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AVALIACAO QUIMICA E CINETICA DE DEGRADACAO IN VITRO DA PALMA
FORRAGEIRA SOB DIFERENTES CULTIVOS NO SEMIARIDO DO BRASIL

RESUMO GERAL - Objetivou-se, com o presente estudo, avaliar os efeitos da adubacdo
nitrogenada (N)|fosfatada (P) e da frequéncia de colheita sobre a composi¢cdo quimica e a
cinética de degradacdo in vitro da palma forrageira cv. Gigante. A pesquisa foi realizada nas
condicdes semiaridas de Quixada e Tejuguoca, ambas localizadas no estado do Ceara, Brasil.
Estudou-se nove combinagdbes de N e P, a partir de cinco doses de N
(10; 70; 100; 130 e 190 kg ha'! ano'l) e cinco doses de P,05
(10; 70; 100; 130 e 190 kg ha’ ano'l) e duas frequéncias de colheita (anual e bianual). Foi
adotado um delineamento em blocos casualizados, em arranjo de parcelas subdivididas, com
quatro repeti¢oes. Observou-se que as doses de N e P influenciaram a composi¢do quimica,
mineral e os parametros cinéticos fermentativos da palma forrageira. Contudo, o tipo de
resposta variou com a frequéncia de colheita, com a localidade e com a ordem de cladodio. Os
teores de MST dos cladddios avaliados reduziram-se com o aumento das doses de P aplicadas
ao solo, a excegdo foi observada para o teor de MST de cladodios primarios e secundarios sob
colheita bianual em Tejuguoca. Em relagdo aos teores de PB, FDN, MO e CHT dos cladodios
avaliados, aumentaram com as doses de N e/ou P. Contudo, algumas excec¢des foram
observadas, por exemplo, reducdo do teor de PB de cladddios primarios nas duas localidades
e de claddodios secundarios em Tejuguoca, com colheita bianual, indicando movimento de
compostos nitrogenados de cladodios mais velhos para cladédios mais jovens. Houve também
reducdo, com a adubacdo, do teor FDN de cladodios secundarios sob colheita anual em
Quixada; do teor de MO de cladddios secundarios sob colheita anual em Tejuguoca; e do teor
de CHT de cladddios secundarios e terciarios sob colheita anual em Tejuguoca. O efeito da
frequéncia de colheita demonstrou que os teores de MO, CHT e FDN dos cladddios
aumentaram e o teor de PB reduziu com colheita bianual nas duas localidades. Porém, o teor
de PB de cladddios primarios em Tejuguoca ndo foi influenciado pela frequéncia de colheita.
No caso da planta inteira de palma forrageira, o teor de MST, sob colheita anual, em ambas as
localidades, reduziu com as doses de P, mas em Quixada, sob colheita bianual, houve
aumento com as doses de N e P. Os teores de PB, FDN ¢ MO aumentaram em resposta as
doses de N e P. A excecdo foi observada para o teor de FDN sob colheita anual em Quixada,
para o teor de MO sob colheita bianual em Quixada e anual em Tejuguoca. A redugdo do teor
de CHT com a adubagdo foi associada ao aumento do teor de PB. O efeito da frequéncia de

colheita demonstrou que os teores de MO, FDN e CHT da palma forrageira aumentaram e o



Xiv
teor de PB reduziu com colheita bianual em Quixad4; em Tejuguoca, houve redugdo do teor
de MST e aumento do teor de FDN. A adubacdo reduziu os teores de P, e Ca da palma
forrageira. O teor de Ca diminuiu de forma mais acentuada nas condigdes de Tejuguoca, o que
permitiu reduzir a relagdo Ca:P para 9,72:1, com a combinacdo N|P,Os de 190|10 kg ha™ ano”
" na colheita bianual na referida localidade. Os teores de Mg, S, Fe e Mn aumentaram em
funcdo das adubacgdes, exceto para o teor de Mg sob colheita anual em Quixada e para o teor
de Fe sob colheita bianual em Tejucuoca. O efeito das adubagdes sobre os teores de K e Cu
variou com a frequéncia de colheita e com a localidade. O efeito da frequéncia de colheita
demonstrou maior teor de S com colheita bianual em ambas as localidades. Em Quixada, sob
colheita bianual, observou-se menor teor de P, K, Mg e Mn. Nessa mesma condicdo, em
Tejuguoca, verificou-se menor teor de Ca e Fe e maiores teores de Mg, Cu e Mn. A produgdo
total de gas, taxa de digestdo e o tempo de colonizacdo aumentaram com as doses de N e P. A
excegdo foi observada para a producdo total de gas com colheita anual em Quixadd. A
colheita bianual resultou em menor producio total de gas e taxa de digestdo em Quixada. Em
Tejuguoca, houve aumento da taxa de digestdo e do tempo de colonizagdo com colheita
bianual. A adubacdo nitrogenada melhora a qualidade de cladodios sob colheita anual em
ambas as localidades, reduz a qualidade de cladodios primarios sob colheita bianual em
ambas as localidades e de cladodios secundarios em Tejuguoca. No caso da planta inteira de
palma forrageira, as maiores doses de N e P resultam em melhor qualidade sob colheita
bianual em ambas as localidades e em maior teor de S e Mn e em maior digestibilidade nas
duas frequéncias de colheita nas duas localidades. A palma forrageira também mostrou-se rica
em Ca, K ¢ Fe ¢ deficiente em P e Cu. A colheita anual melhora a qualidade de cladodios
primarios e secundarios em Quixada e de cladodios secundarios e terciarios em Tejucuoca. A
colheita anual também melhora a qualidade da planta inteira de palma forrageira em Quixada.
Em Tejucuoca, a frequéncia de colheita apresenta menor influéncia sobre a qualidade da
planta inteira de palma forrageira com a colheita bianual, promovendo maior taxa de digestao.
Em Tejuguoca, os teores de Mg, Cu e Mn sd@o menores sob colheita anual, no entanto, o teor

de S € menor em ambeas as localidades nessa frequéncia de colheita.

Palavras-chave: Adubagdo. Frequéncia de colheita. Opuntia ficus-indica. Ordem de
Cladodio. Taxa de digestao.
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CHEMICAL ASSESSMENT AND IN VITRO DEGRADATION KINETICS OF
CACTUS PEAR IN DIFFERENT CULTIVATIONS IN THE BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of N and P fertilization and
harvesting frequency on chemical composition and in vitro degradation kinetics of cactus pear
cv. ‘Gigante’. The study was conducted under semi-arid conditions of Quixadd and
Tejucuoca, located in the State of Ceara, Brazil. Analysis was made for nine combinations of
N and P with five N levels (10, 70, 100, 130 and 190 kg ha! yr'l) and five levels of P,Os
(10; 70; 100; 130 and 190 kg ha™ yr'") and two harvesting frequency (annual and biennial).
Treatments were arranged in a split plot randomized block design with four replications. N
and P levels influenced the chemical and mineral composition and fermentation kinetics
parameters of the cactus pear, however, the type of response varied according to the
harvesting frequency, locality and the cladode order. DM content of cladodes decreased with
rising levels of P applied to the soil, except for the DM content of primary and secondary
cladodes under biennial harvesting in Tejuguoca. Considering the content of CP, NDF, OM
and TC, values increased with levels of N and/or P. Some exceptions can be pointed out, such
as the reduction in CP content of primary cladodes in both locations and of secondary
cladodes in Tejuguoca with biennial harvest, indicating displacement of nitrogenous
compounds from older to younger cladodes. Also, the NDF content of secondary cladodes
under annual harvest, in Quixada; OM content of secondary cladodes under annual harvest, in
Tejuguoca, and TC content of secondary and tertiary cladodes under annual harvest, in
Tejuguoca, decreased with fertilization. The effect of harvesting frequency showed that OM,
TC and NDF content of cladodes increased and CP content reduced with biennial harvest in
both locations. However, the CP content of primary cladodes in Tejuguoca was not influenced
by the harvesting frequency. In the case of cactus pear plant, DM content under annual crop in
both locations was reduced according to levels of P, but in Quixadd, under biennial harvest,
there was an increase with N and P levels. Content of CP, NDF and OM increased in response
to N and P levels. The exception was found for NDF content under annual harvest in Quixada
and for OM content under biennial harvest, in Quixada, and annual, in Tejuguoca. The
reduction in TC content with fertilization was associated with increased CP content. The
effect of harvesting frequency showed that OM, NDF and TC of cactus pear increased and CP
content decreased with biennial harvest, in Quixada; in Tejuguoca, there was a reduction in
DM content and increase in NDF. Fertilization reduced the content of P and Ca of the cactus

pear. The content of Ca decreased more prominently in Tejuguoca, which reduced the Ca:P
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ratio to 9.72:1 with the combination N|P,Os at 190|10 kg ha™ yr' in the biennial harvest in
such locality. The content of Mg, S, Fe and Mn increased with fertilization, except for the Mg
content under annual harvest, in Quixada, and the Fe content, under biennial harvest, in
Tejucuoca. The effect of fertilization on K and Cu contents varied with the harvesting
frequency and locality. The effect of harvesting frequency showed higher S content under
biennial harvest in both locations. In Quixada, under biennial harvest, there were lower
contents of P, K, Mg and Mn. Under this same condition, in Tejuguoca, it was found a lower
content of Ca and Fe and higher content of Mg, Cu and Mn. The total gas production,
digestion rate and the lag time increased with increasing levels of N and P. The exception was
verified for total gas production, under annual harvest, in Quixadd. The biennial harvest
resulted in lower total gas production and digestion rate in Quixada. In Tejucuoca, there was
increase in digestion rate and lag time under biennial harvest. Nitrogen fertilization improves
the quality of cladodes under annual harvest in both locations and reduces the quality of
primary cladodes under biennial harvest in both locations and of secondary cladodes in
Tejucuoca. In the case of cactus pear plant, higher levels of N and P applied result in better
quality under biennial harvesting in both locations; in higher content of S and Mn and in
higher digestibility in both harvesting frequency and in both locations. Cactus pear was also
rich in Ca, K and Fe and deficient in P and Cu. The annual harvest improves the quality of
primary and secondary cladodes in Quixadd and of secondary and tertiary cladodes in
Tejuguoca. The annual harvest also improves the quality of cactus pear plant in Quixada. In
Tejuguoca, the harvesting frequency has less influence on the quality of cactus pear plant and
biennial harvest promoted a higher digestion rate. In Tejuguoca, content of Mg, Cu and Mn
were lower under conditions of annual harvest, but, the content of S was lower in both

locations in this same harvesting frequency.

Keywords: Fertilization. Harvest frequency. Opuntia ficus-indica. Cladode order. Digestion

rate.



1 CONSIDERACOES INICIAIS

A palma forrageira ¢ uma das principais forragens utilizadas na regido Nordeste do
Brasil, principalmente na época seca, quando a produtividade de forragem ¢ limitada pela
reduzida disponibilidade hidrica. Nesse sentido, essa planta pode contribuir para fornecer
forragem em quantidade e com qualidade na época seca. No entanto, é necessario identificar
praticas de manejo capazes de manter a produtividade e a qualidade ao longo dos anos.

Nos tultimos anos, a palma forrageira vem sendo cultivada em larga escala e de forma
mais intensiva. A adocdo da adubag@o, por exemplo, contribui de forma positiva para a
longevidade de campos cultivados com palma, uma vez que a palma forrageira extrai elevadas
quantidades de nutrientes do solo. Dessa forma, solos deficientes em N e P, como a maioria
dos solos da regido semidrida brasileira, devem receber atengdo especial quando da adubacédo
nitrogenada e fosfatada.

A adubacgdo tem grande influencia sobre a qualidade da palma forrageira. A adubacao
nitrogenada geralmente aumenta o teor de proteina bruta da palma forrageira, podendo ser
observado aumento igual ou superior a 100%. Dessa forma, o teor de proteina bruta da palma,
que constitui um dos principais fatores limitantes de seu uso na dieta de ruminantes, saiu de
uma média de 40 g kg” de MS para teores acima de 70 g kg™ de MS, o suficiente para manter
o crescimento microbiano e, portanto, uma adequada fermentagdo ruminal.

A adubacio fosfatada, embora apresente maior influéncia sobre o desenvolvimento da
planta, principalmente em solos pobres nesse nutriente, parece que atua de forma sinérgica
com a adubagdo nitrogenada, potencializando a absor¢@o de nitrogénio pelas raizes e a sintese
protéica na parte aérea da planta. O efeito da intera¢@o nitrogénio-fosforo sobre a qualidade da
palma forrageira ainda é pouco explorado. O teor de fosforo da palma forrageira pode
aumentar, diminuir ou ndo alterar com a adubagao fosfatada, uma das causas dessa variagdo ¢é
o teor de fosforo presente no solo.

De forma semelhante, o0 manejo da colheita também pode influenciar a qualidade da
palma forrageira. No entanto, no Brasil, poucos estudos tém se voltado para esse objetivo. A
pratica mais tradicional de corte da palma forrageira ¢ de dois anos, mas com o advento do
cultivo mais intensivo vem sendo constatado corte com doze meses € até com seis meses apos
o plantio. Maior frequéncia de corte pode resultar na colheita de um material mais tenro, com
maior teor de proteina bruta e mineral e menor teor de matéria seca, fibra e matéria organica.

Outro aspecto relevante ¢ que a qualidade da palma forrageira varia em funcdo da

ordem de cladddio, que sdo caules suculentos com auséncia de folhas. Os cladoédios podem
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ser classificados em primarios, secundarios, terciarios, quaternarios, etc. A dinidmica de
actimulo de nutrientes varia significativamente entre as ordens de cladédios. A medida que a
planta cresce, novos cladodios vdo surgindo. Cladédios mais jovens localizam-se mais no
topo da planta de palma e sdo caracterizados por serem mais ricos em agua, cinzas e proteina
bruta ¢ mais pobres em fibra. Por outro lado, cladédios localizados mais na base, por
exemplo, primarios e secundarios, possuem funcdo estrutural, portanto, sdo mais ricos em
fibra e matéria seca e pobres em proteina bruta. Essa dinamica de acimulo de nutrientes por
ordem de cladédios pode variar em fun¢do da adubagdo, frequéncia de colheita, caracteristicas
edafoclimaticas do local, etc.

A diferenca de concentragdo de nutrientes entre cladddios da palma forrageira levou
alguns pesquisadores a recomendarem a mistura de cladédios para um melhor atendimento
dos requerimentos nutricionais dos animais. Assim, a mistura de cladddios ¢ a forma
predominante de fornecimento da palma forrageira a animais ruminantes. A facilidade de
manejo também estimula a adocdo dessa pratica. No entanto, a mistura de cladédios pode
diluir a concentragdo de nutrientes da palma forrageira. A possibilidade de separacdo das
ordens de cladodios pode racionalizar o uso da palma a nivel nutricional e aumentar seu nivel
de inclusdo na dieta de ruminantes. Por exemplo, cladodios terciarios, quaternarios, etc,
dependendo da época de colheita, podem apresentar teores de proteina bruta da ordem de 100
g kg de MS. Da mesma forma, cladédios mais da base, que sdo mais fibrosos, podem ser
explorados, objetivando um melhor balanceamento entre carboidratos fibrosos e nao-fibrosos.

Pode ser observado que o principal avango na qualidade da palma forrageira foi o
aumento do teor protéico, principalmente com o uso da adubagdo nitrogenada. Porém, os
efeitos sobre o teor de fibra, teores de macro e microminerias e a digestibilidade in vitro da
matéria seca ainda sdo pouco explorados.

Uma maior abrangéncia de estudos avaliando os efeitos das praticas de manejo sobre a
qualidade da palma forrageira pode contribuir para otimizar o uso de dietas a base de palma.
A palma forrageira ¢ um alimento rico em agua, cinzas e carboidratos, principalmente
carboidratos nao-fibrosos, e pobre em proteina e fibra em detergente neutro. Tais
caracteristicas, se ndo forem adequadamente equacionadas, podem causar disturbios
digestivos em animais ruminantes. O conhecimento dessas limitagdes permitiu os ajustes
necessarios e resultou mais recentemente numa maior participagdo da palma na dieta de
ruminantes, podendo ser observada a inclusdo de até 60% na matéria seca da dieta total.

O entendimento de como a qualidade da palma forrageira ¢ afetada pela adubagdo

nitrogenada e fosfatada pela frequéncia de colheita podem ajudar no estabelecimento de
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manejo que contribua para uma maior participagdo da palma forrageira na dieta de
ruminantes, ou que permita maior utilizacdo na dieta de animais de alta produgao.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da adubagdo
nitrogenada/fosfatada e da frequéncia de colheita sobre: 1) a composi¢ao quimica de cladédios
da palma forrageira cv. Gigante; 2) a composicao quimica, mineral e cinética de degradacao

in vitro da planta de palma forrageira cv. Gigante.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fatores que afetam a qualidade da forragem

A qualidade da forragem influencia a produtividade do animal e ¢ considerado um
processo complexo, porque envolve aspectos relacionados com a planta € com o animal. De
modo geral, estd relacionada com o teor de fibra ¢ com o grau de lignificacdo da parede
celular (VAN SOEST, 1994). Normalmente, o que se observa ¢ que forragens de baixa
qualidade apresentam alto teor de fibra e lignina e baixa digestibilidade e teor de proteina
bruta em sua composi¢do (ABBASI et al., 2012).

