos diferentes tratamentos, somada com a
precipitacdo ocorrida durante o ciclo da cultura. Foi determinada a eficiéncia de uso da agua
com base nas produtividades de matéria verde e seca.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e analise de variancia adotando-se
0,05 como nivel critico de probabilidade para o erro tipo |. Foram realizados 0s
desdobramentos das interacdes significativas. Para o efeito independente dos fatores laminas
de irrigacdo e densidade de plantio foram ajustados modelos de regressao. Para escolha dos
modelos foi considerada a significancia dos coeficientes beta pelo teste t; a magnitude do
coeficiente de determinacdo; a significancia do quadrado médio da regressao e a adequacao

do modelo ao fendmeno bioldgico estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Somente a largura da planta no segundo ciclo de producdo apresentou efeito significativo
(p<0,01) para a interag@o entre os fatores laminas de irrigacdo e turnos de rega. Todas as
demais caracteristicas ndo foram influenciadas pelas interagdes entres os fatores
estudados(p>0,05). O fator turno de rega nédo influenciou de forma independente (p>0,05)
nenhuma caracteristica avaliada.

A condutividade elétrica do solo nas duas profundidades e nos dois ciclos de producéo
avaliados néo foi influenciada pelas densidades de plantio (p>0,05).

Apbs o primeiro ciclo de producdo, ajustou-se um modelo quadratico em funcdo das
laminas de irrigacdo para condutividade elétrica do solo na profundidade 0 — 0,20 m (Figura 2
A). O maior valor da condutividade elétrica (3,09 dS m™) estimado pelo modelo ajustado foi
encontrado com a aplicacdo da ldmina 16% da ETo. Apds essa ldmina houve redugdo de

32,07% até a maior lamina aplicada (33% da ETo). Ndo houve ajuste dos modelos testados
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Condutividade elétrica (dS m*Y)

0.0

para a condutividade elétrica do solo na profundidade 0,20 — 0,40 m em funcgdo das l&minas
de irrigacdo ap0ds o primeiro ciclo.

Apds o segundo ciclo, a condutividade elétrica do solo ajustou-se um modelo quadratico na
profundidade 0 — 0,20 m e um modelo linear crescente na profundidade 0,20 — 0,40 m em
funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 2 B). Na profundidade 0 — 0,20 m, a maior
condutividade (2,46 dS m™) foi encontrada com a aplicacdo da lamina 19% da ETo. Ap6s
essa lamina houve reducdo de 28,19% até a maior lamina aplicada (33% da ETo). A
condutividade elétrica do solo na profundidade 0,20 — 0,40 m apresentou incremento de
102,61% do tratamento sem irrigagéo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

A maior salinidade do solo na profundidade 0 — 0,20 m, com aplicacdo de laminas de
irrigacdo intermediarias, possivelmente estd relacionada ao acumulo de sais na parte
superficial do solo. Por outro lado, a reducdo da salinidade com as maiores laminas esta
associada ao processo de lixiviagdo de sais da superficie para camadas mais profundas, o que
pode ser comprovado pelo aumento da salinidade na profundidade 0,20 — 0,40 m no segundo
ciclo de producéo até a lamina 33% da ETo (Figura 2 B).

35 oA @0-020m  A020-040m 35 ‘B @0-020m  A020-040m

A A

CE(0-020m) = 13318 +0,1221LA* - 0,0033LA**

1.0 1 CE(0-0.20m) =2,2213 +0,1084LA* - 0,0034LA*2 : i !
R2=090 CV=5032%

R2=099 CV=5165%

Condutividade elétrica (dS m*1)

— 2 0.3 CE (0,20 -0.40 m) = 1,0517 +0,0327LA**; R2=085
CE(0,20-040m) = 153 CV=2351% CV=2297%
T T ] 00 - T T |
0 11 22 33 0 11 22 33
Lamina deimigagio (% da ETo) Lamina deimigacio (% da ETo)

R? - Coeficiente de determinacdo; CV - Coeficiente de variacdo. “*ndo significativo, *significativo a 5% pelo
teste t, **significativo a 1% pelo teste t.

Figura 2.Condutividade elétrica do solo nas profundidades 0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, ap06s
primeiro ciclo (A) e segundo ciclo de producdo (B) em funcdo de laminas de irrigacao.

N&do houve ajuste dos modelos testados aos dados das caracteristicas altura da planta,
comprimento, largura e espessura do cladddio nos dois ciclos, e largura de planta no primeiro
ciclo em funcgéo das densidades de plantio.

Ao numero de plantas mortas em ambos os ciclos ajustou-se um modelo linear crescente
em funcgdo das densidades de plantio (Figura 3 A). Com os modelos ajustados estimam-se

acréscimos de 4.050 e 4.212 plantas mortas ha™, respectivamente, para o primeiro e segundo
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ciclo para cada aumento de 20.000 plantas ha™. Isto representa, respectivamente, incrementos
de 286,52 e 459,88% da menor (20.000 plantas ha™) para a maior densidade de plantio
(80.000 plantas ha™).

O valores expressivos do numero de plantas mortas com o aumento da densidade de
plantio estdo relacionados a competicdo por espaco e luz durante o estabelecimento e
crescimento das plantas, que por estarem bastante proximas nas maiores densidades acabam
limitando o desenvolvimento umas das outras, a diminuicdo de produtividade (FONSECA et
al., 2020), e em condicdes extremas, como sombreamento total, levam a morte daquelas com
menor capacidade de crescimento. Adicionalmente, podem estar associados a maior
probabilidade de disseminagdo e contaminagdo inter-radicular, de plantas muito proximas por
Fusarium e Pectobacterium (DIAS e JESUS, 2020) que causam frequentes perdas no campo.

A largura da planta no segundo ciclo ajustou-se um modelo linear decrescente em funcéo
do aumento da densidade de plantio (Figura 3 B). Com o modelo ajustado estima-se
decréscimo da largura da planta de 2,80 cm para cada aumento de 20.000 plantas, equivalente
a reducdo 8,58% da menor (20.000 plantas ha™) para a maior densidade de plantio (80.000
plantas ha™).

Ao numero de cladédios no primeiro e no segundo ciclo ajustou-se um modelo linear
decrescente em fungdo das densidades de plantio (Figura 3 C). Com o modelo ajustado
estimam-se redugbes de 31,13 e 25,85% do numero de cladddios, respectivamente, para o
primeiro e segundo ciclo, da menor (20.000 plantas ha™) para a maior densidade de plantio
(80.000 plantas ha™). Esses resultados concordam com Fonseca et al. (2020), bem como com
Cavalcante et al. (2014), que verificaram reducgdo da quantidade e tamanho de cladddios com
a elevacdo na densidade de plantas até 80.000 plantas ha™.

Para indice de area do cladddio em ambos os ciclos ajustaram-se modelo linear crescente
em funcdo das densidades de plantio (Figura 3 D). O modelo ajustado permite estimar
acréscimos do IAC de 0,99 e 0,96 m? m™ para cada aumento de 20.000 plantas e incrementos
de 183,53 e 190,79% para o primeiro e segundo ciclo, respectivamente, da menor (20.000
plantas ha™) para a maior densidade de plantio (80.000 plantas ha™).

Tendo-se que o IAC é a razdo da area total de cladodios pela area ocupada pela planta no
solo e que houve reducdo do numero de cladddios, o aumento do IAC com incremento na
densidade de plantio esta relacionado a menor area ocupada pela planta com aumento da
densidade, ou seja, 0 menor espagamento entre plantas nas maiores densidades possibilitou
aumento nos valores de IAC. Esses resultados corroboram Fonseca et al. (2020) que

constataram incrementos no IAC até 95.000 plantas ha em condi¢Ges ambientais semelhantes.
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Figura 3. NUmero de plantas mortas (A), largura da planta (B), nimero de cladodios (C) e
indice de area do cladodio (D) da palma forrageira ‘Gigante’ em funcdo da densidade de
plantio.

N&o houve ajuste de modelos para as caracteristicas altura da planta, comprimento e indice
de area do cladddio no segundo ciclo de producdo em funcdo das laminas de irrigacao.

Houve ajuste de modelo linear decrescente ao nimero de plantas mortas nos dois ciclos em
fungdo das laminas de irrigacdo (Figura 4 A), que permite estimar 1.293 e 1.536 plantas
mortas, respectivamente, para o primeiro e segundo ciclo para cada aumento de 11% da ETo,
equivalendo a reducdes de 31,65 e 40,52% do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina
aplicada (33% da ETo).

A diminuicdo da mortalidade de plantas com o aumento das laminas de irrigacdo esta
relacionada ao suprimento de &gua para manutencdo dos processos metabdlicos da planta e
evidencia vantagem competitiva dos sistemas irrigados, principalmente em anos com maior
variabilidade climatica (FONSECA et al., 2019; SANTOS, DONATO & COTRIM JUNIOR,
2020). Condigdes de restricdo hidrica, principalmente no primeiro ano da cultura, dificultam o
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estabelecimento das plantas, pois elas necessitam acumular reservas para manter o
crescimento e garantir sua sobrevivéncia.

A altura da planta no primeiro ciclo ajustou-se um modelo linear crescente em funcéo das
laminas de irrigacdo (Figura 4 B), que permite estimar acréscimo de 2,91 cm na altura da
planta para cada aumento de 11% da ETo e incremento de 11,73% do tratamento sem
irrigacéo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

A largura da planta no primeiro ciclo apresentou ajuste um modelo linear crescente em
funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 4 C), que permite estimar acréscimo de 5,73 cm na
largura para cada aumento de 11% da ETo e incremento de 19,52% do tratamento sem
irrigacéo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

No segundo ciclo, a largura da planta ajustou-se um modelo linear crescente em funcdo das
laminas de irrigacdo com turno de rega de 7 dias. O modelo ajustado estima acréscimo de
3,92 cm na largura para cada aumento de 11% da ETo e incremento de 13,40% do tratamento
sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo). Nao houve ajuste dos modelos
testados a largura da planta em funcéo das laminas de irrigacdo com turno de rega de 14 dias.

