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RESUMO

A irrigacgdo (plena ou suplementar) pode diminuir as perdas da agricultura de sequeiro mesmo
quando sao utilizadas dguas salobras. Além disso, o cultivo de forrageiras adaptadas as regides
semiaridas e com baixa exigéncia hidrica, pode viabilizar maior rentabilidade na atividade
agropecuaria do semidrido brasileiro. O uso de aguas salobras na irrigacdo ou suplementacao
de forrageiras de baixa demanda hidrica pode incrementar a produg¢do de forragem e uso
eficiente da dgua nessas regides. Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito da irrigacdo com agua salobra e de diferentes cenarios hidricos e sistemas de producao
de biomassa sobre a produtividade, acimulo de proteina, eficiéncia no uso da agua, teor de
elementos minerais, indices fisiologicos e morfologia das culturas palma forrageira e cunha. O
experimento foi conduzido no municipio de General Sampaio — CE, nos anos de 2022 e 2023.
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com quatro
blocos. As parcelas foram referentes a dois cenarios hidricos: sequeiro e irrigado; as subparcelas
foram formadas por quatro sistemas de produ¢do compostos pelas forrageiras cunha (Clitoria
ternatea L.) e palma forrageira (Opuntia stricta (Haw) Haw): Sistema 1 — palma forrageira em
monocultivo (P) (2,0 x 0,1m); Sistema 2 — cunhd em monocultivo (C) (1,0 x 0,1m); Sistema 3
— palma forrageira consorciada (2,0 x 0,1m) com uma linha de cunha (P+1C) (1,0 x 0,1m);
Sistema 4 — palma forrageira (3,0 x 0,1m) consorciada com duas linhas de cunha (P+2C) (1,0
x 0,1m). Durante o estudo o valor médio da salinidade da agua de irrigagdo (mistura 1:1 das
duas fontes hidricas) foi de 3,0 e 4,0 dS m™!, respectivamente para a irrigagio da cunhi e da
palma forrageira. A cultura da cunha recebeu irrigacao suplementar entre os meses de fevereiro
e agosto durante a ocorréncia de veranicos, enquanto a palma forrageira foi irrigada apenas
durante a estacdo seca (julho a dezembro), em um turno de rega de sete dias. Durante os dois
anos do estudo foram mensuradas as seguintes variaveis: Produtividade de biomassa fresca e
seca, produtividade de sementes (cunhd), produtividade fisica da agua, produtividade de
proteina bruta, indices morfofisiologicos (palma forrageira), trocas gasosas (cunha), teor de
elementos minerais nos tecidos vegetais, pH do solo e a condutividade elétrica do solo pelo
método 1.1. O uso de irrigacdo suplementar com agua salobra durante os veranicos na cultura
da cunha favorece maior a producao de biomassa e de sementes, bem como eleva o teor de
proteina bruta do sistema em monocultivo, mitiga os efeitos do estresse hidrico sobre a
condutancia estomadtica, fotossintese, transpiragcdo, concentragdo interna de CO», sendo
benéfica ao desempenho agronomico de Clitoria ternatea L. O uso de irrigacdo suplementar

com agua salobra nos sistemas consorciados gerou acréscimos na condutincia estomatica e na



taxa fotossintética e redugdes nos teores de s6dio nas plantas de cunha, o sistema P+2C quando
suplementado aumentou a assimilacdo de N e P pela cultura. A irrigagdo com agua salobra na
estacdo seca na cultura da palma forrageira reduz os efeitos negativos do estresse hidrico e
beneficia a producao de biomassa fresca e seca, o teor de proteina bruta, a produtividade fisica
da 4gua e o crescimento dos cladddios, como também proporcionou maiores teores de Na' nos
cladodios da palma forrageira. O sistema consorciado P+1C em relacdo ao monocultivo de
palma forrageira mostrou-se o mais vantajoso quanto ao crescimento, producao de biomassa,
de proteina bruta e eficiéncia no uso da 4gua, mostrando-se uma alternativa para a producao de
forragem no semidrido brasileiro. A irrigagdo suplementar ou sazonal com agua salobra nao
salinizou o solo, visto que as chuvas propiciaram a lixiviagdo dos sais aportados no solo,
representando poucos riscos para solos arenosos e de boa drenagem natural, como o que foi

utilizado no presente estudo.

Palavras-chave: irrigacdo suplementar; forragem; agricultura biossalina.



ABSTRACT

Irrigation (full or supplemental) can reduce losses from rainfed agriculture even when brackish
waters are used. Furthermore, the cultivation of forage crops adapted to semi-arid regions with
low water requirements can enable greater profitability in agricultural activities in the Brazilian
semi-arid region. The use of brackish waters in irrigation or supplementation of forages with
low water demands can increase forage production and efficient use of water in these regions.
In this context, the objective of the present study was to evaluate the effect of irrigation with
brackish water and different water scenarios and biomass production systems on productivity,
protein accumulation, water use efficiency, mineral element content, physiological responses
and crop morphology. forage cactus and butterfly pea. The experiment was conducted in the
municipality of General Sampaio — CE, in the years 2022 and 2023. The experimental design
was in randomized blocks, in subdivided plots, with four blocks. The plots referred to two water
scenarios: rainfed and irrigated; the subplots were formed by four production systems composed
of the forage plants butterfly pea (Clitoria ternatea L.) and forage cactus (Opuntia stricta (Haw)
Haw): System 1 — forage cactus in monoculture (P) (2,0 x 0,1m); System 2 — butterfly pea in
monoculture (C) (1,0 x 0,1m); System 3 — intercropped forage cactus (2,0 x 0,Im) with a
butterfly pea line (P+1C) (1,0 x 0,1m); System 4 — forage cactus (3,0 x 0,1m) combined with
two butterfly pea lines (P+2C) (1,0 x 0,1m). During the study, the average salinity value of
irrigation water (1:1 mixture of the two water sources) was 3,0 and 4,0 dS m™!, respectively for
the irrigation of butterfly pea and forage cactus. The butterfly pea crop received supplementary
irrigation between the months of February and August during the dry spells, while the forage
cactus was irrigated only during the dry season (July to December), in a seven-day irrigation
shift. During the two years of the study, the following variables were measured: Fresh and dry
biomass productivity, seed productivity (butterfly pea), physical water productivity, crude
protein productivity, morphophysiological indices (forage cactus), gas exchange (butterfly
pea), concentration of mineral elements in plant tissues, soil pH and soil electrical conductivity
using the 1:1 method. The use of supplementary irrigation with brackish water during the
summer in butterfly pea culture favors greater biomass and seed production, as well as
increasing the crude protein content of the system in monoculture, mitigating the effects of
water stress on stomatal conductance, photosynthesis, transpiration, internal concentration of
COy, being beneficial to the agronomic performance of Clitéria ternatea L. The use of
supplementary irrigation with brackish water in intercropped systems generated increases in

stomatal conductance and photosynthetic rate and reductions in sodium concentration in



butterfly pea plants, which P+2C system when supplemented increased the assimilation of N
and P by the crop. Irrigation with brackish water in the dry season in forage cactus cultivation
reduces the negative effects of water stress and benefits the production of fresh and dry biomass,
crude protein content, physical water productivity and cladode growth, as well as providing
higher Na* concentration in cactus cladodes. The P+1C intercropping system in relation to
forage cactus monoculture proved to be the most advantageous in terms of growth, biomass
production, crude protein and water use efficiency, proving to be an alternative for forage
production in the Brazilian semi-arid region. Supplemental or seasonal irrigation with brackish
water did not salinize the soil, as the rain allowed the leaching of salts contributed to the soil,
posing little risk for sandy soils with good natural drainage, such as the one used in the present

study.

Keywords: supplemental irrigation; forage; biosaline agriculture.
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1. INTRODUCAO

A regido semidrida brasileira € composta por oito estados e ocupa uma area
equivalente a 13% do territorio brasileiro, sendo a menos estudada para antecipar solugdes
agricolas as pressdes antropicas e de aumento de temperatura devido as mudangas climaticas
(NUNES et al., 2018), bem como solugdes aos problemas inerentes a escassez ¢ a qualidade
dos recursos hidricos para irrigagao.

A ocorréncia de fontes de aguas salobras ¢ comum no semidrido brasileiro,
predominantemente com condutividade elétrica entre 0,8 e 6,0 dS m™!, baixas concentracdes de
sulfato e altas concentragdes de cloreto ¢ sédio (SILVA JUNIOR et al., 1999). A utilizagdo
continua dessa 4gua para irrigagdo pode acarretar reducdo na produtividade das culturas
agricolas e degradacdo do solo (CAVALCANTE et al., 2021).

Diante desta conjuntura estudos surgiram com o objetivo de viabilizar o uso da 4gua
de baixa qualidade na agricultura irrigada. Algumas pesquisas com culturas anuais apontam
que o uso dessa dgua em curtos periodos na irrigacdo ndo acarreta redugdes significativas ao
rendimento das plantas e os impactos sobre os solos sdo minimos (FONSECA et al., 2022;
CAVALCANTE et al., 2021; NEVES et al., 2015; TERCEIRO NETO et al., 2021).

No contexto da agricultura biossalina, a irrigagdo suplementar pode diminuir as
perdas da agricultura de sequeiro, especialmente em periodos de veranicos. Varios estudos
mostram que a irrigagdo suplementar poderia reduzir as perdas de rendimento das colheitas em
areas secas, particularmente em regioes semidridas (CAVALCANTE et al., 2021; CHAUHAN
et al., 2008; OSTER; GRATTAN, 2002). Ademais, a irrigagdo suplementar possibilita um
aumento na oferta de graos e forragem com uso de menor quantidade de dgua por meio do
aproveitamento de 4guas residuarias e salobras.

Por outro lado, para cultivos perenes pressupde-se a utilizacdo de culturas com
baixa demanda hidrica, como a palma forrageira (Opuntia ficus indica M.), para as quais o total
de irrigacdo anual ndo deve ultrapassar 200 mm, de modo a reduzir a carga de sais aplicada ao
solo. Outra forrageira com baixa demanda hidrica ¢ a cunha (Clitoria ternatea L.); as raizes
dessa leguminosa sdo profundas no solo, além de possuir tolerancia a seca e suportar bem
regimes pluviométricos de 380 mm por ano (BARROS et al., 2004).

A preocupagdo em reduzir a carga de sais aplicada ao solo ¢ maior em anos de seca,
quando a lavagem do solo ¢ reduzida, podendo ocorrer salinizagdo e degradagdo ambiental. Nos

periodos de seca no semidrido brasileiro, visando minimizar os custos para a producdo animal,
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tem-se utilizado forragens nativas e/ou adaptadas a regido para a producdo de feno e ragdo. A
popularizagdo do cultivo de forrageiras adaptadas ao semiarido tropical e com baixa exigéncia
hidrica, pode viabilizar maior rentabilidade na atividade pecudria no semidrido brasileiro.

Os sistemas de produgdo envolvendo a cultura da palma forrageira e a cunha
juntamente a utilizagdo de irrigacdo com agua de qualidade marginal, podem contribuir para a
expansao da area agricola, garantindo menores perdas em épocas de veranicos, aumentando a
produtividade da 4gua de irrigacao e a produtividade de proteina por hectare por ano.

Porém, as baixas vazdes dos pog¢os com aguas salobras, particularmente em areas
do embasamento cristalino (FEITOSA; DINIZ, 2011; SILVA et al., 2007), indicam maiores
potencialidades para agricultores familiares (LESSA ef al., 2023). Portanto, ha necessidade de
estudos que busquem avaliar esses sistemas em condigdes reais do semidrido brasileiro,

levando-se em conta os cendarios edafoclimaticos reais desta regido.

2. HIPOTESE

Os sistemas de produgdo irrigados e suplementados com agua salobra irdo
promover maior crescimento, melhor performance fisioldgica e absor¢do de nutrientes pelas
culturas e deste modo alcancardo maiores produtividades por hectare (biomassa e proteina),

sem acarretar a salinizacao do solo.

3. OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar respostas fisiologicas, produtividade de biomassa e de proteinas em sistemas de

producdo consorciados de cunha e palma forrageira com uso de aguas salobras na

irrigacdo, sob condi¢des edafoclimaticas reais do semidrido brasileiro.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a produtividade de biomassa e produtividade de proteina em quatro sistemas de
producao composto pelas culturas cunha e palma forrageira.
e Averiguar a tolerancia da palma forrageira e da cunha a irrigagdo com agua salobra e ao

estresse hidrico.
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e Verificar a influéncia dos diferentes sistemas de producdo e da irrigagdo com aguas
salobras sobre a absor¢ao de nutrientes e a fisiologia da palma e da cunha.

e Avaliar as varia¢des na salinidade do solo nos diferentes sistemas de produgao.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Manejo da irrigacao no semiarido

As regides semiaridas sdo caracterizadas por apresentarem elevada variabilidade
espaco-temporal da precipitagdo pluvial, com média anual inferior a 800 mm, demanda
evaporativa superior a 2000 mm ano™!, indice de aridez de Thornthwaite <<0,50, déficit
hidrico anual = 60%, com ocorréncia de secas periodicas, o que resulta em déficit hidrico na
maior parte do ano (SILVA et al., 2021; MEDEIROS et al., 2020; SUDENE, 2017).

No mundo, as regides aridas e semidridas ocupam cerca de 55% do territorio
(HUSSAIN et al., 2018). Ja no Brasil, o Semidrido esta localizado na regido Nordeste € em
parte do Sudeste do pais, com 1.128.697 km* de extensdo, comportando 1.262 municipios e
populacdo de 27.870.242 habitantes, sendo a regido semidrida mais populosa do
mundo (SUDENE, 2017) (Figura 1). O Nordeste apresenta 56,46% de seu territdrio na por¢ao
Semiérida e o Estado do Ceard 95,1% do seu territdrio, o que corresponde a 175 municipios

estao inseridos na area do semiarido (INSA, 2012; SUDENE, 2017).

Figura 1. Delimitacdo do Semidrido brasileiro no ano de 2017.

I " - Delimitagdo do Semiérido O

LEGENDA

Limite municipal Area de atuacio da Sudene
[ Limite estadual [ Limite do Semidrido (1262 municipios) *

Fonte: Sudene (2021).



21

A provavel intensificacdo de secas extremas tem demandado medidas proativas
para aumentar a resiliéncia da populacdo aos impactos esperados das secas (MARENGO et al.,
2017). A precipitagao reduzida e irregular e as altas taxas evapotranspirativas durante o ano
resultam em um balancgo hidrico negativo (SILVA et al., 2010). Outra adversidade climatica
afeta as regides semiaridas no tocante a exploragao agricola, os veranicos. Os veranicos podem
ser definidos como a ocorréncia de periodos com pouquissima ou nenhuma chuva durante a
estacao chuvosa, o que pode gerar estresse hidrico as plantas.

O estresse hidrico pode ocorrer através da falta de agua (déficit hidrico), ou por
excesso de agua (inundagdo), sendo o primeiro mais recorrente nas regides semidridas
(JACINTO JUNIOR et al., 2019). A irriga¢do, em muitas situagdes, € o recurso determinante a
producdo agricola com seguranga, principalmente em regides tropicais de clima quente e seco,
como ¢ o caso do semiarido do Nordeste brasileiro (HOLANDA ef al., 2016).

Na agricultura irrigada ¢é preciso conhecer os fatores determinantes no manejo da
irrigacdo que interferem diretamente no maior ou menor consumo de 4gua, no armazenamento
da umidade do solo (LOPES ef al., 2011; AZEVEDO et al., 2014), bem como na
evapotranspiragdo das culturas que varia em fun¢do da disponibilidade de 4gua no solo. Com
intuito de aumentar a eficiéncia do uso da 4gua e manter a produtividade das culturas surgiram
estratégias de irrigacao com déficit hidrico controlado.

As estratégias de irrigacdo com déficit hidrico controlado t€ém como principio
basico que a diminui¢@o no rendimento das culturas ndo ¢ significativa em compara¢do com a
economia de agua obtida (CANTORE et al., 2016). Uma dessas alternativas ¢ a chamada
irrigacdo suplementar, sendo uma estratégia para reduzir os efeitos de veranicos em regides
semidridas com a utilizagdo de aguas residuarias na irrigagao (OLIVEIRA ef al., 2020). Nessa
estratégia, pequenas quantidades de dgua sdo adicionadas as culturas que sdo essencialmente
de sequeiro, nos periodos de veranicos para manter a umidade do solo, estabilizando a
produtividade e economizando ainda mais agua.

A variabilidade espago-temporal, juntamente com a baixa precipitagdo durante as
estagdes de cultivo, sugere que a agricultura de sequeiro necessite de uma irrigacao suplementar
que possa reduzir o estresse hidrico sofrido durante os estadios de crescimento das culturas e
aumentar e estabilizar a produtividade agricola (ALI ef al., 2015). A irrigagdo suplementar ¢,
portanto, uma estratégia adicional para aumentar de forma substancial a producao agricola e a

produtividade da 4gua.

4.1.1 Veranicos
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Conhecido pelas fortes secas e acdes de veranicos, o Brasil necessita de uma
excelente otimizagdo do uso racional de seus recursos hidricos (MAGALHAES et al., 2019).
As areas semiaridas do Nordeste brasileiro apresentam variabilidades climaticas e geograficas
espaciais que podem ocasionar escassez hidrica e vulnerabilidade dos recursos naturais
(FERNANDES, 2014). Localizado na regido semiarida do Nordeste brasileiro, o Estado do
Ceara apresenta clima predominante semidrido e o seu regime de precipitacdo ¢ bastante
irregular (ROCHA et al., 2021).

A sua precipitagdo concentra-se nos primeiros meses do ano e seus valores da
precipitagdo média do estado podem ficar em torno de 500 mm/ano em algumas regides do
Sertdo do Inhamuns, mais de 1.400 mm/ano na regido litoral de Fortaleza, acima de 1800
mm/ano em regides da Serra da Ibiapaba e em torno de 1.000 mm/ano na Chapada do Araripe
(COUTINHO et al., 2017). No Nordeste brasileiro ¢ comum a ocorréncia de veranicos durante
a quadra chuvosa.

De acordo com Rocha et al. (2021) os veranicos sdo caracterizados por um
periodo de dias consecutivos com auséncia de precipitacao na estagdo chuvosa, sendo uma das
principais adversidades climaticas que ocasionam perdas nas safras. A ocorréncia desse evento
meteoroldgico € influenciada por massas estacionarias de ar quente, gerando uma alta pressao
atmosférica, que impedem a formac¢do de nuvens e a ocorréncia de precipitagao.

Os veranicos podem ser classificados baseando-se no grau de intensidade,
frequéncia e tempo de duragdo. Essa classificacdo também dependerd da metodologia utilizada
nos estudos sobre esse fendmeno. Para Martins (2017), veranico consiste em cinco dias
seguidos sem pluviometria ou com precipitagdo inferior a necessidade de irrigacao da cultura
ao longo da estacdo chuvosa, ja para Menezes, Brito e Lima (2010) esse evento ocorre quando
a precipitacdo € inferior a dois milimetros.

A duragdo e a quantidade de eventos de veranicos variam de acordo com as
condi¢gdes atmosféricas e oceanicas, condi¢cdoes essas que definem a distribui¢do e as
intensidades anuais das precipitagdes como anos de El Nifio e La Nifa e das fases positivas ou
negativas do Dipolo de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar do Atlantico, ou seja,
em anos em que essas condi¢gdes desfavorecem a ocorréncia de chuvas no Nordeste brasileiro
0s veranicos sao mais presentes, nesse sentido a ocorréncia de veranicos tende a ser distinta de
um ano para o outro (RODRIGUES et al., 2011).

O conhecimento sobre os eventos climatoldgicos e a previsdo de dura¢do dos

4

veranicos € essencial para o desenvolvimento da agricultura de sequeiro, deste modo os
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agricultores podem buscar alternativas para mitigar os efeitos negativos dessa estiagem sobre a
produgdo agricola, como o uso da irrigacao suplementar. A agricultura de sequeiro ¢ de extrema
importancia para a seguranca alimentar da populacao nordestina brasileira e para as suas
atividades ocupacionais, especialmente para os municipios que possuem grande parte da
populagdo vivendo na éarea rural submetida as recorrentes secas. Esse sistema, sem irrigacao,
utilizado em regides de clima com baixa pluviometria, torna a agricultura uma atividade de
risco e altamente dependente do ritmo climatico (RODRIGUES et al., 2022).

Os veranicos se constituem em um sério problema, pois quando se estendem por
longo periodo de tempo, podem atingir a emergéncia das plantas ou os estadios fenoldgicos de
floracdo e de formagao da produgdo, causando frustacdo parcial ou total da safra (SILVA, RAO,
2002). A ocorréncia de déficit hidrico nos estadios fenologicos de maior sensibilidade da cultura
pode ocasionar drasticas perdas de produg@o. Sugiro colocar no subtdpico de veranicos.

Os veranicos afetam a agua disponivel no solo de modo que quanto maior a
durabilidade dos fenomenos menor ¢ a umidade, a falta de dgua gera interferéncias nas
atividades metabolicas da planta e no seu potencial produtivo (FERNANDES et al., 2015).
Ademais, a redugdo das trocas gasosas foliares sob escassez de dgua restringe o crescimento
das plantas e consequentemente produtividade de culturas sob cultivo de sequeiro em regiodes
semidridas tropicais. No entanto, tais efeitos deletérios dependem do grau de intensidade do
estresse e da espécie cultivada, tendo em vista a tolerancia e adaptacao de algumas espécies ao
estresse hidrico, minimizando assim os prejuizos.

Em espécies forrageiras como a palma (Opuntia ficus-indica M.) e a cunha (Clitoria
ternatea L.) que possuem baixa demanda hidrica, os efeitos negativos dos veranicos podem ser
menos deletérios ao rendimento. Nas cactaceas, em especial na palma forrageira, € possivel
observar mecanismos fisioldgicos peculiares, como o metabolismo acido das crassuldceas
(MAC), o que lhe confere um alto rendimento em condigdes de déficit hidrico (ARAUJO
JUNIOR et al., 2019). Ja a cunhi possui adaptabilidade e resiliéncia sob condi¢des de seca,

com potencial de regeneragdo logo apos o inicio do periodo chuvoso (ABREU et al., 2014).

4.1.2 Irrigacdo suplementar como alternativa aos impactos negativos dos veranicos na

agricultura.

A irrigacdo suplementar ¢ uma alternativa para a manutencdo da producao agricola

em longos periodos de veranicos, mesmo quando a 4gua utilizada ¢ salobra. Todavia, as fontes
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hidricas de boa qualidade sdo insuficientes para suprir a irrigagdo suplementar, deste modo as
aguas de qualidade inferior como as salobras tornam-se relevantes para fins de suplementacao.

Silva et al. (2020) avaliando o efeito da irrigagdo suplementar na produtividade e
eficiéncia no uso de agua da Palma forrageira observaram maior eficiéncia no uso da agua no
tratamento sequeiro, sem suplementacdo. Por outro lado, maiores lucros foram obtidos por Silva
et al. (2022) ao estudarem a rentabilidade do uso da irrigagdo no consorcio palma-sorgo para
agricultores em ambiente semiarido, com base em indicadores econdmicos, a adoc¢ao de laminas
de irrigacdo (25, 50, 75 e 100% ETo) promoveu lucros para os sistemas (solteiro e consorciado)
a partir do segundo ano de implantagdo.

Algumas pesquisas demonstraram incremento no rendimento, biomassa e trocas
gasosas com a utilizag@o da irrigacdo suplementar em outras culturas como o girassol e algodao,
respectivamente (CARVALHO et al., 2020; ARAUJO et al., 2020, OLIVEIRA et al., 2020).
Cavalvante et al. (2021) analisando o efeito da irrigagcdo suplementar com agua salobra na
cultura do milho na regido tropical semidrida do Brasil observaram que os tratamentos
suplementados com 4gua salobra tiveram um maior rendimento e foram economicamente mais
vantajosos.