A idade da planta, a espécie, o ambiente sdo fatores que determinam a qualidade da
forragem. O ambiente dita o grau de maturacdo da forragem, fendmeno onde os
fotoassimilados sdo direcionados para a sintese de componentes estruturais
(VAN SOEST, 1994). Forragens maduras sdo ricas em fibra em detergente neutro (FDN) e
lignina e em gramineas ¢ observada baixa relagdo folha:colmo (WARAMIT et al., 2012).

Os fatores ambientais que mais influenciam a qualidade da forragem sdo: temperatura,
déficit hidrico, radiagdo solar, solo e disponibilidade de nutrientes no solo
(VAN SOEST, 1994). O entendimento de como esses fatores influenciam a qualidade da
forragem pode contribuir para a colheita de um material de mais alto valor nutritivo, podendo
viabilizar a criagdo de animais de alto potencial genético.

Altas temperaturas, por exemplo, aumentam os teores de fibra em detergente neutro
(FDN) e lignina da forragem, déficit hidrico pouco severo pode melhorar a digestibilidade da
forragem. Por outro lado, quando severo, aumenta a senescéncia de folhas e a translocacdo de
nutrientes da folha para a raiz, reduzindo a qualidade da forragem (BUXTON, 1996).
Barreto et al. (2001) observaram que um estresse hidrico de 36 dias melhorou a qualidade
nutricional da forragem, com aumento do teor de matéria seca, aumento médio de 15,61 para

71,15%, para tratamento irrigado e ndo irrigado, respectivamente, e aumento de 21,7% no teor
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de proteina bruta, ndo sendo observado efeito do estresse hidrico sobre FDN e digestibildade
in vitro da matéria seca (DIVMS). O atraso no processo de maturidade das plantas, segundo
os autores, foi o principal responsavel pelos efeitos observados.

Avaliando diferentes espécies de gramineas, Waramit et al. (2012) observaram que a
época de colheita foi o fator que mais afetou a qualidade da forragem. Sarwar et al. (1999)
observaram que a fertilizacdo do solo com N aumentou o teor de proteina bruta da forragem,
mas nao foi suficiente para reverter o efeito da maturidade sobre a qualidade nutritiva.

A adubacdo ¢ uma pratica comumente utilizada para melhorar a qualidade da forragem.
Geralmente, a adubacdo nitrogenada aumenta o teor de proteina bruta da forragem
(ABBASI et al., 2012; BUXTON, 1996), porém, em algumas ocasides pode haver reducdo
por diluicdo, j4 que a adubacdo nitrogenada favorece uma maior producdo de biomassa
(PEYRAUD e ASTIGARRAGA, 1998). Souza et al. (2005) observaram que o aumento da
dose de nitrogénio aplicada ao solo até 100 kg ha” promoveu um aumento de 19,72%
(6,06 t ha™) na massa de forragem total de Panicum maximum.

O efeito da adubacdo nitrogenada sobre o teor de FDN e a digestibilidade da forragem ¢
inconsistente, ambos podem variar com a espécic e com a época de colheita ¢ a
digestibilidade pode aumentar, em resposta a uma maior produ¢do de tecidos jovens, mais
tenros, ou reduzir, em resposta a uma maior taxa de senescéncia ¢ desenvolvimento do colmo.
(RONQUILLO et al., 1998; WARAMIT et al., 2012).

Algumas evidéncias tém demonstrado que a adubacdo fosfatada apresenta menor
influencia sobre a qualidade da forragem, no entanto, seu efeito ¢ mais expressivo sobre a
producdo de biomassa de forragem (CECATO et al., 2004). Oliveira et al. (2000) observaram
aumento de mais de 100% na produgdo de biomassa de forragem com dosagens crescentes de
fosforo (0, 50 e 100 kg ha™"), variando de 0,93 t ha, para a menor dose, a 6,67 t ha™, para a
maior dose. Nessa pesquisa o teor de FDN aumentou e o de proteina bruta diminuiu em
resposta ao crescimento acelerado, atingindo a maturidade mais rapido.

A adubagdo nitrogenada pode favorecer o acimulo de fosforo na parte aérea da planta
(ABBASI et al., 2012; HERNANDEZ ¢ CARDENAS, 1990), enquanto a adubagdo fosfatada
pode reduzir (OLIVEIRA et al., 2000), causar efeito quadratico (CECATO et al., 2004) ou
efeito linear positivo (GOMIDE et al., 1986) sobre o teor de fosforo na forragem.

Nesse contexto, 0 menor impacto da adubacgdo fosfatada sobre a qualidade da forragem
pode ser compensado pela adubagdo nitrogenada via incremento do teor proteico. Portanto, a
associagdo entre adubacdo nitrogenada e fosfatada pode contribuir para manter uma pastagem

produtiva ¢ com alta qualidade. Avaliando palma forrageira (Opuntia lindheimeri Engelm.),
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Gonzalez (1989) observou que a associacdo entre adubagdo fosfatada e nitrogenada favoreceu

o acumulo de PB na parte aérea, sendo verificado aumento de 4,5 para 10,5% de PB.

2.2 Qualidade da palma forrageira

A palma forrageira ¢ uma cactacea resistente ao déficit hidrico e, por isso, muito
explorada em regides aridas e semiaridas do mundo. No Brasil, com énfase na regido
Nordeste, onde predomina o clima semiarido, essa planta apresenta-se como uma alternativa
para disponibilizar forragem na época seca do ano, quando ha escassez de forragem
(ANDRADE et al., 2006; ANDRADE et al., 2010; SANTANA et al. 2011).

A principal vantagem ecofisiologica da palma forrageira sobre plantas C; e C4 quando
cultivadas em regides aridas e semiaridas ¢ sua abertura estomatica durante a noite, o que
resulta em maior eficiéncia de uso da agua (EUA), cerca de 100 a 200 kg de 4dgua para cada
kg de matéria seca formada, contra 1000 e 500 kg de agua usados pelas plantas C3 e C4,
respectivamente, além da baixa frequéncia estomatal, cuticula espessa e reserva de dgua nos
cladodios, caracteristicas que mantém uma alta produ¢do de biomassa da palma forrageira
quando em condig¢des de estresse hidrico (NOBEL, 2001b; SAMPAIO, 2005).

O maior armazenamento de agua na palma forrageira reduz consideravelmente seu teor
de matéria seca, o que pode comprometer o atendimento das necessidades nutricionais dos
animais, no entanto, contribui para amenizar a necessidade por agua, recurso limitado em
regides aridas e semiaridas. Tegegne et al. (2007) observaram em ovinos que o consumo de
agua reduziu de 1226 mL dia™, com 0% de palma, para 6 mL dia™, quando 70% de palma foi
incluido na matéria seca da dieta. Santos et al. (2005) reportaram variacdo do teor de dgua na
palma em fungdo da época do ano, podendo apresentar valores entre 76% (24% de MS) na
época seca ¢ 95% (5% de matéria seca) na época chuvosa, demonstrando que o teor de agua
na palma ¢ fortemente influenciado pelas condi¢des edafoclimaticas.

Além do alto teor de agua, a palma forrageira mostra-se rica em minerais. O teor médio
de cinzas da palma forrageira é de 116 g kg de matéria seca (MS), apresentando alto teor de
calcio, cercade 36 g kg'1 de MS, e baixo de fosforo, cerca de 0,32 g kg'1 de MS, o que resulta
em relacdo Ca:P extremamente alta (SANTOS et al., 2005). A concentragdo de magnésio
(13 g kg de MS) é relativamente elevada na palma forrageira e entre os micromineriais
observam-se teores mais expressivos de ferro (66 mg kg™ de MS), zinco (22 mg kg™ de MS) e
mangangés (86 mg kg'1 de MS) (BATISTA et al., 2003b).

A palma forrageira também ¢ rica em carboidratos: carboidratos totais compreendem

cerca de 770 g kg' de MS, com maior participagio dos carboidratos ndo-fibrosos,
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aproximadamente 500 g kg de MS, com 290 g kg de MS de fibra soliivel em detergente
neutro e 140 g kg”' de MS de amido (BATISTA et al., 2003a; BATISTA et al., 2003b). Esses
resultados demonstram a necessidade de equacionar a relagcdo Ca:P e de carboidratos fibrosos
(CF):carboidratos nao-fibrosos (CNF) em dietas a base de palma forrageira para ruminantes.

Comparando o teor de carboidratos da palma prontamente disponiveis no ramen com
outros alimentos, observam-se valores intermediarios ao milho (CNF =720 g kg'1 de MS) e
ao de volumosos, como as silagens de milho (CNF=270gkg'de MS) e sorgo
(CNF =190 g kg de MS). A FSDN da palma forrageira apresenta-se maior que a da alfafa
(230 g kg'1 de MS) e a da casca de soja (200 g kg'1 de MS), mas menor que a da polpa de
beterraba (340 g kg™ de MS) e a da polpa citrica (350 g kg de MS) (HALL et al., 1997). A
FSDN inclui pectina, frutanas e B-glucanas (HALL et al., 1997). Tém sido reportados valores
de pectina na palma forrageira da ordem de 230 g kg™ de MS (MELO et al., 2003a). A FSDN
presente na palma tem importancia nutricional para ruminantes, porque durante o processo de
fermentagdo é produzido menos acido latico (VAN SOEST, 1994).

Os teores de proteina (PB) e de fibra em detergente neutro (FDN) da palma forrageira
sdo considerados baixos. Valores tdo baixos quanto 200 g kg” de MS (PEREIRA et al., 2010)
e 38 g kg'' de MS (VIEIRA et al., 2008) para FDN e PB, respectivamente, podem ser
observados. Uma média do teor de FDN e de PB observada na literatura foi de 296 g kg de
MS (+ 49 g kg de MS) e 73,72 g kg de MS (+ 25 g kg de MS), respectivamente
(GEBREMARIAM et al., 2006; TEGEGNE et al., 2007; TOSTO et al, 2007;
DONATO, 2011; SILVA et al., 2013). A variacdo observada para os tores de FDN ¢ PB ¢
resultado do método de determinacdo da FDN e da adubag@o nitrogenada, respectivamente.

Os menores teores de FDN e maiores de CNF da palma forrageira estdo relacionados
com alta degradacdo ruminal, alta taxa de degradagdo e menor tempo de colonizagdo pelos
microrganismos (TEIXEIRA et al., 1999; BATISTA et al., 2003a; MUNIZ et al., 2011). O
menor teor de lignina (13 g kg'1 de MS) esta relacionado com um maior aproveitamento da
fragio FDN da palma forrageira, o que resulta em alta taxa de degradagio (6,5 % h™) e menor
tempo de colonizagdo (0,1 h) da FDN (BATISTA et al., 2009). A fermentacdo ruminal da
palma forrageira pela técnica de producdo de gas também tem demonstrado alta
disponibilidade ruminal, com altos valores de produgdo potencial de gas (210 mL g de MS)
e taxa de produgdo de gas (7% h™") (BATISTA et al., 2003b).

A palma também ¢ um alimento de alta palatabilidade, o que contribui para um
consumo bastante elevado pelos animais, podendo ser observado, em bovinos, quantidade
acima de 100 kg de palma in natura dia” (SANTOS et al., 2005). Com um aumento no

consumo de palma ¢ observado aumento do consumo de dgua devido ao seu alto teor de
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umidade e isso tem sido relacionado a uma reducdo no consumo de matéria seca pelos
animais (GEBREMARIAM et al., 2006). No entanto, Wanderley et al. (2002) ndo observaram
efeito de niveis crescentes de palma em substituicdo a silagem de sorgo na dieta de vacas
leiteiras sobre o consumo de matéria seca, com variagdo de umidade de 57 a 75% para dietas
contendo 0 a 36% de palma. Essas diferencas podem estar relacionadas a forma de
fornecimento da dieta, uma vez que, no primeiro estudo, a palma foi fornecida separadamente
do volumoso, enquanto no segundo, foi oferecida na forma de mistura completa.

A composicdo quimica e a digestibilidade da palma forrageira podem variar em funcéo
de fatores como a idade da planta e do articulo (claddédio), nivel de fertilidade do solo,
espacamento e época do ano (SANTOS et al., 2005). Portanto, existe a possibilidade de
explorar alguns fatores de manejo, no sentido de colher um material de melhor qualidade e

com 1Sso otimizar seu uso na dieta de ruminantes.

2.3 Efeito da frequéncia de colheita sobre a qualidade da palma forrageira

Normalmente, a colheita da palma forrageira ¢ feita a cada dois anos, mas pode variar
em fun¢do das condigdes climaticas, do espacamento, da adubagio, da densidade de plantio e
da intensidade de colheita. Avaliando espagamento de plantio, frequéncia de colheita e
intensidade de corte, Farias et al. (2000) observaram que, para manter a produtividade da
palma forrageira ao longo de sucessivas colheitas, ¢ necessario preservar os cladddios
secundarios, quando a colheita ¢ feita a cada dois anos, e preservar os cladodios primarios,
quando a colheita ¢ feita a cada quatro anos. Nesse estudo, os teores de matéria seca, proteina
bruta e fibra foram pouco influenciados pelos fatores avaliados, ou seja, a colheita pode ser
feita a cada dois ou quatro anos sem uma perda significativa da qualidade da palma forrageira.

Por outro lado, estudos avaliando a qualidade nutricional de cladodios de palma
forrageira tém demonstrado diminui¢do do valor nutritivo com o aumento da maturidade do
cladédio (PINOS-RODRIGUEZ et al., 2010; TEGEGNE, 2001), condi¢io observada em
menor frequéncia de colheita. O estdgio de maturagdo afeta a qualidade da forragem, sendo
determinado pelos fatores ambientais que ditam a intensidade de matura¢do da forragem
(BUXTON, 1996). Na maioria dos casos, forragens mais maduras apresentam alto teor de
carboidratos da parede celular, aumento da lignificagdo e baixo teor de proteina bruta, o que
pode resultar em menor consumo ¢ digestibilidade (VAN SOEST, 1994).

Avaliando os efeitos de maturagdo sobre a composi¢do nutricional de cladédios de

palma forrageira, Pinos-Rodriguéz et al. (2010) demonstraram ser possivel colher um material
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de alta qualidade, com alta frequéncia de colheita, em condi¢des de cultivo intensivo, com
irrigagdo por gotejamento, adubada com 90 kg de N ha™ ano™ e com 125.000 plantas/ha. Com
o aumento da idade dos cladddios, condicdo obtida com menor frequéncia de colheita, houve
efeito linear crescente sobre as fragdes FDN e fibra em detergente acido (FDA) e efeito linear
decrescente sobre as fragdes PB e nitrato, as quais apresentaram variagdes de 288 a 319,

154a217,180a104e2,4a13¢g kg'1 de MS nas idades de 30 a 90 dias, respectivamente.

2.4 Efeito da fertilizacio do solo sobre a qualidade da palma forrageira

O uso de fertilizantes no cultivo da palma forrageira ¢ uma pratica que contribui para
melhorar a produtividade. Isso ocorre em resposta a uma alta extragdo de nutrientes do solo
pela palma forrageira. Considerando uma produtividade de 20 t de MS de palma ha™ ano™,
ocorre uma extracdo de 180; 32; 516 ¢ 470 kg ha' de N, P, K e Ca, admitindo-se teores de
0,9; 0,16; 2,58 ¢ 2,35% de N, P, K e Ca, respectivamente (SANTOS et al., 2002).

Outro aspecto positivo da adubac¢do da palma forrageira ¢ o aumento do teor de proteina
bruta. A palma forrageira contém em média 1% de nitrogénio na matéria seca, ou seja, 6,25%
de proteina bruta, quando cultivada em solos pobres nesse nutriente (NOBEL, 2001a), valores
mais baixos, da ordem de 36 g kg'1 de MS, podem ser observados (SANTOS et al., 2005). No
entanto, varios estudos tém demonstrado relagcdo direta e positiva do teor de nitrogénio
aplicado ao solo e seu acimulo na parte aérea da palma forrageira. Por exemplo, o teor de
nitrogénio da palma forrageira Clone-20 aumentou de 7 para 13 g kg™ de MS com a adigio ao
solo de 300 kg de N ha™ (DUBEUX IJr. et al., 2006). Do mesmo modo, Gonzalez (1989)
observou aumento de 45 g kg’ de MS para 105 g kg’ de MS de PB da palma
(Opuntia lindheimeri Engelm.) sob adubag¢ao nitrogenada e fosfatada.

A adigdo combinada de adubacdo fosfatada e nitrogenada ao solo pode favorecer a
absor¢ao de nitrogénio, principalmente quando o teor de 4gua no solo ndo for limitante. Esse
tipo de interagio ocorre devido as formas absorviveis de nitrogénio (NH;') e fosforo
(H2P04'3 ) terem ions de sinais contrarios e, portanto, serem absorvidas juntas
(PRADO, 2008). Silva et al. (2013) observaram que o uso isolado de adubagdo fosfatada
(150 kg P,0s ha'; 74 ¢ PB kg'l) ndo incrementou o teor de proteina bruta da palma forrageira
¢v Gigante numa densidade de 20.000 plantas ha”, ndo diferindo do tratamento sem adubagdo
(67,80 g PB kg™), mas houve aumento significativo com a adi¢io de adubagdo nitrogenada
NJP (200 kg N ha™' e 150 kg P,Os ha; 124,40 g N kg de MS) e N|P[K (200 kg N ha™,
150 kg P,Os ha™ e 100 kg K,0 ha™'; 123,5 g N kg” de MS), constatando que a combinagdo

fosforo e nitrogénio favoreceu o acimulo de ambos na parte aérea da palma forrageira. Nesse
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contexto, tanto o fosforo quanto o nitrogénio sdo importantes para o acimulo de matéria seca
da forragem. A producdo de matéria seca do Panicum maximum cv. Tanzania respondeu de
forma linear a adubacdo fosfatada, sendo observado aumentou de mais de 100%
(OLIVEIRA et al., 2000). Em palma, a adubacdo fosfatada aumentou a produtividade
somente quando o nivel de P no solo foi menor que 10 mg kg (DUBEUX Ir. et al., 2006).