Os valores de largura da planta no segundo ciclo diferiram entre os turnos de rega em todas
as laminas aplicadas. Na lamina 11% da ETo o maior valor de largura da planta (91,10 cm)
foi obtido com o turno de rega de 14 dias, o qual possibilitou incremento de 4,94% em
comparagdo ao menor valor (86,81 cm) obtido no turno de rega de 7 dias. Nas laminas 22 e
33% da ETo os maiores valores de largura (97,72 e 99,98 cm) foram obtidos no turno de rega
de 7 dias, o qual possibilitou incremento de 7,18 e 8,23% quando comparado aos menores
valores obtidos no turno de rega de 14 dias.

No primeiro ciclo houve incremento de 11,76% do nimero de cladddios do tratamento sem
irrigacdo (Figura 4 D) para a maior lamina aplicada (33% da ETo). No segundo ciclo, o
menor nimero de cladddios (10) estimado pelo modelo ajustado foi encontrado com a
aplicacdo da lamina 18% da ETo, ap0s essa lamina houve incremento do nimero de cladddios
de 13,37% até a maior lamina aplicada (33% da ETo).

Para o comprimento do cladédio no primeiro ciclo,em fungdo das laminas de irrigacao
(Figura 4 E), o modelo ajustado estima acréscimo de 0,74 cm no comprimento do cladédio
para cada aumento de 11% da ETo e incremento de 8,11% do tratamento sem irrigacdo para a
maior lamina aplicada (33% da ETo).
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Figura 4.Numero de plantas mortas (A), altura da planta (B), largura da planta (C), nimero
de cladddios (D), comprimento do cladédio (E) largura do cladodio (F) espessura do cladédio
(G) e indice de area do claddédio (H) da palma forrageira ‘Gigante’ em fun¢do de laminas de
irrigacao.
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Para a largura do cladddio em ambos os ciclos de produgdo em fungdo das laminas de
irrigacdo (Figura 4 F), estimam-se acréscimos de 0,49 e 0,33 cm da largura, respectivamente,
para 0 primeiro e segundo ciclo para cada aumento de 11% da ETo e incremento de 9,44 e
7,03% do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

No segundo ciclo, a redugdo estimada pelo modelo para o nimero de cladddios do
tratamento sem irrigacdo até a lamina 18% da ETo possivelmente esté relacionada ao fato de
que a planta, ao se encontrar sobre estresse hidrico, utiliza as reservas acumuladas durante o
periodo com condicGes favoraveis de crescimento (estacdo chuvosa) para emissdo de novos
cladédios como mecanismo para garantir a sua producdo, mesmo que esses apresentem
menores valores de largura e espessura (Figuras 4F e 4G).

Observa-se relacao entre as caracteristicas altura da planta, largura da planta, comprimento,
largura e nimero de cladodios, tendo-se que ocorre sobreposicdo dos claddédios na planta,
quanto maior for o nimero, comprimento e largura dos cladédios maiores serdo a altura e
largura da planta. O aumento da disponibilidade hidrica a planta possibilita a emissdo de
novos cladoddios e, consequentemente, maior altura e largura da planta concordando com o
trabalho de Fonseca et al. (2019) que observaram maiores valores para altura da planta,
namero de cladodios e comprimento do cladédio com maior aporte de agua, principalmente
no segundo ciclo de producao.

Para espessura do cladddio, nos dois ciclos de producdo, em funcdo das laminas de
irrigacdo (Figura 4 G), os maiores valores (27,26 e 25,21 mm) ocorreram, respectivamente,
para 0 primeiro e 0 segundo ciclo com a aplicacdo das laminas 25 e 29% da ETo, as quais
possibilitaram incremento de 35,07 e 48,83% em comparacdo aos valores obtidos no
tratamento sem irrigacéo.

Os menores valores de espessura dos cladddios no tratamento sem irrigacdo sugerem que a
planta utilizou sua reserva hidrica interna para manutencdo das atividades metabolicas. O
mecanismo de tolerdncia da palma forrageira ao estresse hidrico em apresentar grandes
vacuolos para armazenamento de agua com a finalidade de manter seu metabolismo indica
que a espessura do cladodio é um indicativo do estado de hidratacdo da planta,
consequentemente, da condicdo de estresse. Como constatado por Fonseca et al. (2019), o
maior aporte de agua conferiu maior espessura do cladodio, o que indica o0 maior
armazenamento de agua por unidade de area (SANTOS, DONATO e COTRIM JUNIOR,
2020), reflexo do decréscimo do teor de matéria seca sob irrigacdo (FONSECA et al., 2019).

Para o indice de &rea do cladddio no primeiro ciclo de producdo em funcdo das laminas de

irrigacdo (Figura 4 H), estima-se acréscimo de 0,28 m? m™ para cada aumento de 11% da ETo
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e incremento de 31,18% do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da
ETo).

O incremento do IAC, com aplicacdo das laminas de irrigacdo, esta relacionado ao
aumento do numero, comprimento e largura dos claddédios no primeiro ciclo. Maiores valores
do IAC indicam o potencial de rendimento da palma forrageira uma vez que refletem em
maior area para captacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (NOBEL, 2001). Esses
resultados estdo em fase com Fonseca et al. (2019), que comprovaram maior IAC com
aumento do suprimento hidrico, em dois ciclos de producéo.

Nenhum modelo apresentou ajuste adequado para o teor de matéria seca em funcdo da
densidade de plantio.

Os maiores valores de PMV (188,88 e 183,29 Mg ha™), foram obtidos, respectivamente
com as densidades de plantio 67.786 e 62.467 plantas ha™, no primeiro e no segundo ciclo,
apos esses valores houve reducao de 1,97 e 4,68% da PMV até a maior densidade de plantio
(80.000 plantas ha™) (Figura 5 A).

Os maiores valores de PMS (10,45 e 9,76 Mg ha™), foram obtidos, respectivamente, com
as densidades de plantio 65.411 e 61.465 plantas ha™, no primeiro e no segundo ciclo, apds
esses valores houve reducdo de 3,03 e 5,74% da PMS até a maior densidade de plantio
(80.000 plantas ha™) (Figura 5 B).

Esses resultados corroboram com os de Fonseca et al. (2020), que em estudo de densidades
de plantio,no arranjo mecanizavel em palma forrageira ‘Gigante’, verificaram que as maximas
produtividades de matéria verde e seca foram obtidas, respectivamente, com as populacdes
69.111,79 e 64.445,91 plantas ha™.

Observa-se uma forte relacdo das caracteristicas de rendimento com as caracteristicas
namero de plantas mortas, largura da planta e nimero de cladddios. A auséncia de resposta no
rendimento da palma forrageira com densidades de plantio superiores estd relacionada a
competicdo entre plantas por espaco, luz e nutrintes. Isso é evidenciado pelo aumento do
numero de plantas mortas e diminui¢do da largura da planta e nimero de cladédios com
incremento da densidade de plantio até 80.000 plantas ha™.

Nobel (2001) relata que valores de IAC entre 4 e 5 promovem maxima produtividade.
Neste estudo foram encontrados, para a maior densidade de plantio (80.000 plantas ha™),
valores de IAC de 4,59 e 4,38 m* m™ respectivamente, no primeiro e segundo ciclo (Figura 3
D). No entanto, vale ressaltar que esses valores de IAC se devem ao menor espagamento entre
plantas, que evidencia a menor area de solo para crescimento e desenvolvimento das plantas e

a existéncia de competicao por nutrientes e luz. Ao se aumentar a densidade de plantio ocorre
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Produtividade de m atéria verde (Mg ha ')

Eficiéncia de uso da dgua - Produtividade

matéria verde (kgha!mm*1)

competicdo por nutrientes em especial aqueles mais moveis e quando as raizes de duas plantas
vizinhas entram em contato por nutrientes imoveis (NOVAIS e MELLO, 2007). Dessa forma,
os resultados do presente trabalho concordam com Fonseca et al. (2020) e indicam que as
produtividades de matéria verde e de matéria seca apresentam ponto de maximo associados a
populacdes de plantas entre 60.000 a 70.000 plantas ha®, o que sugere que o
autossombreamento contribui para o aumento da mortalidade (Figura 4 A) e limita o
incremento da produtividade com populacdes maiores que essas. Infere-se assim, que nédo ha
indicativo para uso de densidades de plantio além dessas populacdes. Adicionalmente, 0 uso
de densidades de plantio muito altas pode inviabilizar a liquidez financeira do palmal pelo
aumento excessivo do custo para aquisi¢do de mudas (DONATO et al., 2020).
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Figura 5. Produtividade de matéria verde (A), produtividade de matéria seca (B), eficiéncia
de uso da agua considerando a produtividade de matéria verde (C) e eficiéncia de uso da agua
considerando a produtividade de mateéria seca (D) de palma forrageira ‘Gigante’ em fungéo da
densidade de plantio.

Brito et al. (2018), em estudo de espacamento em palma forrageira ‘Gigante’, verificaram

maiores valores de eficiéncia quantica e rendimento quantico do fotossistema Il em
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espacamento com menor sombreamento. Considerando-se que esses parametros indicamo
funcionamento do fotossistema Il (PSII) e, consequentemente, a eficiéncia no uso da radiagéo
fotoquimica na assimilacdo de carbono pelas plantas, as maiores densidades de plantio
causam menor acumulo de reserva na planta e, consequentemente, menor rendimento.No
primeiro ciclo a EUA considerando as produtividades de matéria verde e seca em fungdo da
densidade de plantio (Figura 5 C e D) apresentou os maiores valores (248,20 e 14,47 kg ha™
mm’™?), respectivamente, obtidos com as densidades de plantio de 69.707 e 68.908 plantas ha™,
as quais possibilitaram incremento de 42,14 e 43,03% em comparagdo aos valores obtidos
com a menor densidade de plantio (20.000 plantas ha™).