Rocha et al. (2021) avaliando os indicadores de veranicos e de distribui¢ao de chuva
no Ceard e os impactos na agricultura de sequeiro observaram para as culturas de milho e feijao
que quanto maior a frequéncia de eventos de veranicos maior a perda de safra. Rodrigues (2016)
observou ligagdo entre veranicos e produtividade agricola, a correlagdo foi positiva entre
rendimento e veranicos de curta duragdo (5 a 10 dias) e negativa com veranicos de longa
duracdo (> 15 dias).

Portanto, a exploragdo de aguas salobras para suplementacdo mostra-se uma
alternativa aos veranicos e a producdo de forragem no semidrido nordestino. Com a crescente
procura por fontes alimentares alternativas para o suprimento animal, surge a necessidade de

explorar as fontes hidricas encontradas no semiarido e as culturas adaptadas a essa regido.

4.2 Agricultura biossalina

A salinidade da agua e do solo ¢ um problema presente em todos os continentes,
impactando ecossistemas e atividades agricolas, notadamente em regides daridas e
semiaridas (FAO, 2021). A convivéncia com esse problema em regides semiaridas pressupde a

busca de genotipos tolerantes e o emprego de estratégias de manejo que reduzam os impactos
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sobre as plantas e o ambiente (LACERDA et al., 2016). Diante do cenario de escassez da agua
na agricultura, o uso de dgua de qualidade inferior, como aguas salobras, apresenta-se com uma
alternativa importante (NEVES et al., 2015; SILVA et al., 2019), principalmente para irrigagao
suplementar.

Agricultura biossalina ¢ um termo amplo usado para descrever a agricultura sob
uma variedade de niveis de salinidade nas aguas subterraneas, solos, ou uma combinagdo de
ambos (MASTERS et al., 2007). Alguns autores também denominam essa atividade de
agricultura salina, que de acordo com Negacz ef al. (2022) consiste no uso de solos salinos para
a produgdo com a utilizac¢do de culturas tolerantes aos sais. O uso desse tipo de agricultura pode
garantir a producdo agricola em ambientes afetados pela salinidade da 4gua e/ou do solo
(GHEYT et al., 2023).

A produgdo de forragem em regides semiaridas pode ser incrementada com o uso
da agricultura biossalina, no entanto, um dos principais determinantes da produgdo pecudria na
agricultura biossalina é a quantidade de biomassa comestivel produzida, tendo em vista os
efeitos negativos da salinidade (MASTERS et al., 2007). Os sais presentes na agua e no solo
constituem num grande obstaculo ao crescimento e ao sistema de producdo (GUEDES FILHO
etal.,2015; SOUSA et al., 2018).

De acordo com Lessa ef al. (2023) a expansdo da agricultura biossalina na regidao
semidrida tropical ndo ¢ definida apenas pela tolerancia da cultura ao sal, mas também pela
disponibilidade hidrica. De acordo com os autores supracitados a solucdo esta relacionada a
busca de sistemas de produg¢do mais promissores, devido a sua elevada capacidade de tolerar
niveis de salinidade da 4gua, menor demanda de dgua, ou ambos.

No Estado do Cearé, os pocos possuem baixas vazdes o que impossibilita a irrigagao
plena das culturas com dgua salobra, todavia a irrigacdo suplementar mostra-se viavel (LESSA
et al., 2023). Para a irriga¢do suplementar de culturas anuais, os limites de salinidade sdo mais
elevados do que para a irrigacao total, devido a possibilidade de lixiviagdo de parte dos sais
pela agua da chuva (CAVALCANTE et al., 2022). Portanto, a busca de sistemas de producao
que envolvam plantas tolerantes aos sais e com baixa demanda hidrica, podem impulsionar a
agricultura biossalina e a produ¢do de forragem.

Lessa et al. (2023) notaram maior potencial irrigavel no sistema de producao
composto pela palma forrageira, sugerindo que esta deve ser irrigada apenas na estagdo seca.
Porém, a diversificagdo do sistema produtivo faz-se necessaria para garantir a sustentabilidade
da agricultura biossalina. Outras culturas podem ser utilizadas a fim de maximizar a producgao

em uma determinada area, otimizando os recursos disponiveis. Em culturas de ciclo mais curto,
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a irrigagdo suplementar pode ainda ser praticada durante a estacdo chuvosa no semiarido
brasileiro (LESSA et al., 2023).

No semidrido brasileiro, a qualidade da agua oscila em determinadas épocas do ano,
assim como o posicionamento geografico, em relacdao a zona arida (SOUSA et al., 2018), na
quadra chuvosa a qualidade da agua melhora pela dilui¢do dos sais contidos na agua de
irrigacdo, bem como os sais contidos e ou aplicados no solo podem ser lixiviados. Para evitar o
acumulo de sais no solo, a agua deve ser manejada em quantidades recomendadas, e os solos
devem apresentar alta permeabilidade (SILVA et al., 2021).

Os sais contidos na agua de irrigacdo e no solo podem inibir o crescimento das
plantas por diferentes razdes: pelo efeito osmético, pelos efeitos de ions especificos, pela
dificuldade de absor¢ao de nutrientes, dentro outros (PARIHAR et al., 2015; ISAYENKOV,
MAATHUIS, 2019). O estresse salino ocorre em duas fases nas plantas, sendo elas a fase
osmotica e a fase idnica. A fase osmotica acontece quando o acumulo de sais no solo reduz o
seu potencial osmotico, restringindo a absorcdo de agua e nutrientes pela planta e
consequentemente resultando no fechamento estomatico ¢ aumento da temperatura foliar. A
fase i6nica ocorre devido ao aciimulo de ions de sais nos tecidos vegetais, que danifica os
tecidos e promove a senescéncia e perda das folhas e ramos (MUNNS, TESTER, 2008).

A toxicidade ¢ causada pela presenga dos ions cloreto, sédio e boro na dgua de
irrigacdo ou no solo e o desbalanco da concentracdo desses ions na planta. Problemas de
toxicidade surgem quando os ions na dgua de irrigacao ou no solo se acumulam excessivamente
no tecido da planta de tal forma que causam reducdes no rendimento, independentemente da
concentracdo total de sais (DIAS et al., 2016). Os efeitos deletérios da salinidade podem
restringir ainda a absorcdo de agua e de nutrientes minerais pelas plantas, afetando o
metabolismo, a expansdo celular e a producdo de fotoassimilados, que resultam em menor
crescimento e decréscimo na produtividade das culturas agricolas (TAIZ et al., 2017; SOUSA
et al., 2020).

Ressalta-se que o estresse salino, promove o fechamento dos estomatos foliares e a
reducdo na transpiracdo, e, consequentemente, diminui¢do na absor¢do de dgua e nutrientes
pelas plantas (DIAS et al., 2017). Em resposta ao estresse salino algumas plantas desenvolvem
mecanismos, como por exemplo o ajustamento osmoético afim de retornar a absor¢ao de dgua
pelas raizes. Esse ajustamento ocorre pelo acimulo de prolina, carboidratos soluveis, entre
outros compostos soliiveis compativeis no tecido vegetal (RODRIGUEZ et al., 2010).

Vale salientar que a realizagdo do ajuste osmdtico demanda um gasto energético

alto as plantas. Outra forma de resposta das plantas ao estresse salino ¢ por meio do fechamento
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estomatico, que por diminuir a transpira¢gdo mantém o status hidrico da planta (TAIZ et al.,
2017). A tolerancia e a sensibilidade das plantas a salinidade dependem, sobretudo, do tipo de
sal, do método, da frequéncia de irrigacao e das condi¢des climaticas (RHOADES et al., 2000).

Quanto a tolerancia a salinidade, as plantas sao divididas em dois grupos: halofitas
e glicofitas; e em quatros classes: sensivel, moderadamente sensivel, moderadamente tolerante
e tolerante (ELGALLAL et al.,2016). As plantas halofitas possuem mecanismos para contornar
a salinidade, como o ajuste osmotico € a presenca de vacuolos para retencao de sais. Ja as
plantas glicofitas, que sdo a maioria das plantas cultivaveis do mundo, ndo apresentam esses

mecanismos, porém sua tolerancia a salinidade pode variar.

4.3 Palma forrageira

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica M.) é considerada uma planta xerofilica e
estd adaptada a dureza das regides semiaridas (FONSECA et al., 2019). Seu potencial tem sido
avaliado para diversos usos como alimentagao animal (MAYER, CUSHMAN, 2019) e humana,
bem como para o combate a desertificagdo (NEFZAOUI ef al., 2002). Na alimentagdo animal
mostra-se como importante fonte energética por possuir alto teor de carboidratos, nutrientes

digestiveis totais e dgua.

4.3.1 Origem, classificacdo botanica e aspectos gerais

A palma forrageira ndo € uma espécie nativa do Brasil, foi introduzida por volta de
1880, em Pernambuco, através de material importado do Texas - Estados Unidos (SILVA et al,
2007; GALVAO JUNIOR et al., 2014). De origem mexicana, adaptou-se ao semidrido
nordestino por sua rusticidade e resisténcia ao estresse hidrico. Com metabolismo 4cido das
crassulaceas (MAC) sua abertura estomatica e fixacado de CO; € noturna, reduzindo a perda de
agua e aumentando a eficiéncia no seu uso.

A palma forrageira ¢ pertencente a Divisdo: Embryophyta, Subdivisio:
Angiospermea, Classe: Dicotyledoneae, Subclasse: Archiclamideae, Ordem: Opuntiales e
familia das Cactaceas (SILVA, SANTOS, 2006). De modo geral, a palma, € um cacto suculento
de crescimento arbustivo, com altura variando de 1,5 a 5 m de altura, com caule de 60 a 150

cm de largura. Seus ramos sdo clorofilados achatados, de cor verde-acinzentada, variando de
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muito espinhosos até desprovidos de espinhos (inermes) (GOIS et al., 2013).

Um cladoddio plantado, responsavel por propagacao via clonal, o enraizamento e
suporte de planta, ¢ denominado “cladddio basal”, enquanto, os cladddios de primeira ordem
sao aqueles com maior disponibilidade de superficie assimiladora e, como tal, sdo os principais
responsaveis pela sustentacdo da planta e distribuicdo de nutrientes e dgua para os demais
orgaos (QUEIROZ et al., 2015; PESSOA et al., 2022).

No Nordeste brasileiro, sdo cultivadas predominantemente duas espécies, a Opuntia
ficus indica Mill e a Nopalea cochenillifera Salm Dyck, principalmente as variedades redonda,
gigante e miuda, as quais sdo variedades sem espinhos (GALVAO JUNIOR et al., 2014). A
palma Orelha de Elefante Mexicana ¢ uma cultivar resistente a praga da cochonilha-do-carmim
(LOPES et al., 2010), sendo menos exigente em nutrientes, apresentando espinhos o que pode
dificultar seu manejo como forrageira.

O emprego de tecnologias nos sistemas de producdo da palma sdo escassos, o que
justifica as pequenas populagdes de palma dispersas pelo globo. Vale salientar que o
espacamento de plantio na cultura da palma pode afetar a interceptagdao de luz e eficiéncia
fotossintética, influenciando seu desenvolvimento e rendimento (FONSECA et al., 2020).
Embora demonstre um grande potencial produtivo, a produtividade da palma forrageira ainda
¢ considerada baixa, com melhorias nos ultimos anos (BARROS et al., 2016).

O conhecimento sobre a demanda hidrica da palma forrageira ¢ insuficiente,
principalmente quando cultivada em condi¢des semiaridas (FONSECA et al., 2019). Com a
escassez de agua de boa qualidade, faz-se imprescindivel o emprego de dguas salobras para
manutengdo da agricultura irrigada e da producdo agricola. A irriga¢do utilizada de forma
complementar a precipitacao pluvial, torna o cultivo de palma forrageira mais estavel ao longo
do ciclo, uma vez que nao ¢ atingido pelos eventos de irregularidade climatica e estiagem
prolongada (SANTOS, DONATO, COTRIM JUNIOR, 2020).