A adubagdo estimula o crescimento da palma forrageira e, consequentemente, o
surgimento de cladédios (SILVA et al., 2013). Cladodios jovens sdo mais tenros e, por isso,
sd0 menos fibrosos e mais ricos em proteina. O teor de matéria organica reduz com o
decréscimo do teor de fibra nos tecidos da palma forrageira. Donato et al. (2014) observaram
que os carboidratos totais (753 para 715 g kg™ nas doses de 0 2 90 t ha™ ano™) e hemicelulose
(139 para 106 g kg nas doses de 0 a 90 t ha™ ano™) diminuiram em resposta a doses
crescentes de esterco bovino.

O aumento dos niveis de adubacdo nitrogenada pode reduzir os teores de agucares
soluveis, porque uma maior parte da cadeia de carbono serd mobilizada para sintese de
aminoacidos e proteinas (VAN SOEST, 1994; PEYRAUD e ASTIGARRAGA, 1998). Uma
redugio do teor de proteina bruta da forragem de 10 g kg”' de MS pode proporcionar um
aumento de 10 g kg de MS de carboidratos soliveis (REID e STRACHAN, 1974).

O teor de macrominerais na palma pode variar em fungdo do tipo ¢ da quantidade de
adubo aplicado ao solo. O teor de nitrogénio, por exemplo, além da adubacdo nitrogenada,
responde de forma positiva a aplicagdo de enxofre no solo (TELES et al., 2004). Isso ocorre
porque o enxofre participa da formagdo dos aminoacidos. O teor de célcio na palma forrageira
responde de forma negativa as adubagdes potassica e nitrogenada-potassica
(DUBEUX Jr. et al., 2010; SILVA et al., 2012). Essas reducdes podem estar relacionadas com
a competi¢do por sitio de absor¢do entre nitrogénio, aplicado na forma de N-NH*, potassio,
na forma K', e célcio, na forma Ca’’, o que reduz a absor¢do de calcio
(MALAVOLTA, 2006). Por outro lado, Teles et al. (2004) nao observaram efeito da
aplicagdo de célcio no solo sobre as concentracdes desse nutriente na parte aérea da palma
forrageira. A relacdo Ca:P na palma forrageira ¢ alto, podendo ser observados valores tao
altos quanto 47:1 (SANTOS et al., 2005). No entanto, Teles et al. (2004) demonstraram que a
adubagdo fosfatada diminuiu a relagdo Ca:P de 15:1 para 8,5:1. O teor de microminerais na
palma ¢ menos sensivel a adubagdo. Silva et al. (2012) observaram maiores teores de Mn em

palma adubada com N|P,0;5|K,0 e N|P,Os.
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2.5 Efeito da ordem de cladddio sobre a qualidade da palma forrageira

A ordem de cladddio influencia a qualidade da palma forrageira. Cladodios de segunda
ordem apresentam maior teor de matéria seca e fibra em relagdo a cladodios de terceira ordem
em diante. Essa diferenca na qualidade de uma planta de palma levou a recomendagdo de
misturar as diferentes ordens de cladddios, objetivando atender melhor as necessidades
nutricionais dos animais (SANTOS et al., 2005).

Existe aumento dos teores de proteina, matéria mineral, carboidratos nao-fibrosos e
maior degradacdo ruminal; e reducdo dos teores de matéria organica, FDN, FDA e de
carboidratos totais quando os cladddios sdo mais jovens, ou seja, de 3° e 4° ordem
(TEIXEIRA et al., 1999). O menor teor de fibra em cladodios mais jovens resulta em efeito de
concentragdo do teor de cinzas, devido ao menor acimulo de matéria organica. Avaliando o
teor de minerais em cladddios primarios e terciarios, Teles et al. (2004) observaram maior
teor de nitrogénio, fosforo e enxofre em cladodios mais jovens (terciarios).

Cladédio de maior ordem, mais jovens, atuam como dreno em crescimento
(PIMIENTA-BARRIOS et al., 2005), portanto, utilizam os aglicares para respiragdo e sintese
de outras moléculas (TAIZ e ZEIGER, 2006). Esse comportamento explica o menor teor de

carboidratos em cladodios quaternarios que em terciarios (RIBEIRO et al., 2010).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental

Foram realizados dois experimentos durante o periodo de janeiro de 2011 a margo de
2013, sendo um desenvolvido na fazenda Lavoura Seca, no Municipio de Quixada, e outro na
Fazenda Quilombo, no Municipio de Tejucuoca, ambos localizados no estado do Ceara,
Brasil. A Fazenda Lavoura Seca esta localizada a 4° 58’ de latitude sul e 39° 01° de longitude
oeste, a 190 m de altitude. O municipio de Tejucuoca esté localizado a 3° 59° 11’ de latitude
sul e 39° 34’ 18" de longitude oeste, com altitude média de 140 m. O clima foi classificado
como BSw’h’, semiarido quente, e Aw, tropical com estacdo seca, em Quixada e Tejuguoca,
respectivamente, segundo classificacdo de Koppen (1948).

A precipitacdo, temperatura e umidade relativas médias verificadas em 2011 e 2012
foram de 1042 ¢ 602 mm; 27 e 26,9 °C; 61,3 ¢ 56,3% em Quixada ¢ de 1038 ¢ 561 mm; 26 ¢
26,8 °C; 67,2 e 63,8% em Tejucuoca, respectivamente.
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As caracteristicas quimicas dos solos na profundidade de 0,0 a 20,0 cm foram: pH = 6,1
€6,2;P=5¢e6mg dm™; K =260 e 243 mg dm>,Ca + Mg = 6,80 ¢ 7,20 cmol, dm’, Ca = 3,40
e 4,00 cmol, dm’, Mg = 3,40 e 3,20 cmol, dm’, Al = ausente, Na =20 ¢ 7 mg dm™, Matéria
organica = 5,28 e 8,17 para Quixada e Tejuguoca, respectivamente. O solo foi classificado

como arenoso e franco arenoso em Quixada e Tejuguoca, respectivmamente.

3.2 Espécie forrageira e instalacio do experimento

A espécie de palma forrageira utilizada no experimento foi a Opuntia ficus indica cv.
Gigante, adquirida no Municipio de Madalena, Ceara, Brasil.

O plantio foi realizado em 2011, antes do inicio do periodo chuvoso, sendo os cladodios
disponibilizados no sulco a 30 cm de profundidade, na posi¢ao vertical, com a parte cortada
voltada para o solo e cobertura de 2/3 do cladodio. O espacamento utilizado foi de 2,0 m

(entre linha) x 0,10 m (entre plantas), totalizando uma densidade de 50.000 plantas ha™.

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos constaram de nove combinagdes de nitrogénio e fosforo definidas a
partir da matriz experimental Plan Puebla II, desenvolvida por Turrent Fernandez e Laird
(1975), correspondendo a expressao: 2 + 2k + 1, em que “k” é o numero de fatores
envolvidos. Assim, foram estabelecidas cinco doses de N (10; 70; 100; 130 e 190
kg ha™ ano™) e cinco doses de P,Os (10; 70; 100; 130 e 190 kg ha™ ano™), tomando-se como
base a dose 100 kg ha™ ano™ para ambos, N e P. Utilizou-se como fonte de nitrogénio a ureia
(45% de N) e como fosforo o superfosfato simples (18% de P,0Os).

Foi adotado um delineamento em blocos casualizados, em arranjo de parcelas
subdivididas, com quatro repetigdes. As combinac¢des de N|P,Os foram alocadas nas parcelas
e as frequéncias de colheita (anual e bianual) nas subparcelas, totalizando 72 unidades
experimentais em cada localidade. Cada parcela continha trés fileiras de palma, com 4,0 m de
comprimento e largura de 6 m, totalizando 24 m” e 120 plantas por parcela.

As adubacdes foram realizadas no periodo chuvoso, sendo o superfosfato simples
disponibilizado em apenas uma aplicacdo e a uréia fracionada em trés parcelas, com
intervalos de 20 dias entre as aplicacdes. As diferentes doses de uréia foram diluidas em agua,

utilizando um recipiente plastico com capacidade para compor um litro de solu¢do, a qual foi
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distribuida uniformemente na linha de 4 m, totalizando trés litros por parcela (Figura 1). Esse
procedimento foi necessario para viabilizar a aplicagcdo das menores doses de ureia.

A fonte de micronutrientes foi FTE-BR 12 (0,1% Mo; 0,8% Cu; 1,8% B; 2,0% Mn;
3,0% Fe ¢ 9,0% Zn) aplicado na dose 50 kg ha™ ano™ e o balanceamento de calcio e enxofre
foi realizado usando gesso agricola e calcario calcitico, com base na dose maxima de
superfosfato simples, todos disponibilizados em apenas uma aplicagdo, juntamente com o

superfosfato simples.

=,

S Ea -

Figura 1. Procedimento de dilui¢do da ureia. a) Colocagdo da ureia no frasco. b) Inclusdo de
agua até amedidade 1 L

3.4 Colheita de amostras de palma

Na ¢época da colheita, aos 365 e aos 730 dias apds o plantio (DAP), referentes as
frequéncias de colheita anual e bianual, respectivamente, coletaram-se amostras dos cladodios
e da planta. Na amostragem dos cladodios foram escolhidas uma ou duas plantas da linha
central, objetivando-se evitar as bordaduras. Posteriormente, os cladédios foram identificados
numericamente de acordo com a sua respectiva ordem, ou seja, 1 (primarios); 2 (secundarios)
e 3 (terciarios). O nimero de cladodios variou em fungdo dos tratamentos e¢ das localidades,
portanto, padronizaram-se as ordens primarias e secundarias em Quixadd e¢ as ordens
primarias, secunddarias e terciarias em Tejucuoca. Apos a coleta dos cladodios, procedeu-se o
corte de uniformizacdo, preservando-se os cladddios primarios. Depois, coletou-se uma
mistura de cladédios a partir da ordem secundaria, representando a amostra da planta.
Geralmente, no cultivo da palma, a colheita é realizada preservando a ordem primaria,
portanto, a amostra da planta no presente estudo simula essa pratica.

Os cortes foram realizados com o auxilio de facas e facoes. O material coletado foi
picado em tamanho de particula de aproximadamente 1 a 3 cm. Posteriormente, foram

pesados, onde padronizou-se 1 kg de matéria verde, colocados em sacos plasticos
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devidamente identificados e congelados para futuras andlises laboratoriais. As amostras de
cladodios foram submetidas a andlise quimica, enquanto as amostras da planta foram

submetidas as analises quimica, mineral e de degradacdo in vitro da matéria seca.

3.5 Analises quimica e mineral

As amostras de palma foram conduzidas ao Laboratério de Nutricdo Animal do
Departamento de Zootecnia da UFC — LANA/DZ/UFC, onde foram descongeladas por um
periodo aproximado de cinco horas em temperatura ambiente, colocadas em bandejas de
aluminio previamente pesadas (tara) para obtengdo do peso da taratamostra fresca.
Posteriormente, foram pré-secas em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C até atingir peso
constante, trituradas em moinho estacionario “Thomas Wiley”, utilizando-se peneira com
malha de 1,0 mm e, ap6s, acondicionadas em potes hermeticamente fechados para posteriores
analises laboratoriais.

Os teores de matéria seca (MS, método ID 930.15) e proteina bruta
(PB, método ID 984.13) foram determinados segundo os procedimentos descritos em
AOAC (1990). O teor de matéria organica (MO) foi calculado subtraindo o teor de cinzas
(CZ, método ID 924.05) de 100. O teor de fibra em detergente neutro (FDN) foi determinado
usando o método descrito por Van Soest ¢ Robertson (1985). Para a analise da FDN, as
amostras ndo foram tratadas com amilase e nem corrigidas para cinzas e proteina. O teor de
carboidratos foi estimado como proposto por Sniffen et al. (1992), onde: carboidratos totais
(CHT) = 100 — (%PB + %EE + %CZ).

Para determina¢do dos minerais, as amostras pré-secas da planta de palma forrageira
foram submetidas a digestdo nitrico-perclorica (AOAC, 1990). O teor de fosforo(P) foi
determinado por espectrofotometria; o enxofre (S) por tubidimetria; o potassio (K) por
fotometria de chama; os teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn) e

cobre (Cu) foram determinados por espectrofotometria de absor¢do atomica (AOAC, 1990).

3.6 Degradacio in vitro da matéria seca

Os parametros da cinética de degradagdo in vitro da matéria seca da amostra da planta
de palma forrageira foram estimados pela técnica de producdo cumulativa de gases, conforme
descrito por PELL e SCHOFIELD (1993) com adaptacdes a seguir descritas.

As incubag¢des foram realizadas em frascos de vidro com capacidade de 150 mL, onde

foram pesados aproximadamente 500 mg de substrato. Aos frascos foram adicionados 40 mL
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de tampao de McDougal (McDOUGAL, 1949) previamente reduzida com CO; (pH 6,9-7,0) e
10 mL de inoculo, proveniente de um bovino fistulado no rimen, filtrado em camada dupla de
gaze, sob aspersao de CO,. Imediatamente apos, os frascos receberam tampa de borracha e
lacre de aluminio e permaneceram em sala climatizada mantida a 39 °C. As amostras foram
incubadas em duplicata. Frascos contendo apenas liquido ruminal e solugdo tampao foram
incluidos como brancos para corrigir o desaparecimento da matéria organica e a producao de
gas e acidos graxos de cadeia curta. O volume dos gases produzidos pela fermentagdo do
substrato e acumulados nos frascos foi mensurado utilizando seringa graduada nos tempos de
1,2,3,6,12, 15, 18, 22, 26, 30, 34, 40, 48, 60, 72, 96 e 120 horas ap6s incubacao.

Os parametros da cinética de degradacao in vitro foram estimados a partir da producdo
cumulativa de gases utilizando o procedimento NLIN do SAS (Statistical Analyses System,
Cary, USA), de acordo com o modelo descrito em France et al. (2000): G = A [1—exp7°(H“)],

onde: G (mL) - volume acumulado de gases no tempo t; A (mL) - maxima produgdo de gases;

¢ (% h™) - taxa de acumulo de gases; e L (horas) é o tempo de colonizagdo microbiana.

3.7 Analise estatistica

O efeito da adubacdo foi determinado por regressdo linear simples ou multipla,
adotando como critério para escolha do modelo a significancia do coeficiente de regressio
pelo teste F, ao nivel de 0,1; 1; 5 ¢ 10% de probabilidade. As doses de nitrogénio (N) ¢
fosforo (P) foram consideradas como variaveis independentes. As equagdes de regressio
foram desenvolvidas para ordem de cladddio (primario, secundario e/ou terciario) e para
planta de palma forrageira, sendo ambas associadas a duas frequéncias de colheitas (anual e
bianual) e a duas localidades (Quixada e Tejuguoca). As equagdes de regressdo foram usadas
para estimar os teores de MST, PB, FDN, MO, CHT, P, S, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Cu, além dos
parametros de cinética fermentativa: A, c e L. Como ferramenta de auxilio as analises, foi
utilizado o software Sistema para Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG 9.1, 2007).

Para verificar o efeito da frequéncia de colheita sobre a composicdo quimica, mineral e
os parametros cinéticos fermentativos, analisou-se a resposta dentro da ordem de cladodio e
da planta de palma forrageira, sendo associados a duas localidades (Quixada e Tejuguoca). As
médias foram comparadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Como
ferramenta de auxilio as analises estatisticas, adotou-se o procedimento GLM, do programa

SAS (SAS INSTITUTE, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Composiciao quimica da palma forrageira
4.1.1 Ordem de cladddio

O teor de matéria seca total (MST) de cladodios primarios na colheita bianual em
Quixada (Tabela 1) reduziu-se de forma quadratica em resposta as doses de P, sendo
verificada variagdo de 167,37, na dose 137,09 kg de P,0Os ha’! ano'l, a23942 ¢ kg'1 de MN,
na dose 10 kg de P,Os ha! ano!. De forma semelhante, as doses de P influenciaram
negativamente o teor de MST de cladodios primarios na colheita anual em Tejuguoca
(Tabela 2), com efeito linear negativo das doses de P, quadratico negativo das doses de N e
interacdo positiva de N e P, com teor maximo verificado na combinagdo N|P,Os de 10|10
(121,73 g kg™ de MN) e minimo na combinagio 10/190 kg ha™ ano™ (65,01 gkg” de MN).