Com os maiores valores de EUA no primeiro ciclo, infere-se que sdo necessarios volumes
de 4gua de 40,29 e 691,08 L ha™ para producéo, respectivamente, de 1 kg de matéria verde e
seca.

Os valores de EUA foram maiorespara as produtividades de matéria verde e seca no
segundo ciclo em funcdo da densidade de plantio(233,84 e 13,12 kg ha' mm™),
respectivamente (Figura 5 C e D). Considerando produtividades de matéria verde e seca, 0s
valores maximos foram encontrados com as densidades de plantio de 62.896 e 61.848 plantas
ha*, ap6s esse valor houve reducéo de 4,31 e 5,25% da EUA até a maior densidade de plantio
(80.000 plantas ha™).

No segundo ciclo com os maiores valores de EUA, infere-se que sdo necessarios um
volume de agua de 42,75 e 762,19 L ha™ para producéo, respectivamente, de 1 kg de materia
verde e seca.

Observa-se que as densidades de plantio que possibilitaram os maiores valores de
rendimento foram concordantes para os valores maximos de EUA. Disso, infere-se que uso de
altas densidades de plantio, acima de 70.000 plantas ha™ ndo aumenta a produtividade fisica
(FONSECA et al., 2020) e é inviavel financeiramente (DONATO et al., 2020).

Ao teor de matéria seca em ambos o0s ciclos ajustou-se um modelo linear decrescente em
funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 6 A). Houve reducdo de 46,53 e 51,05%,
respectivamente, para o primeiro e segundo ciclo do tratamento sem irrigacdo para a maior
lamina aplicada (33% da ETo).

A reducéo do teor de matéria seca com o0 aumento das laminas de irrigacdo esta relacionada
a constante emissdo de cladodios proporcionada pela disponibilidade hidrica, os quais por
apresentarem-se tenros contém maior contelldo de agua, além do maior armazenamento de
agua evidenciado pela maior espessura do cladédio que denota maior turgidez (Figura 4 G)

como constatado por Fonseca et al. (2019) e discutido por Santos, Donato e Cotrim Junior et
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al. (2020). J& em condicGes de restricdes hidricas a planta utiliza a reserva de agua presente
nos grandes vacuolos para manutencdo das atividades metabdlicas, conforme é evidenciado
pela menor espessura do cladddio no tratamento sem irrigagdo (Figura 4 G), com aparéncia
murcha e, por consequéncia, apresentava maior teor de matéria seca, 0 que concorda com
Scalisiet al. (2016), que observaram que os cladddios irrigados foram mais espessos que 0S
n&o irrigados.

A PMV, em ambos os ciclos, ajustou-se um modelo linear crescente em fungdo das
laminas de irrigacdo (Figura 6 B). Houve incremento de 105,93 e 24,54% para o primeiro e
segundo ciclo do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

A PMS no primeiro ciclo ajustou-se um modelo linear crescente e no segundo ciclo um
modelo quadratico em func¢do das ldaminas de irrigacdo (Figura 6 C). No primeiro ciclo houve
incremento de 27,95% da PMS do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada
(33% da ETo). O menor valor de PMS no segundo ciclo (7,26 Mg ha™) foi encontrado com
aplicacdo da lamina 26% da ETo, houve reducdo 36,07% em relacdo ao tratamento sem
irrigacao.

Os incrementos na produtividade de matéria verde em ambos 0s ciclos e de produtividade
de matéria seca no primeiro ciclo de produgdo com o aumento das laminas de irrigacao estdo
relacionados a manutencdo do crescimento da planta com a disponibilidade hidrica, o que
também pode ser comprovado pelos incrementos das caracteristicas morfométricas em relacéo
ao tratamento sem irrigacdo (Figura 4).Somado a disponibilidade hidrica, tem-se o efeito da
melhoria na disponibilidade de nutrientes no solo com o aumento das laminas de irrigacdo e
também ao consideravel aporte dos nutrientes Ca, Mg e K pela agua utilizada na irrigacdo
(Tabela 3).

O efeito da baixa disponibilidade hidrica na palma forrageira é evidenciado pelo estudo de
Silva et al. (2016), que ao determinarem curvas de crescimento para palma forrageira
‘Gigante’ em fungdo de espacamentos e adubagdes quimicas, verificaram estabilizagdao do
crescimento das plantas no periodo seco do ano devido a falta de agua e também por
comprometimento na disponibilidade de nutrientes.

Fatores ambientais modulam a extensdo na qual as capacidades bioquimicas e fisiologicas
das plantas CAM sdo expressas, variacdes das condi¢cbes ambientais como disponibilidade
hidrica, possibilitam ajustes do padrdo de captacdo de CO, com transi¢do gradual para C;
(TAIZ et al., 2017). Essa capacidade de ajuste explica o acimulo de reservas e 0 incremento

da produtividade da palma irrigada.
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Liguoriet al. (2013), ao compararem plantas de palma forrageira irrigada e ndo irrigadas,
verificaram que aos 60 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos a taxa de assimilagdo liquida de
CO, em plantas irrigadas dobrou, enquanto em plantas néo irrigadas permaneceu inalterada,
porém os cladddios tornaram-se flacidos devido a perda de dgua para manter as atividades
fotossintéticas. 1sso indica que a condigdo de estresse da planta em condi¢des de baixa
disponibilidade hidrica por periodos prolongados interfere na capacidade de acumulo de
reservas e, consequentemente, reflete em menor rendimento.

A reducdo da produtividade de matéria seca no segundo ciclo com o aumento das laminas
de irrigacdo estd associada ao menor incremento da produtividade de matéria verde nesse
ciclo (24,54%) em comparagdo ao primeiro ciclo (105,93%), a qual ndo foi suficiente para
compensar a reducao do teor de matéria seca com aumento da disponibilidade hidrica.

Com os resultados de rendimento obtidos também € possivel verificar que a aplicacdo de
laminas de irrigacdo com &gua de alta salinidade ndo provocou estresse e ndo limitou o
crescimento da palma forrageira ‘Gigante’. Em estudos com Opuntia submetidas a irrigacdo
com agua de alta salinidade, Nadafet al. (2018) e Gajender et al. (2014) também verificaram
potencial na producdo de forragem nessas condicdes de cultivo.

A auséncia de estresse por salinidade da agua de irrigagdo também foi encontrada por
Fonseca et al. (2019), os quais em estudo com diferentes condicBes de aplicacdo de agua na
palma forrageira ‘Gigante’, verificaram que 0 rendimento quantico do fotossistema Il nas
condicdes de irrigacdo com agua de alta salinidade nédo diferiu das condicGes de irrigacdo com
agua de boa qualidade, no entanto essas diferiram da condicdo sem irrigacdo que apresentou
menor valor. Considerando-se que o rendimento quantico do fotossistema Il quantifica o
desempenho das plantas, reducGes em seus valores indicam as condicdes de estresses, assim
observa-se que a salinidade nao foi um fator estressante para a cultura.

A auséncia de estresse com aplicacdo de agua de alta salinidade na palma forrageira pode
ser explicada por mecanismo de ajuste idnico, com alocacdo de ions nos vacuolos, regulagédo
da concentracédo de ions pelo aumento da suculéncia nos tecidos, producédo e acumulagéo de
compostos organicos para promover o equilibrio osmoético entre o citoplasma e os diferentes
compartimentos celulares (LARCHER, 2000).

Silva-Ortega et al. (2008) verificaram o acimulo significativo de prolina em cladodios de
Opuntiasob condi¢cdes de salinidade, sugerem que esse aminoacido pode ser uma fonte de
soluto para ajustes osmaticos intracelulares e desempenha um papel critico na manutengdo do

turgor e na prote¢do da atividade fotossintética em plantas Opuntia.
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Teor dem atéria seca (%)

Produtividade de m atéria seca (Mg ha'!)

Os resultados de crescimento e rendimento obtidos ressaltam que é possivel ainser¢do de

aguas de qualidade inferior, como as salinas, nos sistemas produtivos da palma forrageira, 0

que contribui para sustentabilidade da producdo agricola com aumento da disponilidade de

forragem em periodos de escassez de outras forrageiras para alimentacdo animal na regido
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Figura 6.Teor de matéria seca (A), produtividade de matéria verde (B), produtividade de
matéria seca (C), eficiéncia de uso da agua considerando a produtividade de materia verde (D)
e eficiéncia de uso da agua considerando a produtividade de matéria seca (E) de palma
forrageira ‘Gigante’ em funcao de laminas de irrigacao.
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Para EUA, com basena produtividade de matéria verde, ajustou-se um modelo quadratico
no primeiro ciclo e um modelo linear decrescente no segundo ciclo em funcdo das laminas de
irrigacdo (Figura 6 D). No primeiro ciclo, o maior valor de EUA (248,14 kg ha* mm™) foi
encontrado com aplicacdo da lamina 20% da ETo, com incremento de 35,73% em
comparacdo ao tratamento sem irrigacdo. No segundo ciclo houve reducdo de 29,58% da
EUA do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

Para EUA com base na produtividade de matéria seca no primeiro e segundo ciclo ajustou-
se um modelo linear decrescente em fungdo das laminas de irrigacdo (Figura 6 E). Houve
reducdo de 28,23% e 67,56% da EUA, respectivamente, para o primeiro e segundo ciclo do
tratamento sem irrigagdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

A reducdo da EUA com basena produtividade de matéria verde no segundo ciclo e da
produtividade de matéria seca, no primeiro e segundo ciclo, com o aumento das laminas de
irrigacdo, esta relacionada ao maior valor da quantidade total de agua disponibilizada quando
comparado ao incremento no rendimento. O aumento da EUA com basena produtividade de
matéria verde no primeiro ciclo, até a lamina 20% da ETo esta relacionado ao elevado
incremento da produtividade de matéria verde (105,9%) do tratamento sem irrigacdo para a
maior lamina aplicada (33% da ETo). A partir da aplicacdo da lamina 20% da ETo, as

maiores quantidades de agua aplicada contribuiram para reducdo da EUA.