Apesar da tolerancia que a palma forrageira apresenta ao déficit hidrico, alguns
estudos t€ém demonstrado incremento na produtividade com uso da irrigacao (DUBEUX et al.,
2015; LEMOS et al., 2021; PEREIRA et al., 2015). Em condi¢des irrigadas, a palma forrageira
(Opuntia spp. e Nopalea spp.) pode produzir entre 50 e 60 vezes mais forragem por hectare em
comparagdo a Caatinga (DUBEUX et al., 2015). Um bom manejo da palma forrageira ¢ de
suma importincia para o desenvolvimento satisfatorio e obter altas produgdes do palmal

(SILVA et al., 2019).
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4.3.2 Tolerdncia da palma forrageira a salinidade

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) apresenta satisfatorio
rendimento de biomassa em condi¢des salinas (SILVA et al., 2022). Segundo Ayers e
Westcot (1991), a tolerancia da palma forrageira a salinidade da 4gua é de 3,6 dS m™.
Rendimentos positivos foram observados por Diniz ef al. (2017) e Fonseca et al. (2019) nas
cultivares de palma forrageira ‘Orelha de elefante’ e ‘Gigante’ com o uso de condutividade
elétrica da agua de 2,5 e 3,6 dS m’!, respectivamente. De acordo com Nadaf et al. (2018) nio
houve reducdo na produtividade da palma forrageira até a condutividade elétrica da dgua de
14,75 dS m™.

Todavia, Silva et al. (2021) observaram que altos niveis salinos ocasionaram efeitos
deletérios no crescimento e producdo da palma forrageira, onde as cultivares ‘Miuda’ e
‘Orelha de Elefante Mexicana’ apresentaram reducao no crescimento das plantas em 60,5%

e 36,5%, respectivamente quando submetidos a condutividade elétrica da 4gua de 20 dS m™.

4.4 Cunha

A cunha (Clitoria ternatea L.) € uma leguminosa forrageira tropical, de ciclo perene
resistente a estiagem. Recentemente, atraiu muito interesse, pois tem aplicagdes potenciais tanto
na medicina moderna, na agricultura como forragem e como fonte de corantes e antioxidantes

naturais para alimentos (OGUIS et al., 2019).

4.4.1 Origem, classificacdo botianica e aspectos gerais

A cunhi (Clitoria ternatea L.) é da familia das fabaceae e nativa da Asia Tropical
Equatorial, mas foi introduzida na Africa, Australia e esta presente na Américas Central e do
Sul e no Caribe (MARTINS et al., 2012). E pertencente & familia Fabaceae (leguminosas),
subfamilia Faboidae, tribo Phaseoleae, e subtribo Clitoriinae (ABREU et al., 2014). Apresenta
folhas pinadas com 5 ou 7 foliolos, com peciolos de 1,5 a 3 cm de comprimento. As flores sao
axilares, simples ou emparelhadas, com cor variando de branco, malva, azul-claro a azul-escuro
(COOK et al., 2020).

Segundo Abreu et al. (2014), a C. ternatea produz forragem com valor nutritivo
comparavel as culturas de leguminosas forrageiras tradicionalmente cultivadas como a alfafa e
o trevo. Tem demonstrado grande potencial de cultivo na regido semiarida, tanto para feno,

adubacdo verde, pastejo, banco de proteina ou forragem verde, além de consorcios com
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gramineas e outras espécies. Por ser uma leguminosa forrageira, a cunha possui a capacidade
de fixacao simbidtica do nitrogénio atmosférico, além de elevado valor nutritivo, que pode ser
essencial para aumentar a produtividade (TAMBARA et al., 2017).

As raizes dessa leguminosa sao profundas no solo e sua propagagdo ocorre por
sementes, além de possuir tolerancia a seca e suportar bem regimes pluviométricos de 380 mm
por ano (BARROS et al., 2004). Todavia, Salgado et al. (2010) observaram em seu estudo que
o fator de producao agua ¢ limitante a producao da cunha. Um dos problemas que dificultam a
semeadura e podem limitar o estabelecimento da cunha ¢ a baixa germinagdo das sementes
(MISTURA et al., 2010), isto porque seu tegumento possui impermeabilidade, gerando
dorméncia em suas sementes. Antes da semeadura indica-se que as sementes de cunhd sejam
submetidas a quebra de dorméncia, ou por escarificagdo mecanica ou por imersdo em agua

morna por 12 horas.

4.4.2 Tolerancia da cunha a salinidade

Clitoria ternatea L. possui grande potencial de cultivo no semiarido brasileiro,
devido a sua tolerancia a seca, pastejo, pisoteio e estresse hidrico (MISTURA et al., 2010),
tornando-a uma planta ideal para uso em sistema de rotagdo de culturas e consoércios
promissores para alimentagdo animal. Além disso, Clitoria ternatea L. tem se mostrado
moderadamente tolerante ao estresse salino (BHARGAVA et al., 2016). De acordo com Nasim
et al. (2021) a cunha tolera até¢ 250 mM(milhdes molar) de NaCl.

Keating et al. (1986) descrevem a cunha como uma cultura de baixa a moderada
tolerancia a salinidade do solo, podendo alcangar até 50% de crescimento maximo com uso da
condutividade elétrica do extrato de saturag¢io de 6,4 dS m™'. Martins ef al. (2012) estudando a
morfofisiologia da cunha cultivada sob estresse salino observaram que o incremento da
condutividade elétrica da agua (0; 2; 4; 6; 8; 10 e 12 dS m™!) afetou negativamente todas as
variaveis morfofisiologicas analisadas. Mistura et al. (2011) notaram que a salinidade da dgua
de 2,0 dS m™ afeta negativamente os pardmetros de germinacdo e vigor, bem como o

desenvolvimento das plantulas de cunha.
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5. CAPITULO 1: PRODUTIVIDADE E ACUMULO DE PROTEINA EM SISTEMAS
DE PRODUCAO CONSORCIADOS DE PALMA FORRAGEIRA E CUNHA SOB
IRRIGACAO SUPLEMENTAR COM AGUA SALOBRA

RESUMO: A irrigacdo suplementar com agua salobra pode diminuir as perdas da agricultura
de sequeiro e viabilizar maior producao de forragem, especialmente em periodos de veranicos.
O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da irrigagdo com agua salobra sobre a
produtividade de biomassa e de proteinas em diferentes sistemas de produgdo com as culturas
da palma forrageira e cunha. O experimento foi conduzido no municipio de General Sampaio
— CE, nos anos de 2022 a 2023. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em
parcelas subdivididas, com quatro blocos. As parcelas foram referentes a dois cenarios hidricos:
sequeiro e irrigado; as subparcelas foram formadas por quatro sistemas de produ¢do compostos
pelas forrageiras cunha (Clitoria ternatea L.) e palma forrageira (Opuntia stricta (Haw) Haw):
Sistema 1 — palma forrageira em monocultivo (P) (2,0 x 0,1m), sistema 2 — cunhd em
monocultivo(C) (1,0 x 0,1m), sistema 3 — palma consorciada (2,0 x 0,1m) com uma linha de
cunhd (P+1C) (1,0 x 0,1m), sistema 4 — palma (3,0 x 0,1m) consorciada com duas linhas de
cunha (P+2C) (1,0 x 0,1m). O valor médio da salinidade da agua de irrigagdo (mistura 1:1 de
duas fontes hidricas) foi de 3,0 e 4,0 dS m™!, respectivamente para a irrigacdo da cunhi e da
palma forrageira. A cultura da cunha recebeu irriga¢do suplementar entre os meses de fevereiro
e agosto durante a ocorréncia de veranicos, enquanto a palma forrageira foi irrigada apenas
durante a estacdo seca (julho a dezembro), em um turno de rega de sete dias. Aos 291 e 473
dias apds o plantio (DAP) foi realizado o corte da palma forrageira; para a cultura da cunha
foram feitos dois cortes aos 120 e 180 DAP. Foram avaliadas as seguintes varidveis:
Produtividade de biomassa fresca e seca, produtividade de sementes (cunhd), produtividade de
proteina bruta e produtividade fisica da dgua. O pH e a condutividade elétrica do solo foram
avaliados aos 128, 226, 291 e 495 DAP. O uso de irrigacdo suplementar com agua salobra
durante os veranicos na cultura da cunha favorece maior a produc¢do de biomassa e de sementes,
bem como eleva o teor de proteina bruta do sistema em monocultivo. A irrigagdo com agua
salobra na estacdo seca na cultura da palma forrageira reduz os efeitos negativos do estresse
hidrico e beneficia a producdo de biomassa fresca e seca, o teor de proteina bruta e a
produtividade fisica da dgua. O sistema consorciado P+1C em relagdo ao monocultivo mostrou-
se 0 mais vantajoso quanto a producdo de biomassa, de proteina bruta e eficiéncia no uso da

agua, mostrando-se uma alternativa para a producao de forragem no semidrido brasileiro. A
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irrigacdo suplementar ou sazonal com 4gua salobra nao salinizou o solo, visto que as chuvas
propiciaram a lixiviagdo dos sais aportados no solo, representando poucos riscos para solos

arenosos ¢ de boa drenagem natural, como o que foi utilizado no presente estudo.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura biossalina; consorcio; semidrido; producdo de forragem.

ABSTRACT: Supplemental irrigation with brackish water can reduce losses from rainfed
agriculture and enable greater forage production, especially during summer periods. The
objective of the present study was to evaluate the effect of irrigation with brackish water on
biomass and protein productivity in different production systems with forage cactus and
butterfly pea crops. The experiment was conducted in the municipality of General Sampaio —
CE, in the years 2022 to 2023. The experimental design was in randomized blocks, in
subdivided plots, with four blocks. The plots referred to two water scenarios: rainfed and
irrigated; the subplots were formed by four production systems composed of the forage plants
butterfly pea (Clitoria ternatea L.) and forage palm (Opuntia stricta (Haw) Haw): System 1 —
forage palm in monoculture (P) (2,0 x 0,1m), system 2 — butterfly pea in monoculture (C) (1,0
x 0,1m), system 3 — intercropped forage palm (2,0 x 0,1m) with a butterfly pea line (P+1C) (1,0
x 0, Im), system 4 — forage palm (3,0 x 0,1m) combined with two butterfly pea lines (P+2C)
(1,0 x 0,Im). The average salinity value of irrigation water (1:1 mixture of two water sources)
was 3,0 and 4,0 dS m™!, respectively for the irrigation of butterfly pea and forage palm. The
butterfly pea crop received supplementary irrigation between the months of February and
August during the dry spells, while the cactus was irrigated only during the dry season (July to
December), in a seven-day irrigation shift. At 291 and 473 days after planting (DAP), the cactus
was cut; for the butterfly pea culture, two cuts were made at 120 and 180 DAP. The following
variables were evaluated: Fresh and dry biomass productivity, seed productivity (butterfly pea),
crude protein productivity and physical water productivity. Soil pH and electrical conductivity
were evaluated at 128, 226, 291 and 495 DAP. The use of supplementary irrigation with
brackish water during the summer in butterfly pea cultivation favors greater biomass and seed
production, as well as increasing the crude protein content of the monoculture system. Irrigation
with brackish water in the dry season in cactus cultivation reduces the negative effects of water
stress and benefits the production of fresh and dry biomass, crude protein content and physical
water productivity. The P+1C consortium system in relation to monoculture proved to be the
most advantageous in terms of biomass production, crude protein and water use efficiency,

proving to be an alternative for forage production in the Brazilian semi-arid region.
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Supplemental or seasonal irrigation with brackish water did not salinize the soil, as the rain
allowed the leaching of salts contributed to the soil, posing little risk for sandy soils with good

natural drainage, such as the one used in the present study.

KEYWORDS: biosaline agriculture; intercropping; semi-arid; forage production.

5.1 Introducao

Agricultura irrigada ¢ fundamental para a produgdo agricola e pecudria nas regides
aridas e semiaridas. A expansdo da agricultura irrigada é comprometida pela escassez hidrica
nessas regides decorrente da ma distribuicdo geografica e espacial da precipitagdo ao longo do
ano (RIBEIRO et al., 2022). Outro fator que inviabiliza sua expansado ¢ a salinidade do solo e
da 4agua presentes na regido semiarida brasileira. Como consequéncia, nessas regides ocorrem
irregularidades na oferta de forragem em razao da sazonalidade climatica (SANTOS et al.,
2023).