As adubagoes, de modo geral, podem influenciar o teor de MST de cladodios de palma
forrageira porque favorecem o crescimento, o que aumenta o surgimento de novos cladodios
(SILVA et al., 2013), que sdo caracterizados por serem mais ricos em agua, além de aumentar
a eficiéncia de utilizacdo da agua da chuva (DUBEUX Jr. et al., 2006). Isso explica, em parte,
a reducdo do teor de MST de cladodios primarios em fungdo das doses de P nas condi¢des
anteriormente citadas, uma vez que fatores como idade da planta, tipo de solo, estacdo do ano,
etc, podem influenciar o status hidrico dos cladodios (SANTOS et al., 2005).

De forma semelhante, o teor de MST de cladddios secundarios na colheita bianual em
Quixada (Tabela 1) e na colheita anual em Tejuguoca (Tabela 2) reduziu de forma quadratica
em resposta as doses de P, sendo constatado menor teor nas doses 133,10
(156,07 g kg™ de MN) e 133,43 kg de P,Os ha™ ano™ (91,11 g kg de MN), respectivamente.
O teor maximo estimado de MST de 262,50 e 103,18 g kg'1 de MN, respectivamente, foi
observado na dose 10 kg de P,Os ha'! ano™.

Por outro lado, houve efeito linear positivo das doses de N e P e interagdo negativa de N
e P sobre o teor de MST de cladodios primarios na colheita bianual em Tejucuoca (Tabela 2).
A interacdo negativa entre N e P indicou maior influéncia das doses de N sobre o teor de MST
de cladodios primarios nessas condi¢des, uma vez que o teor minimo de MST foi obtido na
combinagdo N[P,Os de 10|10 kg ha™ ano™ (74,04 g kg de MN) e o teor maximo na
combinagdo 190|10 kg ha™ ano™ (157,59 g kg” de MN). Nesse caso, possivelmente, as doses
de N estimularam o surgimento de novos cladédios (NERD e MIZRAHI, 1994;
DUBEUX Jr. et al., 2006; SILVA et al., 2013), resultando em maior teor de MST de
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cladodios mais basais, como cladodios primarios, pois passam a desempenhar fungdo de
sustentacdo dos demais cladodios com o prolongamento do periodo de crescimento; e reducdo
do teor de MST de cladddios localizados mais no apice da planta de palma forrageira, por
exemplo, cladodios terciarios, no presente estudo. Assim, o teor de MST de cladodios
terciarios na colheita bianual em Tejucuoca reduziu de forma quadratica em fungdo das doses
de N até a dose 152,35 kg de N ha™ ano™ (82,30 g kg'1 de MN), sendo o teor maximo
verificado na dose 10 kg de N ha™ ano™ (94,45 ¢ kg'1 de MN).

O teor de MST de cladddios secundarios na colheita bianual em Tejuguoca também
aumentou em resposta a adubacdo de forma semelhante a cladodios primarios na colheita
bianual em Tejuguoca, sendo observado menor teor na dose 10 kg de P,Os ha’ ano™
(93,14 g kg de MN) e maior teor na dose 83,52 kg de P,Os ha™ ano™ (98,12 g kg™ de MN).

O teor de MST de cladddios priméarios na colheita bianual em Quixada ndo aumentou
com a adubacdo, como observado em cladodios priméarios na colheita bianual em Tejuguoca,
possivelmente, devido ao tipo de solo arenoso em Quixada, com baixa capacidade de
armazenamento de dgua da chuva, o que influenciou negativamente o crescimento da palma

forrageira, justificando esse tipo de resposta.

Tabela 1. Equagdes de regressdo (Y) e coeficientes de determinagdo (R?) da composi¢ao
quimica de cladddios primarios (Pri) e secundarios (Sec) de palma forrageira cv.
Gigante nas frequéncias de colheita anual (A) e bianual (B) em Quixadd, em
funcdo das doses de nitrogénio e fosforo

Oor' FC® Nutr° Equagdes de regressio’ R?
MST Y = 136,03 -
MO Y =917,39 -
Pr A PB Y = 53,6719 + 0,09246'N 0,40
CHT Y = 816,6580 + 0,4308'N - 0,002330°N> 0,34
FDN Y = 174,950 - 0,2054N + 0,009142° "N + 2,6457" P - 0,02125" 'NP 0,99
MST Y =251,2060 - 1,2231°P + 0,004461 P> 0,71
MO Y =904,3890 + 0,2490°N - 0,001454"N? + 0,3062""P - 0,001181 P* 0,66
Pr B PB Y =34,3130 - 0,04252N + 0,0004518°N? + 0,05443°P 0,71
CHT Y =851,9640 + 0,3082°N - 0,002060 "N + 0,2611°P - 0,001292°P> 0,54
FDN Y = 122,0780+ 2,8241""N + 1,4340"°P + 0,008454""P? - 0,02706 " "NP 0,57
MST Y = 148,33 -
MO Y = 866,3180 + 0,1224N + 0,001123°N? + 0,3864 P - 0,002825°NP 0,65
Sec A PB Y =78,67 -
CHT Y = 746,0740 + 0,4769°N + 0,5937°P - 0,004888°NP 0,43
FDN Y =284,2490 - 0.2640"N 0,42
MST Y = 280,490 - 1,8693" P + 0,007021"P? 0,74
MO Y =897,2140 + 0,1806°N - 0,001082°N? + 0,3090°P - 0,001072°P> 0,56
Sec B PB Y = 40,9892 + 0,05049 "N 0,57
CHT Y = 848,7450 - 0,09741°N + 0,08606°P 0,30
FDN Y =234,4710 + 1,0189""N - 0,1173P + 0,004665P? - 0,008056 NP 0,53

*Ordem de cladédio. "Frequéncia de colheita. “Nutrientes: MST = Matéria seca total (g kg de matéria natural); MO = Matéria organica (g
kg de MS); PB = Proteina bruta (g kg de MS); CHT = Carboidratos totais (g kg” de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg de
MS). ###% #% * ¢ © indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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As doses de N influenciaram positivamente o teor de proteina bruta (PB) de cladodios
primarios na colheita anual em ambas as localidades. Em Quixada (Tabela 1), houve efeito
linear positivo das doses de N, sendo observado teor maximo na dose 190 kg de N ha ano™
(71,24 g kg de MS). Em Tejuguoca (Tabela 2), houve efeito linear positivo das doses de N e
quadratico positivo das doses de P, sendo verificado teor maximo na combinagdo N|P,Os de
190]10 kg ha™ ano™ (83,23 g kg'1 de MS). Esse efeito corrobora com uma relagdo diretamente
proporcional observada entre concentracdo de nitrogénio no solo e teor de proteina bruta na
parte aérea da palma forrageira (GONZALEZ, 1989; DUBEUX Jr. et al., 2006).

Por outro lado, as doses de N influenciaram negativamente o teor de PB de cladodios
primarios na colheita bianual nas duas localidades, sendo observada reducao quadratica, com
teor maximo verificado na combinagdo N|P,Os de 10[190 kg ha™ ano™ (44,27 g kg de MS)
em Quixadd e redugdo linear, com teor maximo obtido na combinagio 10[10 kg ha™ ano™
(75,18 g kg de MS) em Tejuguoca. Da mesma forma, o teor de PB de cladédios secundarios
na colheita bianual em Tejuguoca reduziu de forma linear com as doses de N e P, sendo
verificado teor maximo na combinagio N|P,Os de 10|10 kg ha™ ano™ (76,57 g kg™ de MS).

Cladodios maduros ou mais velhos ndo acumulam proteina bruta, porque a maior parte
do nitrato absorvido ¢ mobilizada para cladédios mais jovens em crescimento
(NERD e NOBEL, 1995). O prolongamento do periodo de crescimento, como ocorreu na
colheita bianual no presente estudo, tende a aumentar o numero total de cladédios da palma
forrageira e, consequentemente, a forca do dreno (PIMIENTA-BARRIOS et al., 2005), o que
também justifica o maior teor de PB de cladodios secundarios na colheita bianual em Quixada
e de cladddios tercidrios na colheita bianual em Tejuguoca, em niveis crescentes de N, com
teor maximo de 50,58, na dose 190 kg de N ha™! ano'l, e 107,78 g kg'l de MS, na combinagao
NJ|P,0s de 19010 kg ha™ ano™, respectivamente.

O teor de PB de cladddios secundarios e terciarios na colheita anual em Tejuguoca
manteve uma correlacdo positiva entre as doses de N e/ou P, sendo constatado teor maximo
na dose 190 kg de N ha' ano' (95,68 g kg' de MS) e na combinagdo N[P,Os de
130,51|114,58 kg ha™ ano™ (125,18 g kg de MS), respectivamente. Maior frequéncia de
colheita resulta na manutencao de cladddios na fase jovem. Cladodios mais jovens apresentam
maior atividade da enzima nitrato redutase (NERD e NOBEL, 1995), responsavel pela
redu¢do do nitrato a amodnia (PRADO, 2008), sendo posteriormente incorporado em
aminoacidos, o que resulta em maior acimulo de PB, em resposta a adubacdo nitrogenada.

O teor de PB da palma forrageira em Tejuguoca ficou acima do minimo necessario de
70 g kg de MS para funcionamento normal do ramen (VAN SOEST, 1994), comportamento

observado em todas as ordens de cladddios avaliadas, nas duas frequéncias de colheita. Vale
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ressaltar que o maior teor de PB foi obtido com cladddios terciarios, sob colheita anual, na
combinagio N|P,Os de 130,51]114,58 kg ha™ ano™ (125,18 g kg de MS). Nesse tltimo caso,
as doses de N e P podem ter interagido de forma sinérgica, potencializando o acumulo de PB.
Nitrogénio e fosforo presentes no solo sio absorvidos principalmente nas formas NH;' e
H,PO,”, respectivamente, que, por terem fons de sinais contrarios, podem ser absorvidas
concomitantemente via simporte. Além disso, a adubagdo fosfatada também disponibiliza

mais energia na forma de ATP para assimilagdo do NH,;" (PRADO, 2008).

Tabela 2. Equacdes de regressio (Y) e coeficientes de determinagdo (R*) da composi¢do
quimica de cladddios primarios (Pri), secundarios (Sec) e terciarios (Terc) de
palma forrageira cv. Gigante nas frequéncias de colheita anual (A) e bianual (B)
em Tejucuoca, em fungdo das doses de nitrogénio e fosforo

Or" FC” Nutr® Equagdes de regressio’ R’
MST Y =125,2030-0,01833N - 0,001350" N* - 0,3448 P + 0,002968 NP 0,71
MO Y =886,1650+ 0,2077°N - 0,0009083°N> 0,41

Pi A PB  Y=66,1383+0,09524""N - 0,1070P + 0,0006526°P* 0,38

CHT Y =805,28 -
FDN Y =271,410+ 0,6109N + 0,007758 N? + 0,7926°P + 0,006336 P? - 0,01867 NP 0,45

FHE FHE ETE3

MST Y =64,9365+0,5117 N +0,4463" P - 0,004752" NP 0,81
MO Y =854,7070 + 0,4699""N - 0,001897 "N” + 0,4889""P - 0,001799" P> 0,79
Pi B PB  Y=796120-02182"N-0,2569P + 0,003172" NP 0,60
CHT Y =753,8710+0,7334""N +0,8139"P - 0,007465 "NP 0,63
FDN Y =231,6760+2,5386" N + 1,8449"'P - 0,01794""NP 0,97
MST Y =1052160-0,2114"P + 0,0007922"P* 0,57
MO Y =904,0660 - 0,2736 P + 0,001134 P> 0,64
Sec A PB Y =73,3145+0,1177""N 0,80
CHT Y =796,1710-0,1417"P 0,58
FDN Y = 60,3589 + 1,8923 "N + 0,003933""N* +2,5317""P - 0,02338""NP 0,33
MST Y =91,7004 + 0,1536P - 0,0009195°P? 0,28
MO Y =856,1890 + 0,5554""N - 0,002296 "N* + 0,2763"P - 0,001004°P> 0,73
Sec B PB Y = 80,1902 - 0,1788°N - 0,2111°P + 0,002757 NP 0,63
CHT Y =757,9670+ 0,5555'N - 0,002625"N* + 0,6544""P - 0,003237" "P* 0,52
FDN Y =302,5950 + 2,4640""P - 0,0101""P? 0,46
MST Y = 84,75 -
MO Y =862,5990 + 0,4060°N - 0,1621P + 0,002085 P - 0,003453°NP 0,58
Terc A PB Y =634663+0,6601"N - 0,002529"N? + 0,3254°P - 0,001420°P> 0,91
CHT Y =755,0910-0,1818N 0,32
FDN Y =232,580+0,2970°N 0,40
MST Y =96,2162-0,1827 N + 0,0005996°N> 0,80
MO Y =847,650 + 0,4405""N + 0,2486 P + 0,001164 P? — 0,004057 NP 0,74
Terc B PB  Y=91,4421+0,1083"N - 0,4467 P + 0,002303""P? 0,69
CHT Y =717,5290 + 0,6244°*N + 0,7238""P - 0,006779""NP 0,62
FDN Y =422,4950 - 1,800""N + 1,6244"P - 0,01028 *"P? + 0,008277 NP 0,95

*Ordem de cladodio. *Frequéncia de colheita. “Nutrientes: MST = Matéria seca total (g kg" de matéria natural); MO = Matéria organica (g
kg de MS); PB = Proteina bruta (g kg de MS); CHT = Carboidratos totais (g kg" de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg de
MS). k% *% * ¢ © indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Em Quixada, os teores de PB de cladodios primarios e secundarios na colheita bianual
ficaram abaixo do minimo necessdrio para a fun¢do normal do rimen. Nesse caso,

provavelmente, o efeito da adubacdo sobre o teor de PB foi comprometido pelo tipo de solo

arenoso que possui baixa capacidade de armazenamento de dgua da chuva. Nessa condicdo, o
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uso da adubagdo deve ser visto com cautela, pois se mostra pouco vidvel, demonstrando maior
importancia do uso de suplementagdo proteica do rebanho (MELO et al., 2003b).

As doses de N e P influenciaram positivamente o teor de fibra em detergente neutro
(FDN) de cladddios primarios nas duas frequéncias de colheitas, nas duas localidades. O teor
de FDN de claddodios primarios na colheita anual em ambas as localidades (Tabelas 1 e 2)
aumentou, em resposta as doses de P, com teor maximo observado na combinagdo N|P,Os de
10[190 kg ha™ ano™. Na colheita bianual, o teor de FDN de cladddios primérios nas duas
localidades aumentou, em resposta as doses de N, sendo constatado teor maximo na
combinagdo N|P,Os de 190/10 kg ha™ ano™. As doses de N e P favorecem o aciimulo FDN
nos tecidos dos cladodios basais, porque estimulam o crescimento da palma forrageira e o
surgimento de novos cladédios (DUBEUX Jr. et al., 2006).

Similarmente, as doses de N e P também influenciaram positivamente o teor de FDN de
cladodios secundarios, com teor maximo obtido na combinagdo N|P,Os de
19010 kg ha™ ano™ na colheita bianual em Quixadd, e na combinagio N[P,Os de
10]190 kg ha™ ano™ e na dose 121,98 kg de P,Os ha” ano™ na colheita anual ¢ bianual em
Tejuguoca, respectivamente. Por outro lado, as doses de N reduziram linearmente o teor de
FDN de cladddios secundarios na colheita anual em Quixada. Nesse ultimo caso, o estimulo a
brotagdes de cladddios jovens, pobres em FDN, em resposta ao aumento das doses de N
(NERD e MIZRAHI, 1994), justifica tal comportamento, o que demonstra que claddédios
localizados no apice da planta de palma forrageira sdo menos fibrosos. Esse efeito ndo foi
observado para cladodios secundarios na colheita anual em Tejuguoca, possivelmente, devido
as melhores condi¢des de crescimento em fungdo do tipo de solo, com maior capacidade de
armazenamento de 4gua da chuva, causando maior grau de maturacdo desses cladodios, o que
também explica o aumento do teor de FDN de cladddios tercidrios nas duas frequéncias de
colheita em Tejuguoca com as doses de N e P.

De forma geral, as doses de N e P influenciaram positivamente o teor de matéria
organica (MO) dos cladddios nas duas colheitas e nas duas localidades (Tabelas 1 e 2). Esse
efeito € reflexo do maior acimulo de FDN em fungao das doses de N e P. No entanto, o maior
acimulo de FDN nos tecidos de cladddios secundarios na colheita anual em Tejuguoca, em
resposta a adubac@o ndo foi suficiente para aumentar o teor de MO. Nesse ultimo caso, os
cladddios foram colhidos mais jovens e, nessa condi¢do, sdo mais ricos em minerais.

Assim, o teor de MO de cladddios primarios na colheita anual em Tejuguoca aumentou
de forma quadrética, em resposta as doses de N até a dose 114,33 kg de N ha’ ano™
(898,04 g kg de MS). Por outro lado, o teor de MO de cladodios secundérios na colheita

anual em Tejucuoca reduziu de forma quadratica com as doses de P, sendo verificado teor
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maximo na dose 10 kg de P,Os ha” ano™ (901,44 g kg de MS). Houve efeito quadratico
positivo das doses de N, linear positivo das de P e interagdo negativa de N e P sobre o teor de
MO de cladédios secundarios na colheita anual em Quixadd, com maximo teor na
combinagdo N[P,Os de 10190 kg ha™ ano™ (935,70 g kg de MS). De forma semelhante,
houve interacdo negativa de N e P sobre o teor de MO de cladédios terciarios na colheita
anual em Tejuguoca, contudo, constatou-se efeito linear positivo das doses de N e quadratico
positivo de P, com teor méximo na combinagdo N|P,Os de 190|110 kg N ha™ ano™ (931,77 g
kg' de MS).