CONCLUSOES

A irrigacdo com &gua de alta salinidade ndo limita o crescimento e a produtividade de
palma forrageira ‘Gigante’, até o segundo ciclo de producéo.

A mortalidade de plantas reduz com o aumento das laminas de irrigacdo e aumenta com a
densidade de plantio.

A aplicagéo da lamina 33% da ETo promove incremento das caracteristicas morfometricas
aumento da produtividade de matéria verde no primeiro e segundo ciclo e da produtividade de
matéria seca no primeiro cicloda palma forrageira ‘Gigante’.

As méximas produtividades de matéria verde e seca, e de EUA com base nestas
produtividades sdo obtidas com densidades de plantio de 61.465 e 67.786 plantas ha™, e
61.848 e 69.707 plantas ha™, respectivamente.

A aplicacdo de laminas crescentes de irrigagdo promove reducdo da EUA com base nas

produtividades de matéria verde e de mateéria seca.
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NUTRIENTES EM PALMA FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ IRRIGADA COM AGUA
SALINASOB DENSIDADES DE PLANTIO

RESUMO: Variagdes climéticas tendem a aumentar a ocorréncia de condi¢des extremas de
seca em ambientes semiaridos e isso pode comprometer o rendimento mesmo de culturas
tolerantes como a palma forrageira, o que justifica o uso de irrigagdo. Objetivou-se avaliar os
teores de nutrientes em palma forrageira ‘Gigante’ irrigada com agua salina sob densidades de
plantio.O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de parcelas
subsubdivididas, sendo alocados nas parcelas dois turnos de rega (7 e 14 dias), nas
subparcelas quatro densidades de plantio (20.000; 40.000; 60.000 e 80.000 plantas ha™) e nas
subsubparcelas quatro laminas de irrigacdo (0, 11, 22 e 33% da ETo). Ao final de cada ciclo
de producdo foram avaliadas a produtividade de matéria seca e os teores de nutrientes nos
tecidos dos cladddios da palma forrageira. Densidades de plantio intermediarias (43.002 a
54.687 plantas ha™) possibilitam menores teores de P, Ca e Fe nos tecidos dos cladédios. A
aplicacdo da lamina 33% da ETo com agua de alta salinidade, possibilita aumento dos teores
de N, P, Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn nos tecidos dos cladodios. Os méaximos teores de K, S e Na
nos tecidos dos cladddios sdo obtidos com aplicacdo de laminas de irrigacéo entre 16 e 25%
da ETo.

Palavras-chave:Opuntia ficus-indica, salinidade, populacdo de plantas, espacamento.

ABSTRACT:Climatic variations tend to increase the occurrence of extreme drought
conditions in semiarid environments and this can compromise the yield even of tolerant crops
such as forage cactus,which justifies the use of irrigation.The objective was to evaluate the
nutrient content in ‘Gigante’ forage cactus irrigated with saline water water planting densities.
The experimental design used was randomized blocks in a split-split plot scheme, with two
irrigation shifts (7 and 14 days) being allocated in the plots, in the subplots four planting
densities (20,000; 40,000; 60,000 and 80,000 plants ha™) and in four irrigation depths (0, 11,
22 and 33% of ETo). At the end of each production cycle, dry matter yield and nutrient
contents in the tissues of forage cactus cladodes were evaluated. Intermediate planting
densities (43,002 to 54,687 plants ha™) enable lower levels of P, Ca and Fe in the tissues of
the cladodes. The application of the 33% ETo blade with high salinity water allows an
increase in the levels of N, P, Ca, Mg, B, Cu, Mn and Zn in the tissues of the cladodes. The
maximum levels of K, S and Na in the tissues of the cladodes are obtained with the
application of irrigation blades between 16 and 25% of ETo.

Keywords:Opuntiaficus-indica, salinity, plant population, spacing.
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INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill)apresenta caracteristicas morfofisioldgicas
de adaptacdo as condigdes estressantes que permitem seguranca produtiva alcancada por
nenhuma outra forrageira em ambientes semiaridos.

A capacidade de producdo em condicBes adversas tem despertado o interesse por essa
cultura, a qual tem sido objeto de estudo em varias partes do mundo para os mais diversos
tipos de uso, como forragem para alimentacdo animal (MAYER e CUSHMAN 2019),
alimentacdo humana (BARBA et al., 2020), produgéo de bioenergia (OWEN et al., 2015),
combate a desertificacdo (NEFZAOUI et al., 2014), produtos farmaucéticos (AMMAR et al.,
2018), entre outros.

Ao considerar que ambientes semiaridos apresentam limitacfes para producdo vegetal e
que variagdes climéticas tendem a aumentar a ocorréncia de condigdes extremas de baixa
disponibilidade hidrica (IPCC, 2014), o rendimento da palma pode ser inferior ao seu
potencial. Com isso a adogéo de técnicas de cultivo como a irrigacdo torna-se importante para
melhorar os indices produtivos dessa cultura.

Espera-se que as mudancas climaticas reduzam a disponibilidade de agua doce para
irrigacao nas regides aridas e semiaridas do mundo (CONNOR et al., 2012). Assim, torna-se
importante a insercdo de aguas de qualidade inferior como as salinas no sistema produtivo. A
irrigacdo com 4agua salina (DINIZ et al., 2017; FONSECA et al., 2019) tem possibilitado
respostas positivas no rendimento da palma forrageira.

Estudos com densidade de plantio indicam incrementos no rendimento da palma forrageira
(SILVAet al., 2014; FONSECA et al.,, 2020). No entanto, ainda sdo escassos trabalhos
envolvendo combinacdo das técnicas de manejo de irrigacdo e densidade de plantio.

Informagdes sobre teores de nutrientes subsidiam a compreensdo do estado nutricional das
plantas com os diferentes tipos de manejo. Isso é justificavel, pois a palma forrageira extrai
grande quantidade de nutrientes (SILVA et al., 2016; DONATO et al., 2017a; LEDO et al.
2021). Além disso, incrementos na densidade de plantio aumentam a competicdo por
nutrientes (NOVAIS e MELLO, 2007), o que pode ser alterado pela irrigacdo em funcéo da
maior produtividade (FONSECA et al., 2019).

Adicionalmente, o conhecimento do estado nutricional da palma forrageira irrigada com
agua salina pode facilitar a identificacdo de caréncias ou excessos antes da expressdo na

forma de sintomas e isso permite diminuir perdas na produtividade e orientar a adubacéo do
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proximo ciclo de cultivo (DONATO et al., 2017b), alemde contribuir para defini¢do da fonte
de fertilizante a ser utilizada em funcéo do aumento da salinidade do solo.
Neste contexto, este estudo avaliou os teores de nutrientes em palma forrageira ‘Gigante’

sob irrigacdo com agua salina sob densidades de plantio.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em area experimental do Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e
Tecnologia Baiano, Campus Guanambi, localizado no Municipio de Guanambi, Sudoeste da
Bahia, coordenadas 14°13°30°” sul e 42°46°53” oeste, altitude de 525 m, precipitagdo de 664
mm anuais e temperatura média de 26°C. De acordo a classificacdo de Koppen, o clima
caracteristico da regido é do tipo BSwh: clima quente de caatinga com chuvas de verdo e
periodo seco bem definido de inverno.

O solo da area experimental é o Latossolo Vermelho-Amarelo(SANTOS et al., 2018), que
corresponde a Ferralsols (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015) ou a Oxisols (SOIL
SURVEY STAFF, 2014). Antes da implantacdo foram coletadas amostras de solo na area
experimental, a qual abrangia duas &reas com historicos de uso distinto, sendo uma
anteriormente cultivada com palma forrageira irrigada e a outra sem cultivos anteriores. Em
cada area foram coletadas amostras em pontos aleatdrios nas camadas de 0 a 0,20 m de
profundidade e realizada caracterizacdo quimica e determinacdo da classe textural (Tabela 1).

A despeito do historico diferente das areas, 0s valores estdo dentro da mesma classe de
fertilidade do solo (Donato et al., 2017), o que justifica a manutengdo das mesmas estratégias
de manejo. As diferencas na salinidade sdo decorrentes do cultivo anterior de palma irrigada
com mesma agua salina utilizada neste estudo, a qual promoveu aporte significativo de cloro

ao solo.
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Tabela 1. Atributos quimicos e classe textural do solo da area experimental antes do plantio

Areas

Atributos Unidade Cultivo anterior com Sem cultivos

palma irrigada anteriores
pH (H,0) 75 75
MO* dag kg™ 0,8 0,5
P mg dm™ 50,1 743
K* mg dm’ 183 140
Na* cmol, dm™ 0,1 0,1
ca* cmol, dm™® 1,7 1,3
Mgt cmol dm’ 0,8 0,3
AP cmol, dm™® 0 0
H+Al cmol, dm™ 1,4 1,4
S.B.2 cmol, dm™® 3,1 21
3 cmol, dm™ 31 2,1
T cmol, dm™® 45 34
\& % 70 60
B mg dm’ 0,5 0,3
Cu mg dm 0,3 1
Fe mg dm™® 42,6 20,8
Mn mg dm™ 58,8 53
Zn mg dm™? 4.8 0,9
Prem mg L™ 42,4 37,4
CE® dSm* 1,9 0,9
Classe Textural Franco argilo arenoso

*Matéria organica do solo; 2 soma de bases; ® capacidade de troca cationica efetiva, CTC efetiva; * CTC a pH 7,0;
% saturacéo por bases; ® condutividade elétrica.