Diante dessa conjuntura surgem alternativas para garantir a producdo agricola e
pecudria nessas regioes, como a utilizagcdo de culturas tolerantes ao déficit hidrico e a irrigacao
suplementar com dgua salobra (CAVALCANTE et al., 2022). Aratjo et al. (2022) observaram
acréscimo na produtividade do algodao com a utilizagdo de irrigagdo suplementar no semiarido
brasileiro, de modo similar Cavalcante et al. (2021) notaram que a irrigagdo suplementar com
agua salobra durante os periodos de seca reduziu as perdas no rendimento do milho.

Adaptada as condi¢des aridas e semiaridas, a palma forrageira (Opuntia sp. e
Nopalea cochenillifera) ¢ uma importante fonte para suprimento alimenticio dos rebanhos
mesmo em épocas com grandes estiagens, possuindo boa produtividade, rica em agua, alto teor
de minerais e um bom desempenho quanto a palatabilidade (ALVES et al., 2020). Contudo, a
alimentagdo somente com palma forrageira ndo ¢ suficiente para suprir a demanda requerida
pelos animais, sendo necessario associa-la com outros alimentos de maiores teores de fibras e
proteinas, como gramineas e leguminosas (SANTOS et al., 2023).

A cunha (Clitoria ternatea L.) ¢ uma leguminosa forrageira com baixa exigéncia
hidrica e que possui tolerancia a seca (BARROS et al., 2004). Essa espécie apresenta alto teor
proteico e pode ser ofertada na forma in natura ou feno e possui multiplos usos, tendo potencial
para pastejos rotativos, banco de proteina, forragem verde, consoércios com gramineas e
adubacao verde, caracterizando-se como uma planta versatil de alta palatabilidade em todos os

grupos de ruminantes, além de excelentes qualidades nutricionais (MACHADO et al., 2021).
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O uso de espécies tolerantes ao estresse hidrico e salino cultivadas de forma
consorciada pode ser uma solucdo para a escassez de dgua nas regides semiaridas (LIU et al.,
2018; JARDIM et al., 2021a). Praticar o consorcio aumenta a produtividade e o rendimento em
areas secas, devido ao aumento da densidade de plantas, otimizando o uso da terra (HARIPO
et al., 2023), principalmente pelo uso complementar mais efetivo dos recursos disponiveis (LI
etal., 2014).

Entretanto, estudos envolvendo sistemas consorciados de cacticeas com
leguminosas, como a cunha (Clitoria ternatea L.) sob irrigagdo suplementar com agua de baixa
qualidade, ainda sdo escassos na literatura, uma vez que ndo existem pesquisas que investiguem
a influéncia do consércio e da utilizacdo de irrigagdo (plena ou suplementar) sob a
produtividade dessas culturas. Como hipotese, pressupde-se que os sistemas de produgao
irrigados e suplementados com dgua salobra alcangardo maior produtividade de biomassa fresca
e seca, produtividade fisica da dgua e produtividade de proteina por hectare por ano.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da irrigagdo com agua
salobra sobre a produtividade de biomassa e de proteinas em diferentes sistemas de produgao

com as culturas da palma forrageira e cunha.

5.2 Material e métodos

O experimento foi realizado de fevereiro de 2022 a agosto de 2023, na localidade
de Riacho das Pedras pertencente ao municipio de General Sampaio localizado no Estado do
Cear4, Brasil, com coordenadas de latitude 4° 03° 10” Sul; longitude 39°27°16” Oeste ¢ altitude
de 93 metros (Figura 2). O clima da regido ¢ caracterizado como tropical quente semiarido
brando, com chuvas predominantes nos meses de janeiro a abril e temperatura média de 26 a

28°C (Instituto de Pesquisas Econdmicas do Ceard — IPECE, 2017).
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Figura 2. Localizagdo da area experimental na cidade de General Sampaio, Ceara, Nordeste do

Brasil.
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Fonte: (Lessa, 2023).

Os dados meteoroldgicos durante o periodo de conducdo do experimento
encontram-se na Figura 3. Os dados sdo provenientes da estagdo meteoroldgica da Fazenda
Experimental Vale do Curu da Universidade Federal do Ceard, em Pentecoste — CE, proximo a
General Sampaio — CE. Ambos municipios fazem parte da microrregido do Vale do Curu,

Ceara, Brasil.
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Figura 3. Condigdes climaticas durante a condu¢@o do experimento.
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Fonte: Adaptado dos dados da Estagdo meteoroldgica Vale do Curu, da Universidade Federal do Ceara,

Pentecoste - CE (2022, 2023).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com quatro blocos. As parcelas foram referentes a dois regimes hidricos: sequeiro
e irrigado; j& as subparcelas foram formadas por quatro sistemas de produ¢do de biomassa:
Sistema 1 — palma forrageira em monocultivo (P) (2,0 x 0,Im); Sistema 2 — cunhd em
monocultivo (C) (1,0 x 0,Im); Sistema 3 — palma forrageira consorciada (2,0 x 0,1m) com uma
linha de cunha (P+1C) (1,0 x 0,1m); Sistema 4 — palma forrageira (3,0 x 0,1m) consorciada
com duas linhas de cunha (P+2C) (1,0 x 0,1m).

O estande de plantas de cada sistema de produgao foi assim definido: Sistema 1 (P)
— palma forrageira em monocultivo (50.000 plantas ha''); Sistema 2 (C) — cunhd em
monocultivo (100.000 plantas ha™'); Sistema 3 (P+1C) — palma forrageira consorciada (50.000
plantas ha™') com uma linha de cunha (50.000 plantas ha™'); Sistema 4 (P+2C) — palma forrageira
(33.333 plantas ha™') consorciada com duas linhas de cunhi (66.666 plantas ha™').

No experimento, foram adotados quatro blocos (repeti¢cdes), onde cada bloco foi
formado por oito subparcelas, totalizando trinta e duas subparcelas experimentais. Cada
subparcela experimental tinha uma area de aproximadamente 54 m?, com 4rea experimental

total de 0,2 hectares. Na Figura 4 encontra-se o croqui da drea experimental.



Figura 4. Croqui da 4rea experimental.

Fonte: Autora (2023).
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Previamente foram coletadas amostras de solo da camada de 0-0,20 m e de 0-0,40

m para andlise quimica e granulométrica do solo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo utilizado.

Prof. K* Ca®*  Mg* Na* H+Al P pH CEes
Cm cmole dm™ mgkg!  HO (d% m
0-20 0,22 0,51 0,27 0,19 0,8 3,1 5,67 0,29

20-40 0,1 0,15 0,38 0,17 0,95 2,1 52 0,16
Prof. Areia Silte Argila Classe textural
Cm (%)

0-20 85,37 8,5 6,13 Areia franca

20-40 85,42 7,98 6,6 Areia franca

Potencial hidrogenidnico (pH), 2Condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes), *Sodio (Na*), “Potassio (K*), *Calcio

(Ca?"), “Magnésio (Mg?"), "Hidrogénio+ aluminio (H+Al), $Fésforo (P), *Porcentagem de sodio trocavel (PST), °Profundidade

(Prof.).

Visando elevar o pH do solo a nivel satisfatério de modo a propiciar um melhor

desenvolvimento das culturas e corrigir deficiéncias de céalcio e magnésio, foi realizada a

calagem do solo no més de janeiro de 2022. A necessidade de calcario (NC) foi mensurada pelo
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método do calcio + magnésio trocaveis de acordo com Fernandes (1993), observando-se uma
NC de 2,82 tha™!. O calcario dolomitico foi aplicado a lango, sobre a superficie do solo umido,
em seguida foi incorporado ao solo por meio de gradagem, a uma profundidade de 0,20 m.

As culturas utilizadas foram a palma forrageira (Opuntia stricta (Haw) Haw),
cultivar ’Orelha de Elefante’’, e a leguminosa forrageira cunha (Clitoria ternatea L.). Para o
plantio do palmal cladddios sementes da cv. ‘Orelha de elefante’ foram fornecidos pela
Secretaria de Desenvolvimento Agrario do Estado do Ceard, sendo oriundos do Sitio Lagoa de
Sdo Miguel, municipio de Quixeramobim — CE, a propriedade tem registro nacional de
sementes ¢ mudas junto ao Ministério de Agricultura e Pecudria. No plantio da cunha foram
utilizadas sementes provenientes do germoplasma do Laboratério de Sementes da Universidade
Federal do Ceara.

No plantio da palma, os cladodios foram imersos dois ter¢os no solo para garantir
firmeza e melhor desenvolvimento (Figura 5A). Antes da semeadura da cunhd, as sementes
passaram por escarificagdo mecanica com lixa e imersdo em adgua morna a 80°C por 12 horas
para quebra de dorméncia, sendo utilizadas trés sementes por cova (Figura 5B). Uma semana
apos a semeadura foi realizado desbaste na cultura da cunhd, deixando apenas uma planta por

cova.

Figura 5. Plantio da palma forrageira cv. “’Orelha de elefante mexicana’’(A) e cunha (B).

As praticas de adubacdo foram realizadas de maneira uniforme para todos os
sistemas de produg¢do, respeitando-se as recomendagdes técnicas de Santos et al. (2006) para a
cultura da palma forrageira e de Salgado ef al. (2010) e Martins et al., (2012) para a cultura da
cunha. A cultura da palma recebeu adubagao organica tendo como fonte esterco bovino, ja na

cultura da cunha foi aplicada adubacdo mineral. Na adubagdo organica da palma foi utilizado
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30 toneladas por hectare de esterco bovino, conforme recomendacdo de Santos et al. (2006). A
adubagdo do palmal foi realizada em aplicacdo unica, em cobertura ao lado das fileiras de

plantas, no inicio do periodo chuvoso dos anos de 2022 e 2023(Figura 6A e 6B).

Figura 6. Adubacido organica da palma forrageira (A e B).

Fonte: Autora (2023).

Na cultura da cunhd, aos 30 dias apds a semeadura, foi realizada a adubagdo
fosfatada com superfostato simples em tnica aplicagido de 50 kg ha™! de P,Os de acordo com
Martins et al. (2012) (Figura 7A). A adubagdo potéssica foi fracionada em trés aplicagdes aos
trinta, sessenta e noventa dias ap6s a semeadura, utilizando como fonte o cloreto de potassio na
dose de 60 kg ha™! de K»0, conforme recomendacéo de Salgado et al. (2010) (Figura 7B). Nio

foi realizada adubacdo nitrogenada por se tratar de uma leguminosa.
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Figura 7. Aduba¢do mineral na cultura da cunha (A e B).

Fonte: Autora (2023).

A 4gua utilizada na irrigagdo e suplementacao foi proveniente da mistura de dguas
de um pogo profundo (70 m de profundidade e vazio 504 L h') e um pogo Amazonas
(cacimbao). O valor médio da salinidade da 4gua de irrigagdo (mistura 1:1 das duas fontes
hidricas) foi de 3,0 e 4,0 dS m™!, respectivamente para a irrigagio da cunhi e da palma
forrageira. Na Tabela 2 encontra-se a analise quimica das dguas utilizadas neste estudo no ano
de 2022. As duas fontes hidricas foram classificadas como C4S1, conforme Ayers e Westcot

(1991), apresentando baixos riscos de sodicidade e alto risco de salinidade.

Tabela 2. Analise quimica das dguas utilizadas no experimento na estacdo seca do ano de 2022.