Na colheita bianual, foi verificado efeito quadratico positivo das doses de N e P sobre o
teor de MO de cladddios primarios e secundarios em ambas as localidades. Assim, o teor
maximo de MO de cladédios primarios e secundarios em Quixada e de cladddios primarios e
secundarios em Tejucuoca foi obtido nas combinagdes N|P,Os de 85,63|129,64
(934,90 gkg'de MS), 8346/144,12 (927,02 g kg' de MS), 123,85/135,88
(917,02 g kg™ de MS) e 120,95|137,60 kg ha™ ano™ (908,79 g kg de MS), respectivamente.
Para cladodios tercidrios, também na colheita bianual em Tejucuoca, além do efeito
quadratico positivo das doses de P, houve efeito linear positivo das doses de N e interacao
negativa de N e P sobre o teor de MO, com teor maximo verificado na combinagdo N|P,Os de
190[10 kg ha™ ano™ (926,24 g kg™ de MS).

As doses de N e P também influenciaram positivamente o teor de carboidratos totais
(CHT), reflexo da resposta positiva do teor de FDN com as doses de N e P. Entretanto, esse
comportamento ndo foi observado para cladoédios secundarios e tercidrios sob colheita anual
em Tejucuoca (Tabela 2). Embora tenha havido aumento do teor de FDN em fungdo da
adubagdo nessas condicoes, o teor de PB também aumentou consideravelmente nos cladodios
sob colheita anual em Tejuguoca. Nesse caso, uma fragdo dos carboidratos soluveis pode ter
sido utilizada como fonte de esqueleto de carbono para sintese de proteinas
(PEYRAUD e ASTIGARRAGA, 1998), o que reduziu o teor de CHT.

Assim, o teor de carboidratos totais (CHT) de cladddios primarios em Quixada e de
cladodios terciarios em Tejucuoca, ambos na colheita anual, aumentou de forma quadratica
até a dose 92,45 kg de N ha™ ano™ (836,57 g kg™ de MS) e reduziu de forma linear com teor
maximo na dose 10 kg de N ha™ ano™ (753,27 g kg de MS), respectivamente. Por outro
lado, o teor de CHT de cladodios secundarios na colheita anual em Tejuguoca reduziu
linearmente com as doses de P, com teor maximo na dose 10 kg de P,Os ha! ano’!
(794,75 g kg de MS). Para cladodios primérios em Quixadé e secundérios em Tejuguoca,

ambos na colheita bianual, o teor de CHT aumentou de forma quadratica com as doses de N e
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P at6 a combinagio 74,81/101,04 kg ha' ano' (876,68 g kg' de MS) e
105,81]101,08 kg ha™ ano™ (820,43 g kg de MS), respectivamente.

Houve efeito linear positivo das doses de N e de P e interacdo negativa de N e P sobre o
teor de CHT de cladodios secundarios na colheita anual em Quixada e de cladodios primarios
e terciarios na colheita bianual em Tejuguoca, sendo o teor maximo observado na combinagdo
N|P,Os de 10[190 kg ha™ ano™, com teor maximo de 854,36; 901,66 ¢ 848,41 g kg” de MS,
respectivamente. De forma semelhante, houve efeito linear positivo das doses de P sobre o
teor de CHT de cladédios secundarios na colheita bianual em Quixada. No entanto,
constatou-se efeito linear negativo de N e ndo houve interagdo N e P, com teor maximo
observado na combinagio N|P,Os de 10]190 (864,12 gkg” de MS).

A colheita bianual resultou em maior teor de MST de clad6dios primarios e secundarios
em Quixada (Tabela 3). Cladddios sob colheita bianual encontram-se num estadio de
maturagcdo mais avangado, o que resulta em maior teor de MST. Isso também justifica os
maiores teores de MO, CHT e FDN de cladodios primarios e secundarios sob colheita bianual
em Quixada. Em Tejuguoca (Tabela 4), embora também tenham sido constatados maiores
teores de MO, CHT e FDN de cladodios primarios, secundarios e terciarios na colheita
bianual, o teor de MST dos referidos cladodios ndao variou com a frequéncia de colheita.
Nesse ultimo caso, o solo com maior capacidade de armazenamento de dgua da chuva em
Tejuguoca resultou em cladddios mais hidratados, justificando a falta de efeito da frequéncia
de colheita sobre o teor de MST.

Por outro lado, a colheita bianual resultou em menor teor de PB dos cladodios nas duas
localidades. O prolongamento do periodo de crescimento resulta em diminuigdo do teor de PB
e aumento do teor de FDN da palma forrageira (PINOS-RODRIGUEZ et al., 2010), reflexo
do processo de maturag@o. No entanto, o teor de PB de cladddios primarios em Tejuguoca nao
foi influenciado pela frequéncia de colheita. Existe uma menor capacidade de acimulo de PB
nos tecidos de cladddios primarios, principalmente em melhores condi¢cdes de crescimento,

porque desempenham fungao estrutural ao longo do processo de crescimento da planta.
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Tabela 3. Composi¢do quimica de cladédios primdrios e secundarios de palma forrageira cv. Gigante em fun¢do da frequéncia de colheita (anual e
bianual) em Quixada

Nutrientes' Primarios’ EPM’® Valor-P Secundarios® EPM’® Valor-P
Anual Bianual Anual Bianual

MST 136,03° 186,11% 0,78 <0,0001 148,33° 180,62% 0,85 0,0315

MO 917,39" 927,59* 0,20 0,0009 899,54 919,48° 0,31 <0,0001

PB 63,78* 40,90 0,31 <0,0001 78,67% 46,04° 0,41 <0,0001

CHT 828,86" 868,00* 0,55 <0,0001 798,22° 847,60* 0,64 <0,0001

FDN 294,36° 347,77 1,27 0,0003 258,75° 291,14* 0,63 0,0022

'MST = Matéria seca total (g kg de matéria natural); MO = Matéria organica (g kg de MS); PB = Proteina bruta (g kg de MS); CHT = Carboidratos totais (g kg"' de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg de MS).
?Letras minusculas iguais na mesma linha dentro de cada ordem de cladddio ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrdo da média.

Tabela 4. Composi¢ao quimica de cladodios primarios, secundarios e terciarios de palma forrageira cv. Gigante em funcdo da frequéncia de colheita
(anual e bianual) em Tejuguoca

Nutrientes' Primérios” EPM’ Valor-P Secundérios” EPM’ Valor-P Terciarios’ EPM’ Valor-P
Anual Bianual Anual Bianual Anual Bianual

MST 105,61* 107,52% 0,16 0,3611 94,08* 95,66" 0,13 0,5314 84,75° 85,39% 0,09 0,7612

MO 895,68° 904,77% 0,26 0,0077 890,62° 898,42° 0,23 0,0302 874,30° 885,55° 0,24 0,0083

PB 73,68" 68,78* 0,22 0,0919 85,96" 72,08° 0,26 <0,0001 115,22% 86,16° 0,46 <0,0001

CHT 805,28° 825,01° 0,37 0,0002 780,33° 806,26° 0,45 0,0003 735,69° 776,44° 0,60 <0,0001

FDN 377,43° 469,07° 1,46 <0,0001 291,04° 424.24° 1,95 <0,0001 262,59° 370,13° 1,57 <0,0001

'MST = Matéria seca total (g kg” de matéria natural); MO = Matéria organica (g kg” de MS); PB = Proteina bruta (g kg™ de MS); CHT = Carboidratos totais (g kg” de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg™ de MS).
?Letras mintsculas iguais na mesma linha dentro de cada ordem de cladddio ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrio da média.
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4.1.2 Planta inteira

O teor de MST da palma forrageira reduziu de forma quadratica na colheita anual em
Quixada (Tabela 5) e Tejuguoca (Tabela 6) e de forma linear na colheita bianual em
Tejuguoca em resposta as doses de P, variando de 154,16 (121,6 kg de P,Os ha” ano™) a
195,73 g kg' de MN (10 kg de P,Os ha” ano™); 88,32 (134 kg de P,Os ha' ano™) a
103,27 gkg" de MN (10 kg de P,Os ha™ ano™); e de 78,91 (190 kg de P,Os ha™ ano™) a
91,02 g kg'1 de MN (10 kg de P,Os ha™ ano'l), respectivamente. Silva et al. (2013)
observaram reducdo do teor de MS quando a palma forrageira foi adubada, reflexo de um
melhor crescimento e, consequentemente, surgimento de novos cladddios ricos em agua.

Por outro lado, as doses de N e P influenciaram positivamente o teor de MST da palma
forrageira na colheita bianual em Quixada, sendo observado aumento quadritico até a
combinacgdo N|P,Os de 87,33|17,83 kg ha™ ano™ (240,50 g kg™ de MN). O teor minimo de
MST da palma forrageira, na colheita bianual em Quixada, foi obtido na combinacao N[P,Os
de 10|10 kg ha™ ano” (152,05 g kg de MN). O solo tipo arenoso em Quixada afetou
negativamente o crescimento da palma forrageira devido a baixa capacidade de
armazenamento de dgua da chuva, o que, com o prolongamento do crescimento, resultou em
maior teor de MST com as doses de N e P. Acevedo et al. (1983) observaram aumento do teor
de MS da palma com menor disponibilidade de &4gua no solo, variando de
109 + 13 g kg de MS, com 20 dias de seca, para 206 + 5 g kg de MS, com 65 dias de seca.

A mancha de solo demonstrou forte influencia sobre o teor de MST da palma forrageira,
uma vez que a palma cultivada em Tejuguoca apresentou-se mais hidratada que aquelas
cultivadas em Quixada. O solo de Quixada foi classificado como arenoso, enquanto o de
Tejuguoca foi do tipo franco arenoso, com maior capacidade de armazenamento de agua da
chuva. Embora o aumento do teor de MS da palma forrageira contribua de forma positiva para
atender os requerimentos nutricionais dos animais, a abertura estomatica e o acimulo de acido
durante a noite podem ficar comprometidos com a desidratagdo dos cladddios
(ACEVEDO et al., 1983). Nesse sentido, ¢ necessario estabelecer uma relagdo 6tima entre
aumento do teor de matéria seca e capacidade fotossintética da palma forrageira.

As doses de N e P influenciaram positivamente o teor de PB da palma forrageira nas
duas colheitas em Quixada (Tabela 5). Na colheita anual, houve aumento linear do teor de PB
com as doses de P, sendo verificado teor maximo na dose 190 kg de P,Os ha™ ano
(74,44 ¢ kg'1 de MS). Na colheita bianual, houve efeito quadratico positivo das doses de N,
quadratico negativo das doses de P e interagdo positiva de N e P sobre o teor de PB, com teor

maximo na combinagio N|P,Os de 190[190 kg ha™ ano™ (62,60 g kg™ de MS). Normalmente,
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o teor de PB da palma aumenta em resposta a adubagdo. Silva et al. (2013) observaram, em
palma forrageira cv. Gigante, colhida aos 620 dias apds o plantio, que os teores de PB
aumentaram de 67,80 g kg de MS no tratamento sem adubagdo para 124 g kg”' de MS na
combinagio N|P,Os de 200|150 kg ha™ e na combinagio N|P,0s|K>0 de 200]150[100 kg ha™.
Em Tejuguoca (Tabela 6), o teor de PB na colheita bianual também aumentou em
resposta as doses de N e P, sendo observado efeito quadratico positivo das doses de N e linear
positivo das doses de P sobre o teor de PB, com teor maximo obtido na combinagdo N|P,0s
de 130,03/190 kg ha™ ano™ (105,37 g kg de MS). Por outro lado, as doses de N e P nio
influenciaram o teor de PB da palma forrageira sob colheita anual em Tejuguoca. Na colheita
anual, os claddédios sdo mais jovens, portanto, metabolizam de forma semelhante o nitrogénio
absorvido, resultando em similar acimulo de PB, o que pode ter contribuido para a auséncia
de efeito das doses de N e P sobre o teor de PB da palma forrageira nessa condig¢do. Esse
efeito ndo se expressou na colheita anual em Quixada, possivelmente, devido ao tipo de solo
com baixa capacidade de armazenamento de agua da chuva, o que pode ter reduzido a
eficiéncia na absorcdo de N (MISTURA et al., 2007) e, consequentemente, alterado o padrao
de crescimento da palma forrageira. Isso também justifica o menor teor de PB da palma
forrageira cultivada em Quixada em relagdo a cultivada em  Tejuguoca.
Nefzaoui e Ben Salem (2002) e Dubeux Jr. et al. (2006) observaram variag¢ao do teor de PB da

palma forrageira em func¢do da concentragdo de nitrogénio e agua no solo.

Tabela 5. Equacdes de regressio (Y) e coeficientes de determinagdo (R?) da composi¢do
quimica da palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de colheita anual (A) e
bianual (B) em Quixada, em fun¢o das doses de nitrogénio e fosforo

FC* Nutr”  Equagdes de regressio® R?
MST Y =203,505-0,8113"P + 0,003335°P? 0,49
MO Y = 878,272 + 0,2263°N + 0,001820"N? + 0,07256P + 0,001926 P - 0,004816 NP 0,92

A PB Y = 59,7605 + 0,07724°P 0,29
CHT  Y=837,610-0,2345"P 0,84
FDN Y =343,2530-1,1946'N + 0,004596 'N* 0,44
MST Y = 143,1690 + 0,4898N + 0,01157 N° + 0,4611P + 0,01135 P* - 0,02923 NP 0,98

MO Y =921,29 -
B PB Y =44,0211 + 0,005999N - 0,001548"N? - 0,006810P - 0,001397°P* + 0,003464 NP 0,83
CHT Y=859,707-0,1111"P 0,37
FDN Y =320,715+0,3890""N - 1,2295 P + 0,005777" P* 0,66

*Frequéncia de colheita. "Nutrientes: MST = Matéria seca total (g kg” de matéria natural); MO = Matéria orgénica (g kg de MS); PB =
Proteina bruta (g kg de MS); CHT = Carboidratos totais (g kg”' de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg' de MS), “*** *#* * ¢ ©
indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

O teor de FDN da palma forrageira na colheita bianual em Quixada (Tabela 5) e em
ambas as colheitas em Tejucuoca (Tabela 6) aumentou em resposta as doses de N ¢ P. Em
Quixada, houve efeito linear positivo das doses de N e quadratico positivo das doses de P

sobre o teor de FDN da palma forrageira, com teor maximo verificado na combinag¢ao N|P,Os

de 190|10 kg ha™ ano™ (382,91 g kg de MS). Em Tejucuoca, na colheita anual, houve efeito
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linear positivo das doses de N e P e interacdo negativa de N e P, sendo verificado teor
maximo de FDN na combinacdo N|P,Os de 19010 kg ha™ ano™ (389,39 g kg de MS); na
colheita bianual, houve efeito quadratico negativo das doses de N e P, sendo observado
aumento do teor de FDN até a combinagio N|P,Os de 67,40[78,03 kg ha' ano™
(379,92 g kg™ de MS). As adubacdes nitrogenada e fosfatada favorecem o crescimento da
palma forrageira, sobretudo quando combinadas com maior adensamento de plantas e em
solos com nivel de P abaixo de 10 mg kg™, respectivamente (Dubeux Jr. et al., 2006). Maior
crescimento da palma forrageira resulta em aumento do teor de FDN, principalmente de
cladodios basais. Silva et al. (2013) ndo observaram variacdo do teor de FDN da palma
forrageira em resposta a adubacdo, no entanto, houve aumento do teor de FDA.

Por outro lado, o teor de FDN da palma forrageira na colheita anual em Quixada reduziu
de forma quadratica com as doses de N, sendo verificado teor maximo de FDN na dose
10 kg de N ha™ ano™ (370,59 g kg de MS). Nesse caso, o solo tipo arenoso de Quixada
limitou o crescimento da palma forrageira, o que manteve os cladédios com menor teor de
FDN. Outro aspecto relevante ¢ que a adubagdo nitrogenada estimula o surgimento de

cladodios jovens (NERD e MIZRAHI, 1994) que sdo menos fibrosos.

Tabela 6. Equagdes de regressdo (Y) e coeficientes de determinagdo (R?) da composi¢ao
quimica da palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de colheita anual (A) e
bianual (B) em Tejucuoca, em funcao das doses de nitrogénio e fosforo

FC* Nutr® Equagdes de regressdo’ R?
MST Y = 105,780 - 026027 P + 0,0009695 P> 0,89
MO Y = 886,37 -

A PB Y = 93,80 -
CHT Y = 788,735 - 0,2018°P 0,33
FDN Y =111,988 + 1,5019""N + 1,4269""P - 0,0117""'NP 0,89
MST Y =91,6905 - 0,06726 P 0,57
MO Y =887,350 + 0,1196 N - 0,1232"°P 0,33

B PB Y =59,1321 + 0,4005"N -0,001540°N?* + 0,1063°P 0,59
CHT Y =795,309 - 02166 P 0,35
FDN Y =331,365 + 0,6441N - 0,004778"N* + 0,6882P - 0,004410"P? 0,43

*Frequéncia de colheita. "Nutrientes: MST = Matéria seca total (g kg de matéria natural); MO = Matéria organica (g kg’ de MS); PB =
Proteina bruta (g kg de MS); CHT = Carboidratos totais (g kg de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg de MS). “¥#* #% * ¢ o _
indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

O teor de MO da palma forrageira na colheita bianual em Tejuguoca (Tabela 6)
aumentou em fun¢do das doses de N. Houve efeito linear positivo das doses de N e linear
negativo das doses de P. O teor médximo de MO foi observado na combinacdo N|P,Os de
19010 kg ha™ ano™ (908,84 g kg’ de MS). Possivelmente, esse efeito seja reflexo do
aumento do teor de FDN em resposta as doses de N ¢ P.