O periodo experimental foi compreendido entre setembro de 2017 a outubro de 20109.
Neste periodo, as variaveis meteoroldgicas: temperatura maxima e minima do ar, umidade
relativa média do ar, velocidade média do vento e precipitacdo foram coletadas em uma estacéo
meteoroldgica automatica instalada proxima a area experimental (Figura 1).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em parcelas
subsubdivididas, sendo dispostos nas parcelas dois turnos de rega (7 e 14 dias), nas
subparcelas quatro densidades de plantio (20.000; 40.000; 60.000 e 80.000 plantas por
hectare) e nas subsubparcelas quatro ldminas de irrigacdo (0, 11, 22 e 33% da ETo),
perfazendo um total de 32 tratamentos, com trés repeticOes, totalizando 96 unidades
experimentais.

Para aplicacdo das laminas diariamente foram obtidos dados da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo),calculada pelo méetodo de Penman-Monteith e fornecidos por estacdo
meteorologica instalada proxima a area de implantacdo do experimento e calculado o tempo
de irrigagdo para cada tratamento, conforme equacéo, para faixa continua molhada (SANTOS
& BRITO, 2016). O sistema de irrigagdo foi constituido por linhas principais e de derivacdo
de PVC com diametro de 50 mm. As linhas laterais foram de tubos gotejadores de 16 mm

com emissores tipo labirinto com vazéo de 2,4 L h™, espacados 0,3 m um do outro
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Dados obtidos da Estagdo Automdtica do IF Baianoinstalada proxima da area experimental.
Figura 1.Temperatura méaxima e minima, evapotranspiracdo de referéncia, precipitacdo,
umidade relativa e velocidade do vento durante o periodo experimental.

A agua com salinidade muito alta utilizada para irrigacéo foi proveniente de poco tubular e
suas caracteristicas quimicas e classificagdo encontram-se na Tabela 2. A &gua apresenta
classificacdo C4S1 pela classificacdo de Richards (AYERS&WESTCOT, 1985) - C4, agua
com salinidade muito alta cuja CE, 2,9 dSm™ (2,25-5,00 dS m™), considerada inapropriada
para irrigacdo, com recomendacao de uso apenas ocasional e em circunstancias especiais em
solos muito permeéveis e com drenagem plena, com laminas de irrigacdo acrescidas da fragcdo
de lixiviagdo, ou para uso em culturas tolerantes aos sais; S1 - agua com baixa concentragdo
de sodio (RAS = 2,34 < 18,87-4,44 log CEai = 16,82) pode ser usada para irrigacdo em quase

todos os solos, havendo pequenapossibilidade de alcancgar niveis perigosos de sédio trocavel.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas e classificacdo da agua utilizada no experimento

Caracteristicas Unidade Valor Unidade Valor
oH : 6,30
Condutividade elétrica (CE) ds m* 2,91
Calcio (Ca™) mmol.L™* 15,83 mgL? 322,93
Magnésio (Mg*™) mmol.L™* 9,13 mgL? 111,02
Potassio (K" mmol.L™* 0,28 mgL* 10,95
Sédio (Na*) mmol,L™* 8,26 mgL* 189,90
Carbonato (CO5%) mmol.L™* 0,00 mgL* 0,00
Bicarbonato (HCO5) mmol L™ 5,20 mgL? 317,25
Cloreto (CI") mmol L™ 26,40 mgL™t 942,44
RAS (mmol, L)Y 2,34
HCOs/Ca*™* 0,33
ca’ mmol,L™* 4,76
RASco (mmol, L)Y 3,13
RAS < 18,87-4,44 log Ceali 16,82

C4s1

0m sl
CREEs ) (Salinidade muito alta)

! Classificacéio de Richards (AYERS & WESTCOT, 1985). meq L™ = mmol, L™.

Com a caracterizacdo da agua utilizada para irrigacdo foi determinada a quantidade de
elementos aportados com as laminas de irrigacdo e turnos de rega (Tabela 3). O plantio da
palma (Opuntia ficus-indica Mill) cultivar Gigante foi realizado entre os dias 25 de setembro
e 01 de outubro de 2017. Para preparo da &rea, realizou-se aracao e gradagem antes do plantio
dos cladddios, realizado em sulcos com 0,2 m de profundidade. Os cladddios para plantio

foram retirados depalmal com boa sanidade.

Tabela 3. Quantidade de elementos aportados com aplicacdo das laminas de irrigacdo e
turnos de regas

LAminas Turnos ca™ Mg™” K* Na* HCO; cr
de rega 1° Ciclo de producdo (kg ha™)

11% da ETo 7 445,53 153,17 15,10 261,99 437,69 1.290,45

22% da ETo 7 891,06 306,34 30,21 523,98 875,39 2.580,90

33% da ETo 7 1.336,59 459,51 45,31 785,97 1.313,08 3.871,35

11% da ETo 15 458,01 157,46 15,53 269,33 449,95 1.326,59

22% da ETo 15 916,02 314,92 31,05 538,66 899,90 2.653,18

33% daETo 15 1.374,02 472,38 46,58 807,98 1.349,86 3.979,77
20 Ciclo de producéo (kg ha™)

11% da ETo 7 485,22 166,81 16,45 285,33 476,68 1.405,41
22% da ETo 7 970,44 333,63 32,90 570,66 953,37 2.810,81
33% da ETo 7 1.455,66 500,44 49,35 855,99 1.430,05 4.216,22
11% da ETo 15 472,62 162,48 16,02 277,92 464,30 1.368,90
22% da ETo 15 945,23 324,96 32,05 555,83 928,61 2.737,80

33% da ETo 15 1.417,85 487,44 48,07 833,75 1.392,91 4.106,70

Foi utilizado um arranjo de plantas que possibilita a mecanizacao, constituido por fileiras
triplas espacadas 3 m uma da outra e com 1 m entre as fileiras simples. Os espa¢amentos entre
plantas na fileira foram de 0,30; 0,15; 0,10 e 0,075 m, as quais equivalem respectivamente as
densidades de plantio 20.000; 40.000; 60.000 e 80.000 plantas por hectare.
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Cada unidade experimental foi constituida de trés fileiras de plantas com 5,50 m de
comprimento, em que as plantas Gteis utilizadas foram aquelas localizadas nas trés fileiras e
nos 3,5 metros centrais, com &rea Util de 17,5 m?.

O manejo da adubacéo foi realizado conforme recomendacdo proposta por Donato et al.
(2017b). Na implantacdo foi realizada adubacdo organica de fundacdo com aplicacdo de 30
Mg ha™* de esterco bovino e uma adubago quimica com 150 kg ha™ de P,Os utilizando como
fonte superfosfato simples. Aos 70 dias apds o plantio foi realizada a aplicagdo em cobertura
de 300 kg ha™ de K0 utilizando como fonte o KCI, parcelado em duas vezes. Apés a colheita
do primeiro e inicio do segundo ciclo de producdo foi realizada uma nova adubag&o organica
com aplicacdo de 60 Mg ha™ de esterco caprino e quimica com a mesma dose de K,O
utilizada na implantacéo da cultura, também parcelada em duas vezes.

Durante a conducdo do experimento foram realizados todos os tratos culturais, a fim de
proporcionar condicdes ideais ao desenvolvimento da cultura. O controle de plantas daninhas
foi realizado com enxada entre as linhas de plantas da fileira tripla e com rocadeira acoplada a
trator entre as fileiras triplas. Ao final do primeiro ciclo foi realizado replantio de mudas
somente em pontos onde as falhas foram maiores que 1 m para evitar danos as raizes de
plantas ja estabelecidas, com a finalidade de aproximar a populagdo de plantas original e
realizar avaliagdes do segundo ciclo.

A aplicacdo das laminas de irrigacdo foi iniciada aos 205 dias ap6s o plantio (DAP),
correspondente a época chuvosa na regido e ao periodo necessario para estabelecimento da
cultura. As avalia¢des do primeiro ciclo foram realizadas aos 386 DAP e antes do periodo
chuvoso, que correspondeu o final do ciclo. Ao término das avaliagdes do primeiro ciclo, a
aplicacdo das laminas de irrigacdo foi suspensa por 196 dias devido a ocorréncia de chuvas
nesse periodo. Apos ocorréncia das chuvas e inicio do periodo seco, as aplicacdes das laminas
foram retomadas e as avaliacdes do segundo ciclo foram realizadas aos 368 dias apds a
colheita do primeiro ciclo.

Ao final de cada ciclo foram avaliadas a produtividade de matéria seca e os teores de
nutrientes nos tecidos dos cladodios de palma forrageira.

Para determinacdo da produtividade de matéria seca primeiramente foi determinada a
produtividade de matéria verde com a colheita de todas as plantas Gteis da parcela, realizando-
se o corte de todos os cladddios e preservando somente o0 cladddio “mae” (cladodio utilizado
no plantio). Todos os cladddios colhidos na parcela foram acondicionados em caixas para
realizacdo da pesagem e determinou-se a produtividade de matéria verde (Mg ha™). A

produtividade de matéria seca (Mg ha™) foi determinada em funcéo do teor de matéria seca do
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tratamento multiplicado pela produtividade de matéria verde. Para determinacdo do teor de
matéria seca e teores de nutrientes foram coletadas amostras de tecido dos cladddios em
diferentes posic¢des na planta.

As amostras de tecido dos cladddios foram coletadas com o auxilio de uma serra copo
(5,00 cm de didmetro por 4,00 cm de profundidade), adaptada a uma furadeira movida a
bateria (SILVA et al., 2016; DONATO et al., 2017a).

Apdbs coleta, as amostras foram preparadas e encaminhadas ao laboratorio de Solos e
Tecido Vegetal da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais - EPAMIG Norte,
para realizagdo das andlises. Foram determinados os teores dos nutrientes: N, P, K, S, Ca e
Mg expressos em g kg™; B, Fe, Mn, Zn, Cu e Na expressos em mg kg™. As determinacdes
analiticas seguiram Malavolta, Vitti, e Oliveira (1997): N, digestdo sulfarica com o método
Kjeldahl; P, K, S, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e Na, digestao nitrico-perclorica; e B, digestdo via
seca.