Laudo da 4gua do pogo, General Sampaio — CE

pH CE Na* K" Ca** Mg Cr RAS
(dSm™) mmolc L! (mmol L)%
8,43 5 35,7 0,33 14,27 14,41 42,87 9,44
Laudo da 4gua do cacimbao, General Sampaio — CE
pH CE Na* K* Ca®*  Mg* Cr RAS
(dSm™) mmolc L7 (mmol L)%
8,19 3 12,76 0,102 9,69 9,85 18,92 4,10

Potencial hidrogenidnico (pH), 2Condutividade elétrica (CE), 3Sodio (Na*), “Potassio (K*), *Calcio (Ca?"), SFosforo (P).
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Os tratamentos irrigados foram abastecidos por um sistema de irrigagdo localizada
tipo gotejamento, com uma linha de irriga¢do por fileira de plantas, sendo utilizadas fitas
gotejadoras de polietileno flexivel, com vazdo de 1,7 L h™! por emissor, espagamento entre
emissores de 0,20 m, pressao de servico de 101,32 kPa e coeficiente de uniformidade de
distribuicdo 90%. Em cada evento de irrigacdo e para cada cultura foi aplicado 4500 litros da
mistura de aguas, sendo 2,67 L planta! para palma forrageira e 1,85 L planta™ para cunhi. A
cultura da cunha recebeu irrigagao suplementar entre os meses de fevereiro e agosto, enquanto
a palma forrageira foi irrigada apenas durante a estacao seca (julho a dezembro).

Na esta¢do chuvosa, a necessidade de irrigacao foi dada por pelo menos cinco dias
sem chuvas (veranicos), conforme Cavalcante et al., (2021). Foram realizados treze eventos de
suplementagdo na cultura da cunha durante seu primeiro ciclo (quatro antes do 1° corte € nove
apos) e apenas doze eventos (trés antes do 1° corte e nove apds) em seu segundo ciclo. A ldmina
de 4gua total aplicada na cultura da cunha durante seu primeiro ciclo foi de 121,87 mm, sendo
37,48 mm até o 1° corte e 84,33 mm até o 2° corte, ja no segundo ciclo a lamina total de dgua
aplicada foi de 112,49 mm, com 28,1 Imm até o 1° corte e 84,33 até o 2° corte.

Na cultura da palma a irriga¢do deu-se na estacao seca, sendo adotado um turno de
rega de sete dias, totalizando 20 eventos de irrigagao, com lamina de 4gua total de 267,85 mm.
Na Figura 8 encontra-se a disponibilidade hidrica via precipitacao e irrigacao durante o periodo
experimental para a comunidade de Riacho das Pedras, no municipio de General Sampaio -CE.
Os dados de precipitagdo foram obtidos em pluvidmetro instalado adjacente a area

experimental.
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Figura 8. Disponibilidade hidrica via precipitacdo e irrigagdo durante o periodo experimental
para a comunidade de Riacho das pedras no municipio de General Sampaio -CE, Brasil. Nota:
A linha cinza tracejada indica o inicio do cultivo da palma, ja a linha tracejada laranja ¢ referente

a0 inicio do cultivo da cunha.
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Fonte: Autora (2023).

Aos 291 e 473 DAP foi avaliada a produtividade da palma forrageira. Para
quantifica¢do da producdo de biomassa da palma forrageira foi realizado o primeiro corte em
dezembro de 2022 (291 DAP) e posterior corte em junho de 2023 (473 DAP) (Figura 9A), em
amostras independentes. O corte foi feito deixando-se apenas o cladodio basal de cada planta,
posteriormente os cladodios coletados foram separados em primarios, secundarios e tercidrios
e foram pesados por tratamento com o auxilio de uma balanga de precisdo para obtencao de
biomassa verde (Figura 9B).

A produtividade de biomassa fresca da forragem do palmal foi obtida considerando
a massa de um nimero amostral de plantas multiplicado pelo nimero de plantas por hectare.
Em seguida um cladédio de cada ordem foi armazenado em saco de papel, previamente
identificados por tratamento e foram submetidos a secagem em estufa de circulacao forcada a
65 °C por 72 h, para obtencdo do teor de matéria seca, conforme metodologia de Martins et al.

(2013).
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Figura 9. Corte (A) e pesagem (B) da palma forrageira para obten¢do da produtividade.

Fonte: Autora (2023).

Para obtenc¢do da producdo de biomassa fresca e seca da cunha foi realizado o corte
de um nimero amostral de plantas, com altura de corte a 0,10 m (Figura 10A). O primeiro corte
foi feito aos 120 DAP, ja o segundo corte foi realizado cerca de 60 dias ap6s o primeiro, nos
anos de 2022 e 2023, totalizando dois ciclos dessa cultura. Apds o corte, foi mensurada a
biomassa fresca total das plantas em balanca de precisdo (10B). As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel, identificadas e submetidas a secagem em estufa de
circulagdo forgada a 65 °C, por 72 h para determinacdo do teor de matéria seca. A partir dos
dados de biomassa fresca e seca foi mensurada a produtividade de biomassa fresca e seca da
cunha considerando a biomassa de um numero amostral de plantas multiplicado pelo nimero

de plantas ha'!.

Figura 10. Corte (A) e pesagem (B) de biomassa verde da cunha para obtengdo de

produtividade.

Fonte: Autora (2023).
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Para obtencao do teor de proteina bruta e produtividade de proteina bruta de cada
sistema de produgdo, uma amostra de cada tratamento foi retirada para determinagdo da
porcentagem de proteina bruta na planta, sendo realizado primeiramente a determinagao do teor
de nitrogénio pelo método semimicro Kjeldhal (MENEGHETTI, 2018). Posteriormente, a
percentagem de proteina bruta foi calculada conforme metodologia de Detmann et al. (2012),
como mostra a equagao abaixo. A produtividade de proteina bruta foi mensurada multiplicando-

se os teores de proteina encontrados de cada amostra pelo rendimento de biomassa seca em kg
ha.

teor de N

%PB = T X 6,25 (1)

Onde: teor de N ¢ equivalente ao valor em g/kg do teor de nitrogénio, sendo 6,25 o

fator de transformacao para o teor de proteina.

A eficiéncia do uso da dgua foi avaliada por meio do indicador produtividade fisica
da agua (PFA, kg m). De acordo com Frizzone et al. (2021) nos sistemas de producio agricola,
a produtividade fisica da agua ¢ usada para definir a relagdo entre a producdo comercial de
culturas e a quantidade de 4gua consumida nesta produgao, e tem servido como indicador para
quantificar o impacto dos calendarios de irrigagdo em relagdo a gestdo da agua. Para
determinagdo da PFA foi considerada a relacdo entre o rendimento € o volume de agua

(irrigagdo + precipitacdo) aplicado ao longo do tempo, como mostra a equagado 2:

Rendimento comercializavel da colheita (kg ha™!
PFA(kg/m?) = Lo te ) @)

Volume de irrigacio+Precipitacio (m3 ha=1)

A eficiéncia da irrigagdo da palma forrageira (EUA)) foi estimada pela relagdo entre
o incremento de biomassa e volume de dgua aplicado durante a estagao seca, conforme equacao

3:

pua = 1~ Yke ha™) 3)
' Irrigacio (m3ha-1)
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Yie Y representam as produtividades das parcelas que receberam ou ndo a irrigagao

com aguas salobras na estacdo seca, respectivamente.

A eficiéncia da irrigagdao suplementar da cunha (EUAs) foi estimada pela relagao

entre o incremento de biomassa e volume de dgua aplicado nos veranicos, conforme equagao 4:

Yis — Y (kgha™) “4)
Irrigagdo suplementar (m3ha=1)

EUAIS ==

Yis ¢ Y representam as produtividades das parcelas que receberam ou nao a

irrigagdo suplementar com aguas salobras na estagdo chuvosa, respectivamente.

Antes e ap6s a experimentacdo agricola, foram realizadas coletas do solo da camada
de 0-0,20 m com o auxilio de um trado holandés (Figura 11A), em cada tratamento e para as
duas culturas. Para a cultura da palma foi realizada a coleta de solo no més de julho de 2022
antes da aplicacdo da irrigagdo com agua salobra, durante a aplicagdo no més de outubro, no
més de dezembro e apds a quadra chuvosa de 2023 no més de julho. Ja para a cultura da cunha
foram coletadas amostras em junho de 2022 (primeiro corte), no més de setembro de 2022
(segundo corte) e em julho de 2023 apds a finalizagao do segundo ciclo da cultura.

Nas amostras de solo foram avaliadas a condutividade elétrica do extrato solo: agua
1:1 (CE1.1) e potencial hidrogenidnico (pH) (Figura 11B). As andlises foram realizadas de
acordo com os métodos descritos por Richards (1954). Foram pesados 100 g de terra fina seca
ao ar (TFSA) de cada amostra e adicionados 100 mL de agua destilada para a determinagdo da
condutividade elétrica pelo método 1:1. A suspensdo foi levada a uma mesa agitadora por 1
hora. Em seguida a suspensao ficou descansando por 24 horas. Posteriormente, foi realizada a
leitura da condutividade elétrica das amostras utilizando um Condutivimetro (Modelo MA 521,
MARCONI). Para determinagdo do pH foram pesados 25g de TFSA e adicionados 100 mL
de agua destilada (proporcao 1:2,5), sendo feita em seguida a leitura em um pHmetro (Modelo

TEC - 3MP, TECNAL).
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Figura 11. Coleta (A) e analise (B) de solo utilizado na experimentagao.

A = B A A

Fonte: Autora (2023).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade da distribui¢ao (teste
de Shapiro-Wilk) em nivel de 5% de probabilidade. Em seguida foi realizada a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. As
analises estatisticas (teste de Shapiro-Wilk e teste de Tukey) foram realizadas utilizando-se o

software Assistat versdo 7.7 beta (SILVA, AZEVEDO, 2016).

5.3 Resultados e discussao

Salinidade e pH do solo

As medigdes de salinidade e pH do solo foram realizadas nas proximidades da zona
radicular das duas culturas. Para a palma forrageira, o maior acimulo de sais proximo a zona
radicular foi notado nos tratamentos irrigados com 4gua salobra ao final da estacdo seca aos
291 DAP, onde a maior condutividade elétrica (CE1.1) foi observada no sistema P+1C, de 2,04
dS m!. Houve incrementos de 2114,28; 1600,0 e 1525,0% na CE;.; do solo aos 291 DAP
quando comparado aos valores observados antes da aplicagdo de irrigagdo (128 DAP), nos
tratamentos P, P+1C e P+2C, respectivamente (Tabela 3). Apesar do alto incremento na

condutividade elétrica do solo, os valores observados sdo baixos. Aos 495 DAP ao final da
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experimentacdo e da quadra chuvosa nota-se que houve a lavagem dos sais acumulados pela
irrigagdo com 4agua salobra, visto que os valores de CE;.; reduziram e alcangaram valores
proximos aos encontrados antes da aplicagdo de irrigacdo e da realizagdo do ensaio
experimental (Tabela 1). Os valores observados apos a quadra chuvosa aos 495 DAP nos
tratamentos irrigados, foram 3,44; 48,27 ¢ 34,48% menores em relacdo aos observados antes
da experimentacdo (0,29 dS m!, camada 0-20cm), nos sistemas P, P+I1C e P+2C,
respectivamente.

O potencial hidrogenionico nas linhas de plantio da palma forrageira teve uma
resposta crescente até os 291 DAP em todos os tratamentos, aos 495 DAP houve redugdes no
pH do solo, com menores valores observados nos sistemas irrigados com agua salobra (Tabela
3). Observou-se pouca variagdo do pH do solo antes da irrigacdo com agua salobra (128 DAP)
e apds a quadra chuvosa de 2023 (495 DAP), com incrementos de apenas 6,69; 1,65 e 0,53%
nos sistemas P, P+1C e P+2C, respectivamente. A lixiviagdo dos sais do solo por meio das
laminas de precipitacdo pode ter acarretado a redug¢do do pH pela perda de bases do solo e
consequentemente de OH". Félix et al. (2022) estudando a produgdo de variedades de palma
forrageira sob laminas de irrigagdo com aguas salobras, identificaram que as chuvas ocorridas
entre os ciclos da cultura reduziram a condutividade elétrica do solo justificada pela lixiviagao

dos sais da zona radicular.

Tabela 3. Condutividade elétrica da pasta saturada na proporg¢ao 1:1 e potencial hidrogenidnico
de solo cultivado com palma forrageira sob consorcio com cunha e irrigagao suplementar com

agua salobra.