Em Quixada (Tabela 5), sob colheita anual, o teor de MO aumentou em fun¢do das

doses de N e P, contudo, o tecor de FDN reduziu nessa condicdo. Nesse caso, o0s
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fotoassimilados podem ter sido direcionados para o acumulo de carboidratos de reserva ou de
compostos organicos no conteudo celular (VAN SOEST, 1994). Assim, foi verificado efeito
quadratico positivo de N e P e interacdo negativa de N e P, o que resultou num maior teor de
MO na combinagio N[P,Os de 190/10 kg ha™ ano™ (978,74 g kg de MS).

As doses de N e P ndo influenciaram o teor de MO da palma forrageira na colheita
bianual em Quixada e na colheita anual em Tejuguoca. Efeito semelhante foi observado por
Silva et al. (2013), por meio do qual verificaram que o teor de MO ndo variou com a
adubacdo devido ao efeito de diluicdo relacionado com o crescimento da planta.

As doses de P influenciaram negativamente o teor de CHT da palma forrageira, sendo
observada redugdo linear com as doses de P nas duas frequéncias de colheita e nas duas
localidades (Tabelas 5 ¢ 6). Assim, os teores maximos de 835,26; 858,60; 786,72 ¢ 793,64
g de CHT kg' de MS foram estimados na dose 10 kg de P,Os ha™ ano™. Isso ¢ reflexo do
maior acumulo de PB, em que os carboidratos soluveis possivelmente foram utilizados como
fonte de esqueleto de carbono para sintese proteica e, consequentemente, reduziram o teor de
CHT (PEYRAUD ¢ ASTIGARRAGA, 1998). De forma semelhante, Silva et al. (2013)
observaram redu¢@o do teor de CHT da palma forrageira aos 620 dias apds o plantio em
resposta a adubacdo. Donato (2011) também observou redugdo do teor de carboidratos totais
de palma forrageira com o aumento do nivel de adubag@o orgénica.

A colheita bianual resultou em maiores teores de MST da palma forrageira em Quixada
(Tabela 7). O prolongamento do periodo de crescimento da palma forrageira resulta em maior
teor de MST, reflexo do processo de matura¢do, o que também justifica maiores teores de
MO, FDN e CHT e menor teor de PB (VAN SOEST, 1994; TITGEMEYER et al., 1996;
WILSON e KENNEDY, 1996) na colheita bianual em Quixada. O teor de MST pode variar
de 60,90 g kg aos seis meses de idade (DUBEUX Ur. et al., 2010) a 72,90 g kg aos nove
meses de idade (TELES et al., 2004).

Tabela 7. Composi¢do quimica da palma forrageira cv. Gigante em funcdo da frequéncia de
colheita (anual e bianual) em Quixada

Nutrientes' Colheita’ EPM® Valor-P
Anual Bianual

MST 163,70° 193,87 0,60 0,0259

MO 900,80° 921,29° 0,28 <0,0001

PB 67,48° 46,1 7° 0,29 <0,0001

CHT 810,55b 849,10° 0,51 <0,0001

FDN 279,87° 307,04* 0,77 0,0464

'MST = Matéria seca total (g kg de matéria natural); MO = Matéria organica (g kg' de MS); PB = Proteina bruta (g kg™ de MS); CHT =
Carboidratos totais (g kg de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg de MS). *Letras mintisculas iguais na mesma linha nio diferem
(P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrio da média.
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Por outro lado, em Tejucuoca (Tabela 8), o teor de MST foi menor na colheita bianual.
Nesse caso, o solo de melhor caracteristica fisica pode ter estimulado o crescimento da palma
e, consequentemente, o processo de brotagdes de novos cladédios com menor teor de MST.
Isso também pode ter causado efeito de diluigdo, justificando a falta de efeito da frequéncia de
colheita sobre os teores de MO, PB ¢ CHT, contudo, ndo foi suficiente para evitar o maior

acimulo de FDN nos tecidos da palma forrageira sob colheita bianual em Tejuguoca.

Tabela 8. Composi¢do quimica da palma forrageira cv. Gigante em funcdo da frequéncia de
colheita (anual e bianual) em Tejuguoca

Nutriente' Colheita® EPM® Valor-P
Anual Bianual

MST 92,17% 84,97 0,14 0,0013

MO 886,37% 886,99 0,22 0,8378

PB 93,80% 90,72° 0,25 0,5548

CHT 769,12° 774,13% 0,41 0,5314

FDN 275,08° 350,66" 1,26 <0,0001

"MST = Matéria seca total (g kg de matéria natural); MO = Matéria orgénica (g kg de MS); PB = Proteina bruta (g kg" de MS); CHT =
Carboidratos totais (g kg” de MS); FDN = Fibra em detergente neutro (g kg"' de MS). *Letras minusculas iguais na mesma linha nio diferem
(P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrio da média.

4.2 Composicio mineral da palma forrageira
4.2.1 Macrominerais

As doses de N e P influenciaram negativamente o teor de fosforo (P) da palma
forrageira na colheita anual e bianual em Quixada (Tabela 9) e na colheita bianual em
Tejuguoca (Tabela 10). O teor de P da palma forrageira na colheita anual em Quixada reduziu
de forma linear com as doses de N e de forma quadratica com as doses de P, sendo o teor
maximo obtido na combinagdo N|P,Os de 10[10 kg ha™ ano™ (1,23 g kg'l de MS). Na colheita
bianual, em ambas as localidades, houve redugdo quadratica do teor de P da palma forrageira
com as doses de N e P, verificando teor maximo de 0,64 g kg'l de MS, em Quixada, ¢ de 1,15
g kg'1 de MS, em Tejuguoca, ambos obtidos na combinagdo N|P,Os de 10/10 kg ha™ ano™.
Teles et al. (2004) atribuiram o aumento do teor de P da palma forrageira na presenca de
adubagdo fosfatada, ou com a aplicagdo de uma solucdo de macronutrientes completa,
subtraindo a fonte de N ao crescimento limitado pela auséncia de outros nutrientes, sendo
observado, portanto efeito de concentragdo, com média de 2,3 g kg™ de MS.

Por outro lado, as doses de N e P influenciaram positivamente o teor de P da palma
forrageira na colheita anual em Tejuguoca. Nessa condigdo, o teor de P aumentou de forma
quadrética até a combinagdo N[P,Os de 130,26|77,82 kg ha™ ano™ (0,89 g kg de MS). O
acumulo de fosforo na parte aérea da palma forrageira pode variar em fungdo de fatores tais

como tipo de solo, idade da planta, adicdo de fosforo no solo, teor de umidade do solo, etc.
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(GARCIA-CIUDAD et al., 1997; TELES et al., 2004; DONATO, 2011). Silva et a. (2012)
observaram que o acumulo de P nos tecidos da palma forrageira cv. Gigante variou em funcao

do tipo de adubag@o e da época de colheita.

Tabela 9. Equacdes de regressdo (Y) e coeficientes de determinagao (R?) de macrominerais da
palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de colheita anual (A) e bianual (B) em
Quixada, em fungdo das doses de nitrogénio e fosforo

FC* Nutr® Equagdes de regressio’ R’
P Y = 1,3278 - 0,002485 N - 0,007162°P + 0,00002819°P> 0,60
K Y =51,5797 - 02276 N - 0,0008021°N? - 0,1152°P — 0,001262""P* + 0,003428""NP 0,97

A Ca Y =25,3493 - 0,01701°N 0,46
Mg Y =9,4276-0,007529'P 0,32
S Y =1,1565 + 0,07069""N - 0,0002368""N* + 0,04335"P - 0,0002234 P* 0,83
p Y =0,6711 - 0,00087N - 0,00002908" N - 0,001956°P - 0,00002082 P> + 0,00006577 NP 0,44
K Y = 20,2429 + 0,02501°N - 0,0001276 N> 0,24

B Ca Y = 21,4868 + 0,03802°P - 0,0002449 P> 0,24
Mg Y =6,0266+0,01706'N - 0,0001056" N* + 0,01369 P - 0,00005654°P* 0,88
S Y =2,8499 + 0,07490"'N - 0,0001917°N? + 0,09599"P - 0,0004798"""P? 0,69

"Frequéncia de colheita. "Nutrientes: P = Fosforo (g kg" de MS); K = Potassio (g kg” de MS); Ca = Calcio (g kg de MS); Mg = Magnésio
(g kg de MS); S = Enxofie (g kg de MS). ¥, **, * ¢ © indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 ¢ 10% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

As doses de N e/ou P reduziram o teor de calcio (Ca) da palma forrageira na colheita
anual em Quixada (Tabela 9) e em ambas as colheitas em Tejucuoca (Tabela 10). Em
Quixada, houve reducao linear do teor de Ca com as doses de N, sendo verificada variagcao de
22,12 (dose 190 kg de N ha™ ano™) a 25,18 g kg de MS (dose 10 kg de N ha™ ano™). Em
Tejuguoca, na colheita anual, houve reducao quadratica do teor de Ca em fung¢ao das doses de
P, com teores de Ca variando de 24,04, na dose 173,93 kg de P ha” ano™, a 33,78 g kg de
MS, na dose 10 kg de P ha’ ano'l; na colheita bianual, o teor de Ca reduziu de forma linear
em resposta as doses de N e de forma quadratica em resposta as doses de P, com teores de Ca
variando de 14,74, na combinagdo N|P,O5 de 190/10 kg ha™' ano™, a 23,83 g kg'1 de MS, na
combinag¢do N|P,Os de 10|61,47 kg ha™ ano™.

A presenca de N-NH," no solo pode inibir a absor¢do de calcio, uma vez que o calcio é
absorvido como Ca®" (SILVA et al., 2012), resultando em menor acumulo de Ca nos tecidos
da palma forrageira. Galizzi et al. (2004) observaram uma relagdo inversa entre o teor de
calcio nos tecidos dos cladodios e o teor de nitrogénio no solo.

Por outro lado, em Quixadé, na colheita bianual, houve aumento quadratico do teor de
Ca com as doses de P, sendo verificado aumento de 21,84, na dose 10 kg de P,0s ha™' ano™,
para 22,96 g kg' de MS, na dose 77,62 kg de P,Os ha' ano™. Nesse caso, maiores
quantidades de P podem ter limitado o crescimento da palma forrageira e ter ocorrido efeito

de concentragdo sobre o teor de Ca (TELES et al., 2004).
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As doses de N e P modificaram os teores de Ca e P da palma forrageira, o que permitiu
reduzir a relagdo Ca:P para 9,72:1,00 com a combinagdo N|P,Os de 190/10 kg ha™ ano™ na
colheita bianual em Tejuguoca. De modo geral, os teores de Ca da palma forrageira
apresentaram-se elevados, corroborando com o que ¢ observado na literatura. O alto consumo
de célcio ndo apresenta grande risco, uma vez que 0s mecanismos homeostaticos podem
prevenir absor¢do excessiva deste elemento (SANTOS et al., 2005). Em contrapartida, pode
limitar a absor¢do de fosforo (WU et al., 2000). Andrade et al. (2002) observaram
comportamento quadratico do consumo de calcio e fésforo em vacas em lactacdo alimentadas

com niveis crescentes de palma forrageira na dieta.

Tabela 10. Equagdes de regressio (Y) e coeficientes de determinacdo (R”) de teores
macrominerais da palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de colheita anual
(A) e bianual (B) em Tejucuoca, em func¢do das doses de nitrogénio e fosforo

FC* Nutr’® Equagdes de regressio’ R’
p Y =0,4000 + 0,004593°N - 0,00001763"N* + 0,005024" P - 0,00003228" P> 0,72
K Y = 23,1727 + 0,04526P — 0,0003402"P* 0,74

A Ca Y =35,0091 -0,1261"*"P + 0,0003625 P> 0,87
Mg  Y=38,68 -
S Y = 6,86 -
P Y =1,3383 - 0,01069" N + 0,00006287 N - 0,008930" P + 0,00004773" P> 0,76
K Y = 18,7489 + 0,01447N + 0,0006780 N2 + 0,04070P + 0,0007327" P - 0,001712°NP 0,54

B Ca Y = 22,9494 - 0,04529"*N + 0,04351"P - 0,0003539""P? 0,92
Mg Y =12,1238-0,04158"N + 0,0001518°N* + 0,02180" P 0,60

S Y = 15,1768 - 0,04410°N + 0,0004903""N? + 0,008297P + 0,0004220°P? — 0,0007496°NP 0,63

“Frequéncia de colheita. "Nutrientes: P = Fosforo (g kg™ de MS); K = Potassio (g kg™ de MS); Ca = Calcio (g kg™ de MS); Mg = Magnésio
(g kg' de MS); S = Enxofre (g kg” de MS). “*#%, ** * ¢ ° indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 ¢ 10% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

O teor de potassio (k) da palma forrageira na colheita anual em Quixada (Tabela 9)
reduziu de forma quadratica em resposta as doses de N e P, sendo verificado teor maximo na
combinagio N|P,Os de 10/10 kg ha™ ano™ (48,29 g kg de MS); na colheita bianual, o teor de
K aumentou de forma quadratica em funcdo das doses de N, sendo observado aumento de
20,48 (dose 10 kg de N ha™' ano™) para 21,47 g kg de MS (98 kg de N ha” ano™). Em
Tejuguoca (Tabela 10), na colheita anual, houve aumento quadratico do teor de K em funcao
das doses de P, sendo verificado aumento de 23,59 (dose 10 kg de P,Os ha™! ano'l) para
24,68 gkg'1 de MS (dose 66,52 kg de P,0s ha' ano'l); na colheita bianual, houve efeito
quadratico positivo das doses de N e P e interagdo negativa de N e P sobre o teor de K, o que
resultou num teor maximo na combinacdo N|P,Os de 10[190 kg ha' ano™
(49,89 gkg'de MS) e menor na combinagio N|P,Os de 10/10 kg ha’ ano’
(19,27 g kg de MS). Silva et al. (2012) observaram que a combinagio N|P,Os influenciou de
forma negativa o teor de K da palma forrageira aos 390 dias apos o plantio, atribuiram isso a

inibicdo competitiva pelo mesmo sitio de absorco entre NH; e K.
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A palma forrageira mostrou-se rica em K, corroborando com os resultados observados
na literatura. Essa caracteristica pode aumentar o requerimento por s6dio, uma vez que dietas
com excesso de potassio podem interferir na concentracdo ¢ absor¢do ruminal de sodio
(SPEARS e HARVEY, 1987). Nesse contexto, maiores teores de Na podem ser requeridos na
dieta dos animais com a inclusdo de palma forrageira obtida da combinacdo N|P,Os de 10/10
kg ha™ ano™ na colheita anual em Quixada e da combinagdo N|[P,Os de 10]190 kg ha” ano™
na colheita bianual em Tejuguoca.

As doses de N e/ou P promoveram pequenas alteragdes no teor de magnésio (Mg) da
palma forrageira em Quixada (Tabela 9). Na colheita anual, por exemplo, embora tenha sido
constatada reducdo linear do teor de Mg com as doses de P, o teor de Mg reduziu apenas de
9,35 (dose 10 kg de P,Os ha™ ano™) para 8,00 g kg™ de MS (dose 190 kg de P,Os ha™ ano™);
na colheita bianual, houve aumento quadratico do teor de Mg em funcao das doses de N e P,
sendo verificado aumento de 6,32 (na combinagio N|P,Os de 1010 kg ha” ano™) para
7,54 g kg de MS (na combinagdo N|P,Os de 80,78|121,06 kg ha™ ano™).

O teor de Mg em plantas forrageiras pode reduzir em funcdo de um solo mais 4cido e
com mais alto teor de aluminio (SOUSA et al., 1982). Nas condigdes do presente estudo, o pH
do solo nas duas localidades ficou proximo da neutralidade e foram ausentes em aluminio,
justificando a baixa variag@o do teor de Mg em funcdo das doses de N ¢ P e também a falta de
efeito das doses de N e P sobre o teor de Mg observada na colheita anual em Tejuguoca.

Em Tejuguoca (Tabela 10), na colheita bianual, houve efeito quadratico positivo das
doses de N e linear positivo das doses de P sobre o teor de Mg, sendo observada variagdo de
9,49 (combina¢do N|P,Os de 136,96/10 kg ha' ano') a 1587 g kg' de MS
(combinacao 10[190 kg ha' ano™). Esses resultados ficaram préximo ao observado por
Silva et al. (2012), de 12,5 g kg”' de MS. De modo geral, a palma forrageira apresentou-se
rica em Mg, variando dentro do que ¢ observado na literatura, de 6,40 a 14,20 g kg” de MS
(NOBEL et al., 1987). A absorcdo do Mg pode ser reduzida em dietas ricas em K
(NRC, 2001). Nesse aspecto, o alto teor de K na palma forrageira pode requerer
suplementagdo com Mg no fornecimento de dietas ricas nesse alimento. No presente estudo, o
teor maximo de K foi observado com combinag@o 10[190 sob colheita bianual em Tejuguoca.