O Na ¢é considerado um micronutriente para plantas como a palma forrageira, pois é
requerido para o metabolismo acido das crassulaceas (BROADLEY et al., 2012).

Ao final de cada ciclo também foram coletadas amostras de solo para verificacdo do nivel
de salinidade do solo com a aplicacdo das diferentes 1dminas de irrigacdo com &gua de alta
salinidade (Tabela 4). As amostras foram coletadas em pontos aleatérios em todas as laminas
de irrigacdo nas profundidades 0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, a uma distancia de 20 cm da fileira
de plantas e encaminhadas ao laboratério da EPAMIG Norte, para determinacao da salinidade

conforme método descrito por Richards (1954).

Tabela 4. Valores de condutividade elétrica do solo ap6s aplicacdo das laminas de
irrigacdo com agua de alta salinidade no primeiro e segundo ciclo de producéo
Condutividade elétrica (dS m™)

Laminas de irrigagdo 1° Ciclo 2° Ciclo

0-0,20m 0,20-0,40 m 0-0,20m 0,20-0,40 m
0% da ETo 2,24 1,45 1,27 0,91
11% da ETo 2,94 1,68 2,48 1,69
22% da ETo 3,03 1,59 2,24 1,64
33% daETo 2,08 1,39 1,87 2,13

Os dados foram submetidos a verificacdo de normalidade e analise de variancia adotando-
se 0,05 como nivel critico de probabilidade para o erro tipo I. Foram realizados os
desdobramentos das interacdes significativas. Para o efeito independente dos fatores laminas
de irrigacdo e densidade de plantio foram ajustados modelos de regressdo. Para escolha dos

modelos foi considerada a significancia dos coeficientes beta pelo teste t; a magnitude do
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coeficiente de determinacdo; a significancia do quadrado médio da regressdo e a adequacao
do modelo ao fenémeno bioldgico estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre os fatores densidades de plantio e turnos de rega foi significativa
(p<0,01) para o teor de P nos cladddios no primeiro ciclo, significativa (p<0,05) para o teor de
Fe no primeiro ciclo e de Ca no segundo ciclo. No primeiro ciclo, o teor de Na nos cladddios
variou com a interacdo entre os fatores ldminas de irrigacéo e turnos de rega(p<0,01).

Os teores de S no primeiro ciclo e de B no segundo ciclo foram influenciadas pela
interacdo entre os fatores laminas de irrigacdo, densidades de plantio e turnos de rega (p<0,01
e p<0,05). Os demais teores de nutrientes ndo foram influenciados (p>0,05) pelas interagdes
entres os fatores estudados. O fator turno de rega nédo influenciou oteor de nenhum nutriente
de forma independente(p>0,05).

A produtividade de matéria seca no primeiro e segundo ciclo ajustou-se um modelo
quadratico em funcdo das densidades de plantio (Figura 2 A). Os maiores valores de
produtividade de matéria seca (10,45 e 9,76 Mg ha™), foram obtidos, respectivamente, com as
densidades de plantio 65.411 e 61.465 plantas ha™*, no primeiro e no segundo ciclo, apés esses
valores apresentou reducdo de 3,03 e 5,74% até a maior densidade de plantio (80.000 plantas
ha).

No primeiro ciclo & produtividade de matéria seca ajustou um modelo linear crescente e no
segundo ciclo um modelo quadratico em funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 2 B). No
primeiro ciclo houve incremento de 27,95% da produtividade de matéria seca do tratamento
sem irrigacao para a maior lamina aplicada (33% da ETo). O menor valor de produtividade de
matéria seca no segundo ciclo (7,26 Mg ha™) foi encontrado com aplicacdo da lamina 26% da
ETo, em que houve reducdo de 36,07% em relacdo ao tratamento sem irrigacao.

Ndo houve ajuste de modelos aos teores de nutrientes nos tecidos dos cladddios no
primeiro e segundo ciclo em funcdo das densidades de plantio de forma independente.

Ao teor de P nos cladodios no primeiro ciclo ajustou-se um modelo quadratico para o turno
de rega de 7 dias, no entanto, ndo houve ajuste de modelos para o turno de rega de 14 dias em
funcédo das densidades de plantio (Figura 3 A). O menor valor de P no turno de rega de 7 dias
(1,03 g kg™) é estimado com a densidade de plantio de 54.687 plantas ha™, a partir dessa
densidade houve incremento de 11,18% no valores de P até a maior densidade (80.000 plantas
ha™).
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Figura 2. Produtividade de matéria seca de palma forrageira ‘Gigante’ em fungdo de
densidades de plantio (A) e de laminas de irrigacéo (B).

No segundo ciclo ndo houve ajuste de modelos ao teor de Ca nos cladédios no turno de
rega de 7 dias, enquanto no turno de rega de 14 dias ajustou-se um modelo quadratico em
funcéo das densidades de plantio (Figura 3 B). O menor teor de Ca (36,59 g kg™) no turno de
rega de 14 dias é estimado com a densidade de plantio de 43.002 plantas ha™, a partir dessa
densidade houve incremento de 22,15% no valores de Ca até a maior densidade (80.000
plantas ha™).

No primeiro ciclo, ao teor de Fe nos cladddios no turno de rega de 7 dias, ajustou-se um
modelo quadréatico, enquanto no turno de rega de 14 dias ndo houve ajuste de modelos
testados em funcéo das densidades de plantio (Figura 3 C). O menor teor de Fe (86,40 mg kg~
1) é estimado com a densidade de plantio de 48.293 plantas ha™, a partir dessa densidade
houve incremento 39,56% no teor de Fe até a maior densidade (80.000 plantas ha™).

O decréscimo do teores de P, Ca e Fe até densidades de plantios intermédiarias e posterior
acréscimo até a maior densidade de plantio, possivelmente estd relacionado a resposta da
produtividade (Figura 2 A), a qual apresentou maximos valores em densidades da ordem de
60.000 a 70.000 plantas ha™* e com a maior quantidade de cladédios possibilita a diluicio de
nutrientes e, consequentemente, a reducdo dos seus teores no tecido. Ao aumentar a densidade
de plantio até 80.000 plantas ha™ ocorre reducdo das caracteristicas morfométricas e da
produtividade o que leva a uma maior concentragdo destes nutrientes nos cladodios.
Cavalcante et al. (2014) relatam que a reducdo do nimero de cladodios por planta com
aumento da densidade de plantio possibilita maior teor de nutrientes por cladédio em plantas

de palma forrageira.
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Figura 3.Teores dos macronutrientes P no primeiro ciclo (A), Ca no segundo ciclo (B) e de
Fe no primeiro ciclo de producao (C) nos cladddios de palma forrageira ‘Gigante’ em funcao
da densidade plantio.

No primeiro ciclo, os teores de P nos cladodios diferiram entre os turnos de rega nas
densidades de plantio de 20.000 e 40.000 plantas ha™ (Figura 3 A). Na densidade 20.000
plantas ha o maior teor de P (1,269 kg™) foi obtido com o turno de rega de 7 dias e
apresentou incremento de 16,67% em comparacdo ao menor teor (1,08 g kg™)obtido com o
turno rega de 14 dias. Ja na densidade de 40.000 plantas ha™* o maior teor de P (1,42 g kg™)
foi obtido com o turno de rega de 14 dias e apresentou incremento de 36,54% comparado ao
menor teor (1,04 g kg™) no turno de rega de 7 dias.

Os teores de Ca no segundo ciclo diferiram entre os turnos de rega nas densidades de
plantio de 20.000; 60.000 e 80.000 plantas ha™ (Figura 3 B). Nas densidades 20.000 e 60.000
plantas ha™ os maiores teores de Ca (43,97 e 41,90 g kg™, respectivamente, foram obtidos
com o turno de rega de 7 dias e apresentaram incremento de 11,40 e 11,55% em comparagéo

aos menores teores (39,47 e 37,56 g kg™) obtidos com oturno de rega de 14 dias. J& na
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densidade 80.000 plantas ha™ o maior teor de Ca (44,96 g kg™)foi obtido com o turno de rega
de 14 dias e apresentou incremento de 14,93% em relac&o ao menor teor (39,12 g kg™) obtido
com turno de rega de 7 dias.

Os teores de Fe no primeiro ciclo diferiram entre os turnos de rega nas densidades de
plantio de 20.000; 40.000 e 80.000 plantas ha™ (Figura 3 C). Nas densidades 20.000 e 80.000
plantas ha’ os maiores teores de Fe (113,79 e 120,52 mg kg™), respectivamente, foram
obtidos com o turno de rega de 7 dias, com incremento de 18,08 e 18,95% em comparacgéo
aos menores teores (96,37 €101,32 mg kg™) obtidos noturno de rega de 14 dias. J4 na
densidade 40.000 plantas ha™ o maior teor de Fe (114,46 mg kg)foi obtido com o turno de
rega de 14 dias e apresentou incremento de 29,70% em rela¢do ao menor valor (88,25 mg kg
1) obtido no turno de rega de 7 dias.

Apesar das variac6es dos teores de P, Ca e Fe nos tecidos dos cladodios com as densidade
de plantio e turnos de rega ndo houve deficiéncia destes nutrientes. O teores de P e Fe
mantiveram-se suficientes e os de Ca mantiveram-se bons e muito bons, conforme valores
estabelecidos pela técnica da faixa de suficiéncia para palma forrageira ‘Gigante’ em
condicdes semidridas por Alves et al. (2019a, 2019b). Ndo houve ajuste de modelos aos teores
de N no segundo ciclo de producéo em fungéo das laminas de irrigacéo.