Periodo Ap0s a quadra ' Durante a Final da irrigacdo Ap0s a quadra
chuvosa 2022 irrigacao 2022 2022 chuvosa 2023
CEi.1 (dS m™) CEr.1 (dS m™) CEr.1 (dS m™) CEi.1 (dSm™)
Tratamentos 128 DAP 226 DAP 291 DAP 495 DAP
Cq Erro T Erro o Erro T Erro
Camada (0-20 cm) Média padrdo Média padrdo Média padrdo Média padrdo
PS 0,03 +0,010 0,04 +0,037 0,13 +0,003 0,09 +0,011
P+1CS 0,02 +0,007 0,10  +0,022 0,31 +0,164 0,09 +0,013
P+2CS 0,01 +0,017 0,15 =+0,034 0,13 +0,011 0,06 +0,014
PI 0,07 +0,029 0,63  +£0,042 1,55 +0,457 0,28 +0,073
P+1CI 0,12 +0,030 0,45 +0,055 2,04 +0,370 0,15 +0,020
P+2CI 0,08 +0,010 0,46  +0,075 1,30 +0,196 0,19 +0,041
Tratamentos pH 128 DAP pH 226 DAP pH 291 DAP pH 495 DAP
gy Erro o Erro T Erro T Erro
Camada (0-20 cm) Média padrao Média padrdo Média padrdo Média padrdo
PS 543 +0,127 546  £0,158 6,31 +0,111 6,38 +0,147
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P+1CS 5,99 +0,175 6,29 0,461 6,56 +0,212 6,06 +0,117
P+2CS 5,86 +0,054 6,39 +£0,136 6,48 +0,088 6,14 +0,057

PI 6,12 +0,086 6,38  +0,149 6,69 +0,077 5,71 +0,273
P+1CI 6,05 +0,300 6,68 £0,162 6,70 +0,122 5,95 +0,138
P+2CI 5,65 +0,300 6,21 +£0,111 6,61 +0,095 5,62 +0,228

Condutividade elétrica da pasta saturada na proporgio 1:1 (CEi:1), 2Potencial hidrogeniénico (pH), *Palma forrageira em

monocultivo (P), *Consodcio de uma linha palma mais uma linha de cunhd (P+1C), Consé6cio de uma linha palma mais duas

linhas de cunhd(P+2C), *Sequeiro (S), "Irrigado (I). Erro padrdo da média (n = 4).

Para a cultura da cunha, observa-se que houve o aumento da CE1.; apds o uso de
irrigacdo suplementar com agua salobra tanto no primeiro como no segundo ciclo da cultura,
indicando que houve acumulacao dos sais provenientes da 4gua de irrigag@o no solo (Tabela 4).
Nos sistemas C, P+1C ¢ P+2C constatou-se acréscimos de 333,3; 275,0 ¢ 475% na CE1.; em
comparag¢do aos valores observados apos o primeiro corte (128 DAP) e o segundo corte (226
DAP) no primeiro ciclo. Ao relacionar a CE;.; encontrada apds o 1° corte nos dois ciclos,
constatou-se incrementos de 158,33; 75 e 75% no segundo ciclo para os sistemas C, P+1C e
P+2C, respectivamente. Entretanto, ndo se observou diferengas significativas entre a CEj:
observada nos sistemas em monocultivo e os consorciados com palma forrageira.

A CE1.1 se correlaciona com a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do
solo (CEes), porém os valores sdo menores por conta da maior quantidade de 4gua adicionada
quando comparada a umidade de saturagao do solo (SILVA ef al., 2020). Para solos arenosos,
cuja umidade de saturacdo € menor, os valores de CE.1 pode ser 4 a 5 vezes menores do que os
da CEpes, sendo esta ultima normalmente utilizadas para caracterizar os solos afetados por sais.
A despeito dessa diferenca, verifica-se que, de modo geral, os valores foram baixos, mesmo
quando se manteve a irrigagdo por cerca de 2 meses apos o final da estagdo chuvosa. Ao
comparar os valores de CE;.1 do solo dos tratamentos suplementados com agua salobra aos 495
DAP com a CE1.1 do solo antes da experimentagdo (Tabela 1), observou-se um acréscimo de
6,89% no sistema C e decréscimos de 27,58 € 51,72% nos sistemas consorciados P+1C e P+2C.
Esses resultados demonstram que a irrigagdo suplementar com aguas salobras ndo resulta em
grande acumulacdo de sais no solo e o processo pode ser facilmente revertido pela lixiviagao
dos sais na proxima estacao de chuvas, conforme relatam Cavalcante et al. (2021, 2022).

Nao foram observadas alteragdes significativas no pH do solo ao longo dos periodos
avaliados nas linhas de plantio da cunha, como mostra a Tabela 4. A manutencdo do pH do
solo pode ter ocorrido por dois motivos; possivelmente por baixos niveis de HCOs3- na agua de

irrigacdo e devido aos poucos eventos de suplementacao com dgua salobra, ndo sendo suficiente
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para elevar o pH do solo. De acordo com Tan (1982) quando na composi¢do quimica da dgua
de irrigacdo as quantidades de Na® e CI" sdo maiores que os valores de HCOs., prevalece a
neutralidade do NaCl com relacao ao pH, impedindo a hidrolise do Na+ que pode elevar o pH
do solo.

Vale salientar que em solos arenosos, as cargas do solo sdo reduzidas podendo haver
menor adsor¢do de cations e anions como bicarbonatos ao complexo coloidal. Em condigdes
semidridas, a evaporacao constante da agua armazenada no solo aumenta a concentragao dos
ions em solucdo com posterior precipitagdo dos ions menos soluveis (SANTOS et al.,
2022). Estudos realizados por Sobral et al. (2015), avaliando as alteragdes quimicas em
Argissolo cultivado com berinjela irrigada com aguas salobras, constataram que o pH do solo

aumentou em fungdo do aumento da salinidade da 4gua de irrigagdo até o nivel de 4,17 dS m™..

Tabela 4. Condutividade elétrica da pasta saturada na propor¢ao 1:1 e potencial hidrogenionico
de solo cultivado com cunha sob consércio com palma forrageira e irrigagdo suplementar com

agua salobra.

Depois do 1° corte Depois do 1° corte

Periodo 2022 Depois do 2° corte 2022 2023
CE;. (dS m™) 128 CE1. (dS m™) 495
Tratamentos DAP CE1.1 (dS m™) 226 DAP DAP
Camada (0-20 cm) Média  Erropadrdio = Média  Erropadrdo  Média  Erro padrao
CS 0,07 +0,011 0,12 +0,014 0,08 +0,041
P+1CS 0,05 +0,007 0,10 +0,022 0,08 +0,017
P+2CS 0,08 +0,017 0,15 +0,034 0,10 +0,016
CI 0,12 +0,029 0,52 +0,057 0,31 +0,020
P+1CI 0,12 +0,030 0,45 +0,055 0,21 +0,050
P+2CI 0,08 +0,010 0,46 +0,075 0,14 +0,023
Tratamentos pH 128 DAP pH 226 DAP pH 495 DAP
Camada (0-20 cm) Média  Erro padrao ~ Média  Erro padrdio  Média  Erro padrao
CS 5,51 +0,277 5,73 +0,17 6,05 +0,112
P+1CS 5,99 +0,175 6,29 +0,46 6,13 +0,093
P+2CS 5,86 +0,054 6,59 +0,13 6,07 +0,060
CI 6,06 +0,086 6,77 +0,31 6,16 +0,065
P+1CI 6,05 +0,300 6,68 +0,16 6,10 +0,070
P+2CI 5,65 +0,300 6,21 0,11 6,08 +0,165

!Condutividade elétrica da pasta saturada na proporgdo 1:1 (CE1.1), ?Potencial hidrogenidnico (pH), *Cunhi em monocultivo

(C), “Consécio de uma linha palma mais uma linha de cunhi (P+1C), 3Consé6cio de uma linha palma mais duas linhas de

cunhd(P+2C), %Sequeiro (S), "Irrigado (I). Erro padrdo da média (n = 4).
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Produtividade da palma forrageira

A produtividade de biomassa fresca e seca dos anos de 2022 (ao final da estagcdo
seca) e 2023 (apos a estacdo das chuvas) da palma forrageira foram influenciadas pelos
diferentes cenarios hidricos (p < 0,05) e sistemas de produ¢ao (p < 0,01) de modo isolado, como

mostra a tabela 5.

Tabela 5. Analise de variancia da produtividade de biomassa fresca (PBF) e seca (PBS) da
cultura da palma forrageira em sistemas de monocultivo e consorciado com cunhd e sob

irrigagdo com agua salobra.

Fontes de variacao Quadrado Médio
PBF 2022 PBF 2023 PBS 2022 PBS 2023
Bloco 19,22™ 270, 61" 0,38 2,7
Cenario hidrico (C) 396,40%* 6102,12%* 2,95% 61,08**
Residuo 19,14 125,11 0,17 1,3
Sistemas de produgdo (S)  329,54%%* 3742,13%* 2,87** 35,24%*
Interacdo (C x S) 24,35m 343,43™ 0,16™ 3,43™
Residuo 2 20,72 167,67 0,32 1,65
CV (%) (C) 19,07 14,12 18,44 14,12
CV (%) (S) 19,84 16,35 24,75 16,35
Tratamentos Mgha'!
Sequeiro 18,88 b 63,26 b 1,93 b 6,32 b
Irrigado 27,01 a 95,15a 2,63a 9,51 a
(P) 27,17 a 91,90 a 2,69 a 9,19a
(P+10) 26,10 a 91,48 a 2,56 a 9,14a
(P+2C) 15,56 b 54,23 b 1,59 b 542D

ICoeficiente de variagio (CV), *Produtividade de biomassa fresca (PBF), *Produtividade de biomassa seca (PBS), “Nao

significativo (ns), *Significativo a 1% de probabilidade (**), ®Significativo a 5% de probabilidade (*).

A irrigacdo da palma forrageira com agua salobra na esta¢do seca propiciou maior
produtividade de biomassa fresca em 2022 (27,17 Mg ha!), comportamento semelhante
também ocorreu para a PBF de 2023 com rendimento de 95,15 Mg ha™! (Tabela 5). A PBF da
palma em regime de sequeiro foi 30,39 e 33,51% menor que as submetidas a irriga¢do, nos anos
2022 e 2023, respectivamente. Esse resultado mostra que o uso de dgua de baixa qualidade para

irrigacdo da palma pode ser viavel. Vale salientar que a PBF do ano de 2023 destacou-se pela
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maior idade das plantas de palma, além da interferéncia da quadra chuvosa, que influenciou
diretamente na lixiviagdo dos sais acumulados no solo durante a irrigacdo na estagao seca.

Similarmente, o maior rendimento de biomassa seca foi observado nos tratamentos
irrigados com agua salobra durante a estacdo seca, com acréscimos de 26,61 e 33,54% em
relacdo ao cendrio sequeiro nos anos de 2022 e 2023, respectivamente (Tabela 5). Com maior
PBF, consequentemente os tratamentos com irrigacao também produziram maiores quantidades
de biomassa seca por unidade de area. A resposta positiva do uso da irrigagdo com agua salobra
no desempenho produtivo da palma forrageira, mostra uma alternativa para a produgdo de
forragem na estag@o seca do semidrido brasileiro.

A mudanca observada sob condigdes de sequeiro € relacionada ao estado de estresse
hidrico da planta, o que sugere que a salinidade da agua utilizada para a irrigacdo ndo foi um
fator limitante para a planta (FONSECA et al., 2019). Estudos conduzidos com espécies de
palma forrageira demonstram que embora a cultura tolere condi¢cdes extremas de seca, a
aplicagdo de eventos suplementares de irrigagdo favorece o desempenho produtivo e, assim,
contribui com o aumento da disponibilidade de alimentos, especialmente no periodo de seca
(BARBOSA et al., 2017).

Segundo Lima et al. (2015), resultados satisfatérios do uso de aguas salobras na
irrigacdo de palma forrageira estdo associados a boa drenagem, profundidade e participacao de
areia (> 75%) nos solos, associada a pequena quantidade de agua utilizada e consequentemente
de sais, que sofrem lavagem anual com a chegada das chuvas. Lima et al. (2018b) ndo
observaram redug¢do na produtividade do clone “’Orelha de Elefante Mexicana’’ em virtude da
irrigacdo com 4gua de salinidade igual a 1,6 dS m™.