As doses de N e/ou P favoreceram o acumulo de enxofre (S) nos tecidos da palma
forrageira nas duas frequéncias de colheitas e nas duas localidades, exceto na colheita anual
em Tejucuoca. Em Quixada (Tabela 9), o teor de S aumentou de forma quadratica até a
combinagio N|P,Os de 149,30[97,02 kg ha™ ano™ (8,54 g kg™ de MS), na colheita anual, e até
a combinagio N|P,Os de 190|100 kg ha™ ano™ (14,96 g kg de MS), na colheita bianual. O
teor minimo de S foi de 2,25 g kg'1 de MS, na colheita anual, ¢ de 4,49 g kg'1 de MS, na
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colheita bianual, ambos estimados com a combinagdo N|P,Os de 10]10 kg ha™ ano™. Em
Tejuguoca (Tabela 10), as doses de N e P ndo influenciaram o teor de S da palma forrageira
na colheita anual. No entanto, houve efeito quadratico positivo das doses de N e P ¢ interagdo
negativa de N e P na colheita bianual, o que resultou no teor maximo na combinacdo N|P,Os
de 10/190 kg ha” ano’ (30,17 g kg' de MS) e menor na combinacio N|P,Os de
116,67193,79 kg ha™ ano™ (12,99 g kg™ de MS).

Ao se aplicar superfosfato simples como fonte de fosforo, indiretamente adicionou-se
enxofre, aumentando os teores deste no solo e, consequentemente, nos tecidos dos cladodios.
Avaliando a relagdo entre nutrientes no solo e nos cladodios de palma forrageira,
Galizzi et al. (2004) também observaram correlacdo positiva entre o teor de enxofre no
cladodio e a concentragao de fosforo no solo.

No presente estudo, o menor teor de enxofre foi obtido com a combinagdo N|P205 de
10]10 kg ha™ ano” nas duas frequéncias de colheitas em Quixad4, o que pode reduzir a
utilizagdo do nitrogénio ndo proteico quando a dieta for pobre em proteina verdadeira, pois o
enxofre estd envolvido na sintese de proteina microbiana (VAN SOEST, 1994).

Os teores de P ¢ K da palma forrageira diminuiram com colheita bianual em Quixada
(Tabela 11). O P e o K apresentam alta mobilidade na planta, o que explica sua reducdo na
idade mais avancada, onde existe maior propor¢do de cladédios mais velhos.
Teles et al. (2004), avaliando o teor de macrominerais em cladodios primarios e secundarios
de palma forrageira cv. Gigante, observaram maior teor de P e K em cladddios mais jovens
(secundarios). Em Tejuguoca (Tabela 12), a frequéncia de colheita ndo influenciou os teores
de P e K, onde as melhores condigdes de crescimento da palma forrageira podem ter resultado

em efeito de diluicdo, o que também justifica o menor teor de Ca sob colheita bianual.

Tabela 11. Macrominerias da palma forrageira cv. Gigante em func¢do da frequéncia de
colheita (anual e bianual) em Quixada

Nutrientes' Colheita’ EPM® Valor-P
Anual Bianual

P 0,71* 0,51h 0,05 0,0009

K 30,09° 21,16° 1,29 <0,0001

Ca 23,65° 22,24* 0,42 0,0542

Mg 8,68" 7,10b 0,23 <0,0001

S 6,86b 11,61° 0,79 <0,0001

'P = Fosforo (g kg de MS); K = Potéssio (g kg de MS); Ca = Calcio (g kg de MS); Mg = Magnésio (g kg’ de MS); S = Enxofte (g kg
de MS). Letras minusculas iguais na mesma linha nio diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrdo da média.

Em Tejucuoca (Tabela 12), o teor de Mg aumentou com colheita bianual. O Mg ¢ um
elemento de baixa mobilidade na planta, o que justifica seu maior acuimulo com o
prolongamento do periodo de colheita. Silva et al. (2012) observaram aumento do teor de Mg

com o prolongamento do periodo de crescimento de 7,70 para 12,50 g kg'1 de MS com
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colheita de 390 para 620 dias apds o plantio, respectivamente. Por outro lado, a frequéncia de
colheita ndo influenciou o teor de Mg da palma forrageira em Quixada (Tabela 11). As
condi¢des de crescimento da palma forrageira pouco favoraveis em Quixada podem ter

atrasado o processo de maturagdo, resultando em um menor teor de Mg na colheita bianual.

Tabela 12. Macrominerias da palma forrageira cv. Gigante em funcdo da frequéncia de
colheita (anual e bianual) em Tejuguoca

Nutrientes' Colheita’ EPM’ Valor-P
Anual Bianual

P 0,74* 0,74* 0,05 0,9899

K 23,46" 22,66 0,47 0,3232

Ca 26,89% 18,3 8° 1,30 <0,0001

Mg 9,86b 11,83* 0,36 <0,0001

S 12,96b 14,48° 0,44 0,0319

''P = Fosforo (g kg’ de MS); K = Potassio (g kg” de MS); Ca = Calcio (g kg" de MS); Mg = Magnésio (g kg de MS); S = Enxofre

(g kg de MS). *Letras minusculas iguais na mesma linha ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrdo da média.

O teor de S da palma forrageira foi maior na colheita bianual em ambas as localidades.
O superfosfato simples, utilizado como fonte de foésforo, apresenta enxofre em sua
composi¢do, o que aumentou os niveis de enxofre no solo. Assim, houve maior tempo de

absorcdo de S na colheita bianual, resultando em maior aciimulo nos tecidos da palma.

4.2.2 Microminerais

As doses de N e P influenciaram negativamente o teor de cobre (Cu) da palma
forrageira em ambas as colheitas em Quixada (Tabela 13). Na colheita anual, o teor de Cu da
palma forrageira reduziu de forma quadratica em resposta as doses de N, com teor maximo
obtido na dose 10 kg de N ha™ ano™ (0,047 mg kg de MS); na colheita bianual, houve
reducdo quadratica do teor de Cu com as doses de P, com teor maximo verificado na dose
10 kg de P,Os ha™ ano™ (0,03 mg kg de MS). Possivelmente, houve inibi¢do competitiva
entre Cu'? e as formas absorviveis de nitrogénio (NH,") e fosforo (H,PO,>) (PRADO, 2008).

Em Tejucuoca (Tabela 14), na colheita anual, o teor de Cu aumentou de forma linear em
resposta as doses de N, com teor méaximo verificado na dose 190 kg de N ha ano”
(0,045 mg kg'1 de MS); na colheita bianual, houve efeito quadratico positivo das doses de N e
P e interagdo negativa de N e P, o que resultou em maior teor de Cu na combinag@o N|P,Os de
190/10 kg ha™ ano™ (0,16 mg kg™ de MS). Nesse caso, as melhores condigdes de crescimento
da palma forrageira, o que aumentou a eficiéncia de utilizacdo do adubo, pode ter aumentado

a proporcao de tecidos fotossinteticamente ativos, resultando num maior teor de Cu nos
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tecidos da palma forrageira, uma vez que a maior fragdo desse elemento estd presente nos
cloroplastos (PRADO, 2008).

A palma forrageira mostrou-se deficiente em cobre. Batista et al. (2003b), avaliando
diferentes cultivares de palma forrageira, observaram baixos teores de Cu em todas as
cultivares (gigante, miuda, IPA-20). Baixos teores de Cu também foram observados em palma
forrageira cultivada na Argentina (GALIZZI et al., 2004) e na regido Nordeste do Brasil
(DUBEUX Jr. et al., 2010; DONATO, 2011; SILVA et al., 2012).

Tabela 13. Equagdes de regressio (Y) e coeficientes de determinagdo (R*) de microminerais
da planta de palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de colheita anual (A) e
bianual (B) em Quixad4, em fun¢do das doses de nitrogénio e fosforo

FC*  Nutr’ Equagdes de regressio® R’
Cu Y = 0,04982 - 0,0002794 N + 0,000001171 N* 0,67
A Fé Y = 64,4255 - 0,1580 N + 0,3649°P - 0,001551°P* 0,22
Mn Y = 140,095 - 0,4714N + 0,01088 'N” + 2,4986 P - 0,02129 NP 0,67
Cu Y =0,03189 - 0,0002426" P + 0,0000009935°P> 0,53
B Fé Y = 62,7841 + 0,07884°P 0,13
Mn Y = 118,124 + 1,2556 N - 0,005051" " N* + 0,4225P -0,003057°P* 0,57
*Frequéncia de colheita. "Nutrientes: Cu = Cobre (mg kg de MS); Fe = Ferro (mg kg de MS); Mn = Manganés (mg kg de MS). % #*
* ¢ © indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

As doses de P influenciaram positivamente o teor de ferro (Fe) da palma forrageira. Em
Quixada (Tabela 13), na colheita anual, o teor de Fe reduziu de forma linear com as doses de
N e aumentou de forma quadratica com as doses de P, variando de 37,9
(combinagdo N|P,Osde 19010 kg ha' ano') a 8431 mg kg' de MS
(combinagdo N|P,Osde 10]117,63 kg ha’! ano'l); na colheita bianual, o teor de Fe aumentou
linearmente com as doses de P, variando de 63,57 (10 kg de P ha' ano') a
77,76 mgkg' de MS (190 kg de P ha” ano™'). De forma semelhante, em Tejuguoca
(Tabela 14), sob colheita bianual, constatou-se efeito quadratico positivo das doses de N e P e
interacdo negativa de N e P, com teor maximo na combinagdo N|P,Os de 10]190 kg ha™ ano™
(352,34 mg kg' de MS) e minimo na combinagio N|P,Os de 1010 kg ha” ano™
(49,72 mg kg de MS).

Provavelmente, a interacdo fosforo e ferro favoreceu a absor¢do de ambos, porque
podem ter transporte via simporte, onde dois fons de sinais contrarios, H,PO4~ e F**, sdo
absorvidos juntos (PRADO, 2008). Em Tejucuoca, na colheita anual, o teor de Fe reduziu de
forma quadratica em resposta as doses de P até a dose 105,70 kg de P ha™ ano’
(120,13 mgkg' de MS), com teor maximo verificado na dose 10 kg de P ha’ ano™
(157,15 mg kg de MS).

A palma forrageira mostrou-se rica em Fe. Os teores maximo de Fe estimados no

presente estudo foram maiores que os observados por Silva et al. (2012), os quais verificaram
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teor médio de 37,88 e 45,20 mg kg de MS para colheita aos 390 e 620 dias, respectivamente.
Alto consumo de ferro por animais ruminantes pode aumentar o requerimento por cobre.
Phillippo et al. (1987) observaram que o aumento de ferro de 500 para 800 mg kg reduziu o

teor de cobre no figado de 134 para 16 mg kg™ MS num periodo de oito semanas.

Tabela 14. Equagdes de regressio (Y) e coeficientes de determinagio (R?) de teores
microminerais da planta de palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de
colheita anual (A) e bianual (B) em Tejuguoca, em funcdo das doses de
nitrogénio e fosforo

FC* Nutr” Equagdes de regressio’ R’
Cu Y =0,02507 + 0,0001074" N 0,34
A Fe Y = 165,287 - 0,8545"P + 0,004042""P> 0,35
Mn Y =2307,643 + 0,3825°N 0,13
Cu Y =0,014+4,76010""N + 2,020 10°"N? + 2,01210™*°P + 3,56%10°"P> - 8.43s10°"NP 0,80
B Fe Y =43,9319 + 0,09494N + 0,006434 N> + 0,5232°P + 0,006638 " P* - 0,01696" NP 0,59
Mn Y =453320-3,2112"N+0,01869 N> + 0,7288°P 0,65
“Frequéncia de colheita. "Nutrientes: Cu = Cobre (mg kg'1 de MS); Fe = Ferro (mg kg'1 de MS); Mn = Manganés (mg kg" de MS). “Hskx sk

* e ° indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

As doses de N e/ou P influenciaram positivamente o acimulo de manganés (Mn) nos
tecidos da palma forrageira nas duas frequéncias de colheita e nas duas localidades. Em
Quixada (Tabela 13), na colheita anual, foi verificado efeito quadratico positivo das doses de
N, linear positivo das doses de P e interagdo negativa de N e P, com teor maximo verificado
na combinagio N[P,Os de 10[190 kg ha™ ano™ (570,75 mg kg de MS) e teor minimo na
combinagdo N|P,Os de 31,45/10 kg ha™ ano™ (154,32 mg kg'1 de MS). De forma semelhante,
houve efeito quadratico positivo das doses de N e linear positivo das doses de P sobre o teor
de Mn da palma forrageira na colheita bianual em Tejuguoca (Tabela 14), embora ndo tenha
sido constatada interacdo de N e P. Nesse ultimo caso, o teor maximo de Mn também foi
observado na combinagdo N|P,Os de 10190 kg ha™ ano™ (561,55 mg kg de MS) ¢ o teor
minimo na combinagdo N|P,Os de 85,91|10 kg ha™ ano™ (322,68 mg kg de MS).

O teor de Mn na colheita bianual em Quixadd aumentou de forma quadratica em
resposta as doses de N e P, com teor maximo obtido na combinagdo N|P,Os de
124,30/69,10 kg ha™ ano™ (210,75 mg kg™ de MS) e o teor minimo na combinagio N|P,Os de
1010 kg ha™ ano™ (134,09 mg kg'1 de MS). Por outro lado, em Tejuguoca, na colheita anual,
as doses de P ndo influenciaram o teor de Mn da palma forrageira, mas houve aumento linear
com as doses de N, sendo o teor méaximo obtido na dose 190 kg de N ha' ano™
(380,32 mg kg™ de MS) e teor minimo na dose 10 kg de N ha™ ano™ (311,47 mgkg” de MS).

Avaliando palma forrageira, Galizzi et al. (2004) ndo observaram uma relacdo entre os
niveis de N e P no solo e o teor de manganés nos tecidos dos cladodio de palma forrageira, no

entanto, constataram uma correlagdo positiva entre teor de nitrogénio e de manganés no
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cladodio (0,55; P<0,01). No presente estudo, as doses de N e P influenciaram positivamente o
teor de N nos cladodios da palma, o que pode ter resultado em aumento do teor de Mn.

A frequéncia de colheita ndo influenciou os teores de Cu e Fe da palma forrageira em
Quixada (Tabela 15), por outro lado, a colheita bianual diminuiu o teor de Mn. O maior teor
de N da palma sob colheita anual pode ter contribuido para um maior teor de Mn
(GALIZZI et al., 2004). O maior teor de Mn na colheita anual denota maior absor¢ao desse
elemento, o que pode ter reduzido a disponibilidade de Cu e Fe para as plantas

(PRADO, 2008).

Tabela 15. Microminerias da planta de palma forrageira cv. Gigante em fungao da frequéncia
de colheita (anual e bianual) em Quixada

Nutrientes' Colheita’ EPM’ Valor-P
Anual Bianual

Cu 0,036* 0,020° 0,002 <0,0001

Fe 65,80% 70,83* 3,55 0,1110

Mn 238,68* 183,11b 11,05 0,0002

'Cu = Cobre (mg kg de MS); Fe = Ferro (mg kg de MS); Mn = Manganés (mg kg de MS). “Letras minusculas iguais na mesma linha nio
diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrio da média.

Em Tejuguoca (Tabela 16), a colheita bianual aumentou os teores de Cu e Mn e
diminuiu o teor de Fe da palma forrageira. As melhores condigdes de crescimento da palma
forrageira em Tejucuoca alterou a dinamica de acimulo dos referidos elementos em relacdo

ao observado em Quixada.

Tabela 16. Microminerias da planta de palma forrageira cv. Gigante em fun¢ao da frequéncia
de colheita (anual e bianual) em Tejuguoca

Nutrientes' Colheita? EPM’ Valor-P
Anual Bianual

Cu 0,036b 0,056* 0,003 <0,0001

Fe 129,96 77,58b 8,23 <0,0001

Mn 347,17b 436,49" 21,17 0,0015

'Cu = Cobre (mg kg de MS); Fe = Ferro (mg kg de MS); Mn = Manganés (mg kg de MS). *Letras mintisculas iguais na mesma linha nio
diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrio da média.

4.3 Degradacio in vitro da matéria seca

4.3.1 Producio cumulativa de gas

Em Quixada (Figura 2), a colheita bianual atrasou o inicio da fermenta¢do da palma
forrageira, resultando em menor volume final da producdo cumulativa de gas, quando
comparada a colheita anual. Em Tejucuoca (Figura 3), o volume final de gas foi semelhante
entre as duas frequéncias de colheita. Entretanto, considerando o tempo de incubacao de 48

horas, que representa 0 mesmo tempo de retengdo média da digesta no ramen, observa-se que
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a palma forrageira ¢ quase que completamente degradada até esse tempo, comportamento
verificado em ambas as localidades, indicando que a palma forrageira se mantém um alimento
de alta qualidade fermentativa no rimen, sendo uma fonte de forragem de excelente qualidade
para uso na época seca. O volume final de gés apds 144 horas de incubacdo variou em fungao
das combinagdes de N|P,Os dentro de cada frequéncia de colheita em ambas as localidades.