No primeiro ciclo os teores de N, P, Ca e Mg variaram de forma linear crescente em funcéo
das laminas de irrigacdo (Figuras 4 A, B, D e E). Com os modelos ajustados estimam-se
acréscimos de 1,02; 0,20; 7,32 e 1,87 g kg™, respectivamente nos teores de N, P, Ca e Mg nos
tecidos dos cladoddios, para cada aumento de 11% da ETo e incrementos de 25,26; 69,10;
70,47 e 43,74% do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

No segundo ciclo aos teores de P, Ca e Mg ajustaram-se um modelo linear crescente em
funcdo das laminas de irrigacéo (Figuras 4 B, D e E), que permite estimar acréscimos de 0,20;
8,64 e 3,319 kg™, respectivamente nos teores de P, Ca e Mg nos tecidos dos cladédios, para
cada aumento de 11% da ETo e incrementos de 56,91; 94,45 e 66,58% do tratamento sem
irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

Houve ajuste do modelo quadrético ao teor de K nos dois ciclos em funcéo das laminas de
irrigacdo (Figura 4 C). Os maiores valores de K (43,35 e 54,75 g kg™), respectivamente, para
0 primeiro e o segundo ciclo foram obtidos com a aplicagéo das laminas 23 e 25% da ETo, as
quais possibilitaram incremento de 17,60 e 34,65% em comparacao aos valores registrados no
tratamento sem irrigacdo. Os maiores teores de K nos cladodios da palma forrageira sob
irrigacdo provavelmente decorrem da melhoria do fluxo do nutriente no solo pela agua
otimizando o transporte solo-raiz (NOVAIS e MELLO, 2007).
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Figura 4.Teores dos macronutrientes N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) nos
cladodios de palma forrageira ‘Gigante’ em funcdo de l1dminas de irrigacao.

No segundo ciclo o teor de S variou de forma quadratica em funcdo das laminas de
irrigacdo (Figura 4 F). O maior teor de S (2,40 g kg™) foi obtido com a aplicacdo da lamina
28% da ETo, e incremento de 67,94% em relacdo ao valor do tratamento sem irrigagdo. No
primeiro ciclo aos teores de B, Cu, Mn e Zn ajustaram-se um modelo linear crescente em
funcdo das das Idminas de irrigacdo (Figura 5 A, B, C e D), que permite estimar acréscimos

de 1,86; 0,57; 130,54 e 10,50 mg kg™, respectivamente, nos teores de B, Cu, Mn e Zn nos

52



tecidos dos cladddios, para cada aumento de 11% da ETo e incrementos de 21,21; 69,30;
83,28 e 71,99% do tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

No segundo ciclo aos teores de Cu, Mn e Zn ajustaram-se um modelo linear crescente em
funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 5 B, C e D), que permite estimar acréscimos de 0,48;
44,33 e 9,97 mg kg™, respectivamente, nos teores de Cu, Mn e Znnos tecidos dos cladédios,
para cada aumento de 11% da ETo e incrementos de 63,20; 41,91 e 69,74% do tratamento
sem irrigacao para a maior ldmina aplicada (33% da ETo).

No primeiro ciclo ao teor de Na ajustou-se um modelo quadratico para os turnos de rega de
7 e 14 dias em funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 5 E). Os maiores valores de Na (67,52
e 65,08 mg kg™), respectivamente, para os turnos de rega de 7 e 14 dias foram obtidos com a
aplicacdo das laminas 18 e 17% da ETo, as quais possibilitaram incremento de 76,67 e
48,71% comparados aos valores observados no tratamento sem irrigacao.

Os teores de Na no primeiro ciclo diferiram entre os turnos de rega nas laminas 11 e 22%
da ETo (Figura 5 E). Na lamina 11% da ETo o maior teor de Na (69,52 mg kg™) foi obtido
com o turno de rega de 14 dias e apresentou incremento de 18,76% em relacdo ao menor teor
(58,54 mg kg™) constatado no turno de 7 dias. J4 na lamina 22% da EToo maior teor de Na
(70,65 mg kg™) foi observado com o turno de rega de 7 dias e apresentou incremento de
26,07% em comparacéo ao menor teor (56,04 mg kg™)no turno de rega de 14 dias.

No segundo ciclo ao teor de Na ajustou-se um modelo quadratico em func¢édo das laminas
de irrigacdo (Figura 5 F). O maior teor de Na (59,19 mg kg™), foi obtido com a aplicagdo da
lamina 24% da ETo e possibilitou incremento de 38,49% quando comparado aos valores
mensurados no tratamento sem irrigacdo. As quantidades aportadas de Na com a lamina de
33% da ETo com turno de rega de 14 dias no primeiro e segundo ciclo, foram,
respectivamente, 807,98 kg ha™ e 833,75 kg ha™ (Tabela 3). Isso sugere a necessidade de
monitorar frequentemente o teor de Na de solos cultivados com palma forrageira irrigada com
agua de alta salinidade para evitar impactos ambientais, pois 0 Na em grandes quantidades
provoca dispersdo da argila e, consequentemente, diminuigéo da infiltracdo de aguae do fluxo

de nutrientes no solo.
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Figura 5.Teores dos micronutrientes B (A), Cu (B), Mn (C), Zn (D), Na no primeiro ciclo (E)
e Na no segundo ciclo (F) nos cladodios de palma forrageira ‘Gigante’ em fungdo de 1dminas
de irrigacéo.

O incremento dos teores dos nutrientes N, P, Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn nos tecidos dos
cladddios com aumento das laminas de irrigagdo com agua de alta salinidade esta associado a
maior disponibilidade hidrica no solo, a qual possibilitou melhoria do transporte solo-raiz
(NOVAIS e MELLO, 2007) e absorcao de nutrientes pela palma forrageira. Tendo-se que a
absorcdo de nutrientes ocorre a partir de seu contato com a superficie da raiz e esta
diretamente relacionada com sua concentragdo na solucao do solo, a 4gua é provavelmente o

fator com maior influéncia no processo de transporte e absor¢do de nutrientes (MEURER,
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2007). Somada ao efeito da umidade do solo o incremento de Ca e Mg também estéo
fortemente relacionados ao aporte destes nutrientes pela dgua de irrigacdo de alta salinidade,
conforme valores apresentados na Tabela 3.As quantidades aportadas de Ca e Mgna lamina de
33% da ETo com turno de rega de 14 dias no primeiro ciclo foram, respectivamente, 1.374,02
kg ha' e 472,38 kg ha’; e no segundo ciclo, 1.417,85kg ha' e 487,44kg ha™. Esses
valoressdo maiores que a exportacdo desses nutrientes pela palma forrageira
‘Gigante’observadas em cultivos de sequeiro (SILVAet al., 2016; DONATO et al., 2017a;
LEDO et al., 2021).

A obtencdo dos maximos teores de K nas laminas intermediérias (23 e 25% da ETo) e
posterior reducdo até aplicacdo da lamina 33% da ETo, possivelmente estd relacionado ao
efeito competitivo com aumento da concentracdo de Ca e Mg na solucdo do solo com as
maiores quantidades de dgua de alta salinidade aplicada. Em estudo do estado nutricional da
soja influenciados pela relacdo Ca:Mg, Silva et al. (2012) verificaram que o decréscimo dos
teores de K é atribuido a competicdo entre os ions bivalentes de Ca, que foram incrementados
na solucdo do solo e, por sua vez, no tecido vegetal, com os ions monovalentes de K. Com
laminas maiores pode haver também eventual lixiviacdo, o que pode justificar o decréscimo
dos teores de K.

N&o houve ajuste de modelos testados para o teor de S no primeiro ciclo de produgdo nos
turnos de rega em funcdo das densidades de plantio. No primeiro ciclo de producédo ao teor de
S nos turnos de rega de 7 e 14 dias ajustou-se um modelo quadratico em funcao das laminas
de irrigacdo (Figura 6 A). Os maiores teores de S (2,06 e 2,05 g kg™), respectivamente, para
0s turnos de rega de 7 e 14 dias foram obtidos com a aplicacdo das ldaminas 18 e 16% da ETo,
as quais possibilitaram incremento de 34,08 e 28,69% em relacdo aos valores observados no
tratamento sem irrigacéo.

No primeiro ciclo ao teor de S nas densidades de plantio ajustou-se um modelo quadratico
em funcéo das laminas de irrigacdo (Figura 6 B). Os maiores teores de S (2,23; 2,00; 1,99 e
2,15 g kg*), respectivamente, para as densidades 20.000; 40.000; 60.000 e 80.000 plantas ha™
foram obtidos com aplicacdo das laminas 25, 16, 16 e 17% da ETo, as quais possibilitaram
incremento de 46,07; 25,94; 26,88 e 36,91% em comparagdo aos valores constatados no
tratamento sem irrigacéo.

De forma semelhante aos teores de K, a resposta quadratica dos teores de S nos tecidos dos
cladddios em funcdo do aumento das I&minas de irrigacdo possivelmente esta relacionado ao

fato da aplicagdo de maiores laminas de irrigacdo com agua de alta salinidade possibilitar
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grande aporte de Ca ao solo, e este por ser um cétion bivalente promove a retencéo de ions
S04 e, consequentemente, diminui sua disponibilidade para as plantas.

No primeiro ciclo ao teor de S na lamina de irigacéo de 33% da ETo ajustou-se um modelo
quadratico, enquanto para as demais laminas ndo houve ajuste de modelos em funcdo das
densidades de plantio (Figura 6 C). Na lamina de 33% da ETo o menor teor de S (1,48 g kg™)
foi obtido com a densidade de 58.894 plantas ha™, a qual possibilitou reducdo de 17,55%

comparada ao valor mensurado na menor densidade (20.000 plantas ha™).
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Figura 6. Teor do macronutriente S nos cladddios de palma forrageira ‘Gigante’ em primeiro
ciclo de producdo nos turnos de rega em funcédo de laminas de irrigacdo (A), nas densidades
de plantio em funcdo de ldminas de irrigacdo (B) e nas laminas de irrigagdo em funcdo das
densidades de plantio (C).