O inicio da fermentacao da palma forrageira foi atrasado nas condigdes de Quixada. Em
termos proporcionais, uma média de 90% do volume total de gas acumulado foi obtida em 48
horas de incubagdo na localidade de Quixadd e em apenas 22 horas na localidade de
Tejuguoca. Isso indica uma fermentagdo mais rapida e intensiva da palma forrageira cultivada
em Tejuguoca. Esse efeito pode aumentar o requerimento por proteina degradavel no ramen,
uma vez que a palma forrageira ¢ rica em carboidratos prontamente fermentados.

Os dados obtidos neste estudo corroboram com Batista et al. (2003b), ao observarem
que mais de 80% da matéria seca da palma forrageira cv. Gigante desapareceu em até 48

horas de incubagdo ruminal.
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Figura 2. Producdo total de gas da MS em funcdo dos tempos de incubacdo da palma
forrageira cv. Gigante cultivada em Quixadd sob diferentes combinagdes de
nitrogénio (N)[fosforo (P): N10P70; N70P10; N70P70; N70P130; N100P100;
N130P70; N130P130; N130P190 e N190P130; e frequéncias de colheita: anual (I1)
e bianual (12).
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Figura 3. Producdo total de gas da MS em funcdo dos tempos de incubacdo da palma
forrageira cv. Gigante cultivada em Tejuguoca sob diferentes combinagdes de
nitrogénio (N)[fosforo (P): N10P70; N70P10; N70P70; N70P130; N100P100;
N130P70; N130P130; N130P190 e N190P130; e frequéncias de colheita: anual (I1)

¢ bianual (12).
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4.3.2 Parametros cinéticos de degradacio in vitro

As doses de N e P favoreceram a produgdo total de gas (A) da palma forrageira na
colheita bianual em Quixada (Tabela 17) e em ambas as colheitas em Tejucuoca (Tabela 18).
Em Quixada, na colheita bianual, houve efeito quadratico positivo das doses de N, efeito
linear positivo das doses de P e interacdo negativa de N e P, sendo a maxima produgao total
de géas obtida na combinagdo N|P,Os de 10190 kg ha™ ano™ (173,69 mL g'1 de MS). Em
Tejuguoca, na colheita anual, houve aumento linear da producdo total de gas em resposta as
doses de N, com méxima produgdo na dose 190 kg de N ha™ ano™ (126,55 mL g de MS); na
colheita bianual, além do aumento linear da producao total de gas em fun¢do das doses de N,
houve efeito quadratico negativo das doses de P, com maxima producdo na combinagdo
N[P,Os de 190]92,09 kg ha™ ano™ (128,97 mL g de MS). Por outro lado, a produgdo total de
gas da palma forrageira na colheita anual em Quixadéa reduziu de forma linear com as doses

de N, sendo o valor maximo estimado na dose 10 kg de N ha™ ano™ (214,63 mL g de MS).

Tabela 17. Equacdes de regressdo (Y) e coeficientes de determinacdo (Rz) dos parametros
cinéticos da planta de palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de colheita
anual (A) e bianual (B) em Quixad4, em funcdo das doses de nitrogénio e fosforo

FC* PC° Equagdes de regressio’ R’
A Y=217,6190-0,2991"N 0,90
A ¢ Y=0,05052 + 0,0001412""N + 0,00006060°P 0,89
L Y =23884+0,01270N + 0,0001948 "N - 0,008298P -+ 0,0002373 P2 - 0,0004220 NP 0,88
A Y = 98,3020 - 0,02795N + 0,002425 N2 + 0.4312"P - 0,003421°NP 0,73
B ¢ Y =0,07490 + 3,420%10°N - 4,184210°""N? - 3,318=10*'P — 2,417=10°"P* + 8,451=10°'NP 0,85
L Y =3,48 -
*Frequéncia de colheita. ®Parametros cinéticos: A = produgdo total de gas (mL g’1 de MS); ¢ = Taxa de digestdo (% h'); L= tempo de
laténcia (L; horas). “*** ** * ¢ ° indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A adubacdo estimula o crescimento da palma (DUBEUX Jr. et al., 2006), o que
favorece o surgimento de cladddios jovens, localizados principalmente no &pice da planta, que
sdo ricos em proteina e pobres em constituintes da parede celular (SILVA et al., 2013).
Ocorre, também, a maturagdo de cladddios basais, portanto, dependendo das condig¢des de
crescimento, a adubacdo pode aumentar ou diminuir a digestibilidade da palma.
Teixeira et al. (1999), avaliando a cinética de digestdo ruminal da MS de diferentes ordens de
cladodios da palma forrageira em vacas e caprinos, observaram que cladodios mais jovens,
principalmente quaternarios, apresentaram maior degradabilidade efetiva que cladddios
basais. Essa resposta foi associada a maiores teores de PB e a menores teores de FDN.

A producdo de gas in vitro € o resultado do processo de fermentacdo do substrato
(alimento ou dieta) pelos microrganismos presentes no inéculo de ramen. Portanto, o aumento

da producdo de gas pode indicar maior fragdo de energia do alimento disponivel para o
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desempenho animal. Nesse sentido, os resultados obtidos no presente estudo indicam que a
adubacdo pode ser utilizada como varidvel de manejo capaz de permitir maior eficiéncia de
utilizagdo da palma forrageira por animais que exigem uma maior demanda nutricional, o que

permitiria maior participacdo da palma forrageira na dieta dos mesmos.

Tabela 18. Equacdes de regressdo (Y) e coeficientes de determinac¢io (R?) dos parimetros
cinéticos da planta de palma forrageira cv. Gigante com frequéncia de colheita
anual (A) e bianual (B) em Tejuguoca, em fungdo das doses de nitrogénio e

fosforo
FC* PC" Equagdes de regressio R’
A Y =112,2980 + 0,0750*N 0,32
A ¢ Y =0.1174 +0,0001306"N 0,53
L Y=29120+0,005058"N + 0,003344 P 0,85
A Y =100,7570 + 0,06532'N + 0.3433" P - 0,001864 P’ 0,72
B ¢ Y =0.1612 + 0,0001720N — 0,000003107 "N* — 0,0005732"P + 0,000005104 NP 0,42
L  Y=35777+0,01398"N — 0,00004758 N* 0,86
“Frequéncia de colheita. *Pardmetros cinéticos: A = produgio total de gas (mL g’ de MS); ¢ = Taxa de digestio (% h™); L = tempo de
laténcia (L; horas). “*** ** * ¢ ° _indicam efeito significativo a 0,1; 1; 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

As doses de N e P influenciaram positivamente a taxa de digestdo (c) da palma
forrageira nas duas frequéncias de colheita e nas duas localidades. Em Quixada (Tabela 17),
na colheita anual, a taxa de digestdo aumentou linearmente com as doses de N e P. Nessas
condicdes, a maxima taxa de digestdo foi verificada na combinagdo N|[P,Os de
190[190 kg ha™ ano™ (0,0889 % h™); na colheita bianual, houve efeito quadratico das doses de
N e P e interagdo positiva de N e P, com maxima taxa de digestdo na combina¢do N|P,Os de
14,19]10 kg ha™ ano™ (0,0722 % h™"). Em Tejuguoca (Tabela 18), na colheita anual, a taxa de
digestdo da palma forrageira aumentou linearmente com as doses de N, sendo verificada
méxima taxa de digestio na dose 190 kg de N ha™ ano™ (0,1422 % h™); na colheita bianual,
foi observado efeito quadratico negativo das doses de N, linear negativo das doses de P e
interagdo positiva de N e P, com maxima taxa de digestdo observada na combinagdo N|P,Os
de 35,8910 kg ha™ ano™ (0,159 % h™).

O efeito positivo das doses de N e P sobre o crescimento ¢ a qualidade da palma
forrageira resultou em aumento da taxa de digestdo, como observado para a producao total de
gas. O estimulo a brotagdes de novos cladédios em resposta a melhores condigdes de
crescimento pode aumentar a taxa de digestdo da palma forrageira (TEIXEIRA et al., 1999).
Nesse sentido, a maior taxa de digestdo da palma forrageira em resposta a adubagdo pode
reduzir o efeito de reple¢do ruminal, aumentando o consumo de matéria seca
(VAN SOEST, 1994) e beneficiando a categoria animal com maior requerimento nutricional.
Esse tipo de resposta pode ser potencializado nas condi¢des de Tejuguoca, onde houve maior

taxa de degradacdo, quando comparada a Quixada, sendo verificado aumento de 37% sob
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colheita anual e de 54% sob colheita bianual. O maior teor de PB da palma forrageira em
Tejuguoca pode ter melhorado a digestdo dos carboidratos estruturais devido ao maior
suprimento de nitrogénio para os microrganismos ruminais (VAN SOEST, 1994), justificando
o aumento da taxa de degradacao nessas condigdes.

O tempo de laténcia (L) aumentou com as doses de N ¢ P. Em Quixada (Tabela 17), na
colheita anual, houve efeito quadratico positivo das doses de N e P e interagcdo negativa de N
e P, sendo verificado menor tempo de laténcia na combinacdo N|P,Os de
10[26,38 kg ha™ ano™ (2,37 horas). As doses de N e P nio influenciaram o tempo de laténcia
da palma forrageira na colheita bianual em Quixada. Em Tejuguoca (Tabela 18), na colheita
anual, houve efeito linear positivo das doses de N e P sobre o tempo de laténcia da palma
forrageira, sendo constatado menor tempo de laténcia na  combinacdo
N[P,Os de 10[10 kg ha™ ano™ (3 horas); na colheita bianual, houve efeito quadratico negativo
das doses de N, com menor tempo de laténcia na dose 10 kg de N ha™ ano™ (3,71 horas).

Um maior tempo de laténcia ¢ indicativo de dificuldade de acesso dos microrganismos
ao substrato, o que pode ocasionar menor taxa de digestdo, principalmente da fracao fibrosa
(MERTENS e LOFTEN, 1980). Segundo Mertens (1997), a fibra representa a fragdo
lentamente digestivel, ou indigestivel, e que ocupa espago no trato gastrointestinal, inclui a
celulose e a hemicelulose. Nesse sentido, o aumento do teor de FDN com as doses de N e P
pode ter resultado em um maior tempo de colonizagdo. Muniz et al. (2011) observaram que a
medida que se aumentou o tempo de colonizacdo, a taxa de degradacdo e o volume total de
gas diminuiu. No entanto, esse comportamento ndo foi observado no presente estudo, uma vez
que o maior tempo de colonizag@o obtido com maiores niveis de N ¢ P foi associado a maior
producdo total de gas e taxa de digestdo. Isso pode estar relacionado com um baixo teor de
lignina e alto teor de carboidratos nao-fibrosos da palma forrageira (BATISTA et al., 2003b),
0 que pode ter compensado o aumento do tempo de colonizacdo e ndo ter comprometido a
degradacdo ruminal da palma forrageira com as doses de N e P.

A colheita bianual reduziu a producao total de gas e a taxa de degradacdo da palma
forrageira em Quixada (Tabela 19). O teor de PB da palma forrageira sob colheita bianual em
Quixada foi 34% menor (Tabela 7) do que o minimo necessario para a fungdo normal do
ramen (VAN SOEST, 1994), o que pode ter limitado o crescimento microbiano e,
consequentemente, reduzido a degradacdo ruminal da palma forrageira. O tempo de laténcia

ndo foi influenciado pela frequéncia de colheita em Quixada.
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Tabela 19. Parametros cinéticos da planta de palma forrageira cv. Gigante em funcdo da
frequéncia de colheita (anual e bianual) em Quixada

Pardmetros’ Colheita® EPM’ Valor de P
Anual Bianual

A 186,48 129,38b 7,55 <0,0001

c 0,072? 0,059b 0,003 <0,0001

L 3,60* 3,48* 0,16 0,555

'A = Produgio total de gas (mL g' de MS); ¢ = Taxa de digestio (% h-1); L = Tempo de laténcia (horas). “Letras minusculas iguais na
mesma linha nio diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrio da média.

Em Tejuguoca (Tabela 20), a producao total de gas ndo variou em fung@o da frequéncia
de colheita, provavelmente, reflexo da auséncia de efeito da frequéncia de colheita sobre o
teor de PB (Tabela 8). Nessa condi¢do, o teor de PB apresentou-se acima do minimo
necessario para a funcdo normal do rimen em ambas as frequéncias de colheita.

A taxa de digestdo da palma foi maior sob colheita bianual em Tejuguoca. Segundo
Van Soest (1994), a deficiéncia, excesso ¢ disponibilidade de nutrientes pode determinar a
velocidade com que o alimento ¢ aproveitado pelo animal. Nesse contexto, carboidratos
soluveis sdo fermentados mais rapidamente que carboidratos de reserva, como o amido, que,
por sua vez, ¢ mais rapidamente degradado que carboidratos estruturais. No presente estudo, o
aumento da taxa de digestdo da palma em Tejuguoca foi associado a redugdo do teor de MST
e aumento da FDN, demonstrando que, possivelmente, esse efeito tenha sido reflexo da

alteracdo da composi¢do de carboidratos nao-fibrosos.

Tabela 20. Parametros cinéticos da planta de palma forrageira cv. Gigante em funcdo da
frequéncia de colheita (anual e bianual) em Tejuguoca

Parametros’ Colheita’ EPM’ Valor de P
Anual Bianual

A 119,22% 119,18* 1,69 0,980

c 0,120° 0,132 0,003 0,005

L 3,32b 4,06° 0,15 <0,0001

'A = Produgdo total de gis (mL g” de MS); ¢ = Taxa de digestdo (% h-1); L = Tempo de laténcia (horas). *Letras minusculas iguais na
mesma linha néo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Erro padrio da média.

O tempo de laténcia da palma em Tejuguoca foi maior na colheita bianual.
Possivelmente, o maior teor de FDN observado na colheita bianual resultou em maior tempo
de colonizagdo, uma vez que a fracdo fibrosa ¢ de mais dificil digestdio (MERTENS, 1997).
Contudo, o maior acimulo de FDN nao foi suficiente para reduzir a taxa de digestdo da palma
forrageira. Nesse sentido, o baixo teor de lignina e o alto teor de carboidratos nao-fibrosos da

palma forrageira (BATISTA et al., 2003b) podem ter compensando o aumento em FDN.



43

5 CONCLUSOES

O aumento das doses de P promovem reducao do teor de MST de cladddios primarios e
secundarios sob colheita bianual em Quixada e de cladoédios primarios sob colheita anual em
Tejuguoca. Maiores doses de N aplicadas ao solo aumentam o teor de MST de cladddios
primarios na colheita bianual em Tejucuoca. A adubacdo nitrogenada também melhora a
qualidade dos cladddios sob colheita anual em ambas as localidades, contudo, sob colheita
bianual, reduz a qualidade de cladddios primarios em ambas as localidades e de cladddios
secundarios em Tejuguoca. O maior teor de PB ¢ obtido com cladodios terciarios nas
combinagdes N|P,Os de 130,51]|114,58 e 190|10 kg ha™ ano™ sob colheitas anual e bianual em
Tejuguoca, respectivamente.

O aumento das doses de P também promovem reducao do teor de MST da planta inteira
de palma forrageira sob colheita anual em ambas as localidades e sob colheita bianual em
Tejuguoca. Por outro lado, as maiores doses de N e P resultam em maior teor de MST sob
colheita bianual em Quixada, além de melhorar a qualidade da palma forrageira sob colheita
bianual em ambas as localidades. A combinagao N[P,Os de 190|190 maximiza o teor de PB da
palma forrageira em Quixada e a combinagdo N|P,Os de 130,03|190 kg ha™ ano™ maximiza o
teor de PB em Tejuguoca, ambas sob colheita bianual.

As doses de N e P influenciam o teor de macro e microminerais da palma forrageira nas
duas colheitas ¢ nas duas localidades, o que permite reduzir a relagdo Ca:P para 9,72:1,00,
com a combinacdo N|P,Os de 190/10 kg ha™ ano™ sob colheita bianual em Tejuguoca. De
modo geral, o aumento das doses de N e P resulta em maior teor de S e Mn. A palma
forrageira também se mostrou rica em Ca, K e Fe e deficiente em P e Cu.

As maiores doses de N e P resultam em maior digestibilidade da palma forrageira nas
duas frequéncias de colheita e nas duas localidades, uma vez que a producdo total de gas e a
taxa de digestdo sdo maximizadas nessa condicao.

A colheita anual melhora a qualidade de cladodios primarios e secundarios em Quixada
e de cladddios secundarios e tercidrios em Tejuguoca. Em relacdo a planta inteira de palma
forrageira, a colheita anual também melhora a qualidade nas condigées de Quixada.
Entretanto, a frequéncia de colheita apresenta menor influéncia sobre a qualidade da palma
forrageira em Tejuguoca, o que corresponde a falta de efeito sobre a producao total de gas e a
maior taxa de digestdo da palma forrageira sob colheita bianual nessa localidade. Em
Tejuguoca, os teores de Mg, Cu e Mn sdo menores sob colheita anual. O teor de S ¢ menor

sob colheita anual em ambas as localidades.
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