Os teores de S no primeiro ciclo apresentaram diferenca significativa entre os turnos de
rega nas densidades de plantio de 20.000 e 80.000 plantas ha™. Na densidade 20.000 plantas
ha™ o maior teor de S (2,00 g kg™) foi obtido com o turno de rega de 7 dias e apresentou

incremento de 19,05% em relacdo ao menor teor (1,68 g kg™) observado no turno de rega de
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14 dias. Ja na densidade 80.000 plantas ha™ o maior teor de S (1,92 g kg™) foi anotado com o
turno de rega de 14 dias com incremento de 10,34% comparado ao menor teor (1,74 g kg™)
mensurado no turno de rega de 7 dias.

Os teores de S no primeiro ciclo diferiram entre os turnos de rega somente na lamina de
irrigacdo de 33% da ETo (Figura 6 A), na qual o maior teor de S (1,73 g kg™) foi obtido com
o turno de rega de 7 dias e foi 17,69% maior que o valor (1,47 g kg™) constatado no turno de
rega de 14 dias.

Possivelmente o maior teor de S com o turno de rega de 7 dias na ldamina 33% da ETo esta
associado a menor acimulo de Ca quando comparado ao turno de rega de 14 dias. O maior
intervalo entre irrigagBes possibilita maiores acimulo de Ca nas camadas superficiais do
soloe, como discutido anteriormente, altas concentracGes de Ca retém o S do solo e diminui
sua disponibilidade para as plantas.

N&o houve ajuste de modelos ao teor de B no segundo ciclo de producdo nos turnos de
rega em funcédo das densidades de plantio.

No segundo ciclo de producéo ao teor de B nos turnos de rega de 7 e 14 dias ajustou-se um
modelo linear crescente em funcéo das laminas de irrigacdo (Figura 7 A), que permite estimar
acréscimos de 1,65 e 1,51 mg kg™ no teor de B nos cladédios, respectivamente, para os turnos
de rega de 7 e 14 dias, para cada aumento de 11% da ETo e incremento de 19,52 e 17,72% do
tratamento sem irrigacdo para a maior lamina aplicada (33% da ETo).

Ao teor de B nas densidades de plantio de 20.000 e 40.000 plantas ha™ ajustou-se um
modelo quadrético, na densidade 60.000 plantas ha™ ajustou-se um modelo linear crescente e
na densidade 80.000 plantas ha™ ndo houve ajuste de modelos em funcdo das laminas de
irrigacdo (Figura 7 B). O maior e 0 menor teor de B (32,39 e 24,85 mg kg™), respectivamente,
para as densidades 20.000 e 40.000 plantas ha™ foram obtidos com aplicacdo das laminas 19 e
12% da ETo, as quais possibilitaram, respectivamente, incremento e reducdo de 35,02 e
9,42% em comparacdo aos valores registrados no tratamento sem irrigacdo. Na densidade
60.000 plantas ha™ com o modelo ajustado estima-se acréscimo de 2,92 mg kg™ no teor de B,
para cada aumento de 11% da ETo e incremento de 38,48% do tratamento sem irrigacdo para

a maior lamina aplicada (33% da ETo).
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Figura 7. Teor do micronutriente B nos cladédios de palma forrageira ‘Gigante’ em segundo
ciclo de producdo nos turnos de rega em funcédo de laminas de irrigacdo (A), nas densidades
de plantio em fungdo de laminas de irrigacdo (B) e nas laminas de irrigagdo em funcdo das
densidades de plantio (C).

N&o houve ajuste de modelos testados ao teor de B na auséncia de irrigacdo, nas laminas
11 e 33% da ETo ajustou-se um modelo quadrético e na lamina 22% da ETo um modelo
linear decrescente em funcédo das densidades de plantio (Figura 7 C). Nas laminas 11 e 33%
da ETo o menor e maior teor de B (24,65 e 31,94 mg kg™), respectivamente, foram obtidos
com as densidades46.973 e 53,008 plantas ha™, a qual possibilitou reducdo e incremento de
15,70 e 17,57% em comparagdo ao valor medido na menor densidade (20.000 plantas ha™).
Na lamina 22% da ETo, com o modelo ajustado estima decréscimo de 2,04 mg kg™ no teor de
B, para cada aumento de 20.000 plantas ha™ e reducdo de 19,09% da menor (20.000 plantas
ha™) para a maior densidade (80.000 plantas ha™).

Os teores de B no segundo ciclo diferiram entre os turnos de rega nas densidades de plantio
de 20.000 e 80.000 plantas ha™. Na densidade 20.000 plantas ha™ o maior teor de B (30,48 mg
kg™) foi obtido com o turno de rega de 7 dias e apresentou incremento de 13,86% em relagdo

ao menor teor (26,77 mg kg™) observado no turno de rega de 14 dias. J& na densidade 80.000
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plantas ha™* o maior teor de B (29,54mg kg™) foi expresso com o turno de rega de 14 dias e
apresentou incremento de 12,23% em comparag&o ao menor teor (26,32 mg kg™) no turno de
rega de 7 dias.

Os teores de B no segundo ciclo ndo diferiram entre os turnos de rega em nenhuma das
laminas de irrigacéo.

Os maiores teores de P, Ca, S, B e Fe obtidos em densidades maiores com o turno de rega
de 14 dias possivelmente estdo relacionados com o ressecamento do solo principalmente na
camada superficial, devido ao maior intervalo entre as irrigacGes. Neste caso, a maior
exigéncia de nutrientes proporcionada pela competicdo entre plantas nas maiores densidades
de plantio conduziu as plantas a expandirem o sistema radicular para exploragdo de volumes
maiores de solo 0 que consequentemente possibilita maior area de absorcao desses nutrientes.
Hassan et al. (2020), em estudo do efeito da disponibilidade de volume do solo no
crescimento da raiz de Opuntiaficus-indica, verificaram que restricbes no volume de solo
causam aumento no crescimento das raizes laterais finas, 0 que sugere ser uma estratégia
adaptativa para permitir que as plantas sustentem e aumentem a area da superficie radicular
para aumentar, melhorar e explorar novos recursos nutritivos.

Ao considerar que o nutriente P apresenta baixo coeficiente de difusdo, B e Fe tém
disponibilidade reduzida com aumento do pH do solo, causado pela aplicacdo da agua de alta
salinidade, e que o S é retido em altas concentragdes de Ca acumulados nas camadas
superficiais do solo com o maior intervalo entre eventos de irrigac6es no solo, a expansao do
sistema radicular em alta densidades de plantio € um mecanismo para evitar a competicao por
nutrientes entre plantas, melhorar a absorcdo desses nutrientes e por consequéncia apresentar
maiores teores com turno de rega de 14 dias.

Apesar das variac6es dos teores de nutrientes nos tecidos dos cladédios com aplicacao das
laminas de irrigacdo, ndo houve deficiéncia de nenhum deles. Conforme valores estabelecidos
por Alves et al. (2019a, 2019b), os teores de N e P nos tecidos dos cladddios apresentaram-se
marginais na auséncia de irrigacdo e passaram para suficientes com aplicagédo das laminas de
irrigacdo. Os teores de K, Ca e Mg passaram de suficiente no tratamento sem irrigacdo para
bom ou muito bom com aplicagdo das laminas de irrigacdo. Os teores de S e B apresentaram-
se suficientes, os de Cu e Na apresentaram-se suficientes ou bons e os de Mn e Zn
apresentaram suficientes, bons ou muito bons com as diferentes Iaminas de irrigagéo.

A auséncia de deficiéncias de nutrientes na palma forrageira mesmo no tratamento sem

irrigacdo deve-se ao manejo da adubacdo orgénica e quimica, com aplica¢do padronizada das
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doses recomendadas nos dois ciclos de produgdo, com aplicages a lango realizadas no
periodo chuvoso.

Por altimo, a despeito dos teores de Cl ndo terem sido avaliados nos tecidos dos cladodios
da palma forrageira ‘Gigante’, € importante refletir sobre o aporte deste elemento quando se
irriga com agua de alta salinidade. As quantidades aportadas de ClI com a lamina de 33% da
ETo sob turno de rega de 14 dias no primeiro e segundo ciclo, foram, respectivamente,
3.979,77 kg ha™ e 4.106,70 kg ha™'(Tabela 3), enquanto os valores de condutividade elétrica
do solo nas areas de sequeiro e irrigadas com 33% da ETo, foram, respectivamente, 0,91dS m
! e 2,13 dS m™(Tabela 4). Isso indica que em casos de solos cultivados com palma forrageira
irrigada com &agua de alta salinidade,a fonte utilizada para adubagdo potassica deve ser o
sulfato de potassio em detrimento do cloreto de potassio como foi utilizado neste estudo, para
diminuir os riscos de salinizacdo do solo em funcdo do menor indice salino daquele

fertilizante. Sugere-se também acompanhamento continuo da CE do solo.
CONCLUSOES

A aplicagdo da lamina 33% da ETo com &gua de alta salinidade, possibilita aumento dos
teores de N, P, Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn nos tecidos dos cladodios de palma forrageira
‘Gigante’.

Os méaximos teores de K, S e Na nos tecidos dos cladddios sdo obtidos com aplicacdo de

laminas de irrigagéo entre 16 e 25% da ETo.
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CONCLUSAO GERAL

Utilizacdo de agua com alta salinidade para irrigacdo dapalma forrageira ‘Gigante’ nao
afeta seu crescimento e produtividade.

Densidades de plantio maiores que69.707 plantas ha™ n&o proporcionam aumento da
produtividade de matéria verde e seca da palma forrageira ‘Gigante’.

Irrigacdo da palma forrageira com agua de alta salinidade possibilita aumento dos teores de
N, P, Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn nos tecidos dos cladodios.

Em todos os tratamentos, os teores dos nutrientes nos cladodios se mantém dentro da faixa

de suficiéncia.

64