No estudo de Lima et al. (2018b) a produtividade média da palma forrageira cv.
‘Orelha de elefante’ irrigada com 4gua salobra, foi de 114,5 toneladas de biomassa fresca ha™!
ano’' e 7,3 toneladas de biomassa seca ha! ano™!, demonstrando que a irrigacdo com 4gua de
baixa qualidade ndo prejudicou a producdo de biomassa nesse clone. No presente estudo
também foi observado que o uso de agua salobra na irrigacao da palma cv. ‘Orelha de elefante’
beneficia a produ¢do de biomassa, demonstrando que apesar de ser uma cultura tolerante ao
estresse hidrico, a palma tem melhor performance quando irrigada, mesmo com agua salobra.
Vale ressaltar que a salinidade das aguas utilizados no nosso estudo foram superiores as
empregadas por Lima et al. (2018b), mas foram semelhantes as utilizadas por Félix et al. (2022).

De modo correlato, Dantas et al. (2023) avaliando os efeitos da irrigagdo por
gotejamento com agua salobra (CEa - 0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 dS m™!) como estratégia para a

producao de palma forrageira no semiarido brasileiro, observaram rendimentos de matéria
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verde da palma forrageira no primeiro ano de 68,75 e 46,63 Mg ha™! ano!, para o maior e menor
nivel salino utilizado; j4 no segundo ano os rendimentos foram de 101,77 e 126,64 Mg ha™! ano”
!, valores semelhantes com os observados no presente estudo. Ressalta-se que a duragio desse
estudo (2 anos) foi maior que a da presente pesquisa € as condigdes experimentais envolveram
também adubagdo mineral e o uso de cobertura morta com casca de arroz, fatores que podem
ter contribuido para um maior desenvolvimento da cultura.

Os autores supracitados também notaram um efeito negativo dos niveis de
salinidade da 4gua durante o primeiro ano sobre o rendimento de biomassa verde e seca, porém
no segundo ano de cultivo ndo houve diferencga na produtividade nos diferentes niveis salinos.
No primeiro ano de cultivo deste estudo (2022) observou-se menor rendimento de biomassa
fresca e seca, em comparagdo ao segundo ano de cultivo (2023), que pode estar associado
possivelmente ao surgimento de mecanismos de adaptabilidade da cultura ao estresse salino e
ao maior tempo de cultivo. Vale salientar que apesar do ensaio experimental de Dantas et al.
(2023) ter sido realizado no semiarido brasileiro e com uso de dgua salobra, a irrigagao ocorreu
também na quadra chuvosa nos periodos de veranicos, ja no presente estudo a irrigacdo com
agua salobra deu-se apenas na estagdo seca independente da ocorréncia de periodos prolongados
de estiagem na esta¢do chuvosa. E importante ressaltar que em nenhum dos ensaios o uso de
agua salobra foi continuo e as laminas aplicadas foram pequenas, o que possivelmente
influenciou na reducao da acumulagao de sais na rizosfera.

Segundo Larcher e Assis Prado (2000), espécies vegetais com plasticidade
fenotipica desenvolvida geralmente possuem potencial genético para se adaptar a uma
determinada gama de estressores ambientais. Em ensaios de campo no semidrido brasileiro,
Régo et al. (2014) relataram rendimentos de matéria seca acima de 20 Mg ha! ano™! para a
palma forrageira cv. <> Mitida *’ irrigada com agua de pogo com salinidade de 5,25 dS m™,
valores superiores aos obtidos neste estudo. Destaca-se que no ensaio de Rego et al. (2014) foi
avaliada a influéncia da adubacdo orginica (doses 20, 40 e 60 Mg ha'!') e de tipos de corte
(deixando apenas o cladodio mae, todos os primarios e todos os secundarios) sobre a morfologia
e produgao de biomassa da palma, fatores que podem ter contribuido para melhor aclimatacio
ao estresse salino. Assim como no presente estudo a irrigacdo com agua salobra deu-se em um
turno de rega de sete dias e o estande adotado foi 0 mesmo dos tratamentos de monocultivo e
P+1C (50.000 plantas ha'). Valores de PBS similares aos observados no presente estudo foram
encontrados por Dantas et al. (2023) na cultura da palma forrageira cv. ’IPA Sertania’’ com
uso de 4gua com salinidade de 5,0 dS m™ (6,12 € 6,37 Mg ha™! ano™! de matéria seca no primeiro

e segundo ano de cultivo, respectivamente).
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O sistema de produgdo P+2C apresentou menor produtividade de biomassa fresca
nos anos de 2022 (15,56 Mg ha') e 2023 (54,23 Mg ha™!). O incremento de produtividade de
biomassa fresca neste sistema de produgdo foi de 71,30% de 2022 para 2023 (Tabela 5). No
rendimento de biomassa seca a mesma tendéncia foi observada para o sistema P+2C, com
menores valores obtidos no primeiro (1,59 Mg ha') e segundo ano (5,49 Mg ha'!) (Tabela 5).
No sistema de producdo P+2C a redu¢do do estande de plantas de palma para gerar maior
numero de plantas de cunha nao foi benéfico para produgao de biomassa na cultura da palma,
visto que a reducdo do estande de plantas (de 50.000 para 33.333 plantas ha') resultou em
menor produtividade obtida. No entanto, o consorcio P+1C, que manteve o mesmo estande de
plantas da palma em monocultivo e menor nimero de plantas de cunha, teve uma produtividade
similar a0 monocultivo, demonstrando que nesse sistema (P+1C) a presenca de Clitdria
ternatea nao interferiu no rendimento da palma.

Diniz et al. (2017) avaliando o consorcio entre palma forrageira e sorgo sob quatro
laminas de irriga¢do, observaram que os sistemas consorciados tiveram menor rendimento de
biomassa fresca e seca para as culturas da palma e do sorgo, segundo os autores essa reducao
na produtividade das culturas ocorreu devido a competi¢do entre as culturas avaliadas. Todavia,
as maiores redugdes foram observadas na cultura do sorgo, tendo a palma consorciada a PBF e
PBS média de 25,42 Mg ha! e 3,57 Mg ha™! no primeiro ano de cultivo, respectivamente. No
estudo de Diniz ef al. (2017) a agua utilizada na irrigacao era salobra com condutividade elétrica
entre 1,6 € 2,5 dS m™!, sendo proveniente do acude Saco- PE.

Quando as culturas estdo submetidas ao consorcio ha ocorréncia de competi¢cao ou
facilitagdo interespecifica (SALVADOR et al., 2021). Todavia, no presente estudo o sistema
consorciado P+1C quando comparado ao monocultivo ndo demonstrou a ocorréncia de
competicdo ou facilitagdo interespecifica. Para a obten¢do de altos rendimentos nos sistemas
consorciados, devem-se considerar alguns conceitos basicos, como: a escolha de espécies que
se complementam, o arranjo do cultivo, espacamento e densidade populacional também sdo de
suma importancia, para que a cultura persista no sistema produtivo e alcance seu potencial

produtivo (OLIVEIRA FILHO et al., 2016).

Produtividade da cunha

Houve interacdo entre os cendrios hidricos e os sistemas de producdo sobre a

produtividade de biomassa seca total do 1° corte, bem como para a produtividade de sementes
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de Clitoria ternatea L. (p < 0,01). A produtividade de biomassa fresca total do 1° e 2° corte,
como também a produtividade de biomassa seca do 2° corte foram influenciadas pelos cenarios

hidricos (p < 0,05) e sistemas de produgdo (p < 0,01) de forma isolada. (Tabela 6).

Tabela 6. Analise de variancia das produtividades de biomassa fresca total (PBFT), seca total
(PBST) e de sementes (PS) da cultura da cunha em sistemas de produ¢ao com palma forrageira

sob irrigagdo suplementar com agua salobra em diferentes cendarios hidricos de regido semiarida.

Quadrado médio

Fontes de variacao

PBFT 1° corte PBFT 2° corte PBST 1° corte PBST 2° corte PS
Bloco 0,61™ 0,20™ 0,47ns 0,002m 0,051™
Cenario hidrico (C) 14,86* 2,75% 12,92% 0,15* 0,125™
Residuo 1 1,12 0,27 0,46 0,01 0,017
Sistemas (dse)pmd“@ao 40,61%* 0,43% 6,27%* 0,16**  0,012™
Interagdo (C x S) 2,38 0,28 3,84 0,001 0,041 **
Residuo 2 1,28 0,08 0,14 0,001 0,005
CV (%) (C) 13,98 22,09 21,43 23,26 30,01
CV (%) (S) 14,94 29,14 17,62 13,19 17,42
Tratamentos Mg ha’! tha’!
Sem suplementacao 6,80 b 0,65b 1,44 b 0,23 b 0,36 a
Com suplementagdo 8,37 a 1,33 a 291 a 0,39 a 0,50 a
© 10,01 a 1,26 a 3,14 a 0,47 a 0,46 a
(P+1C) 5,55¢ 0,83 b 1,41 c 0,24 b 0,39 a
(P+20) 7,19b 0,89 ab 1,97 b 0,21 b 0,45a

ICoeficiente de variagdo (CV), 2Produtividade de biomassa fresca total (PBFT), 3Produtividade de biomassa seca total (PBST),

“4Produtividade de sementes (PS), *Nao significativo (ns), ®Significativo a 1% de probabilidade (**), "Significativo a 5% de

probabilidade (*). Nota: Os valores apresentados nesta tabela representam a média dos dois anos, para cada corte.

No 1° e 2° corte, a produtividade de biomassa fresca foi afetada negativamente pela
auséncia de suplementacao com agua salobra, com redugdes de 18,75% e 51,12% na produgao
de biomassa fresca em comparagdo ao cenario hidrico com irrigacdo suplementar no 1° e 2°
corte, respectivamente (Tabela 6). A reducdo mais acentuada de biomassa fresca observada no
cenario sem suplementacao no segundo corte justifica-se pois neste periodo havia se iniciado a
estacdo seca, que no semiarido brasileiro ¢ caracterizada pela ausé€ncia de precipitagao,
temperaturas elevadas, redu¢do da umidade do ar e aumento da velocidade dos ventos.

Sem a ocorréncia de precipita¢do as plantas cultivadas em sequeiro neste periodo

foram submetidas a um maior estresse hidrico, por outro lado, as plantas suplementadas foram
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favorecidas, sobressaindo-se quanto a producdo de biomassa. O estresse salino mostrou-se
menos prejudicial que o estresse hidrico quanto a producdo de biomassa de Clitoria ternatea.
Destaca-se que durante o periodo experimental na estagdo chuvosa houve uma boa distribuigao
de chuvas, de modo que a irrigagdao suplementar ndo apresentou grandes impactos sobre a
producdo de cunha no 1° corte.

Segundo Queiroz et al. (2021) essa redugdo da biomassa das plantas em condigdes
de baixa disponibilidade de 4gua ocorre devido ao menor potencial hidrico foliar, transpiragao
e taxa fotossintética, além de alteracdes na particdo assimilada entre as partes da planta.
Avaliando o efeito da irrigagdo suplementar com aguas residudrias na cultura do algodao,
Aratjo et al. (2022) constataram que a irrigacdo suplementar aumentou a produtividade do
algoddo em todos os trés cendrios avaliados (normal, seca e seca severa) em aproximadamente
29%, 255% e 251%.

Souza et al. (2012) observaram redu¢des na producao de biomassa verde da cunha
com a utiliza¢do da condutividade elétrica da 4gua acima de 4,0 dS m™! em condi¢des de vaso,
como no presente estudo o ensaio foi em campo e em solo arenoso, a d4gua salobra utilizada nao
teve efeitos deletérios sobre a produgao de biomassa da cultura. Ademais, a boa distribuigdo de
chuvas durante o periodo de estudo, certamente reduziu os impactos negativos da salinidade da
agua utilizada na suplementacao sobre a producdo de biomassa da cunha.

A PBFT no 1° corte da cunha foi mais elevada no sistema de monocultivo, sendo
44,55 % maior que no sistema P+1C e 28,17% a mais que no sistema P+2C. Ja no 2° corte, os
sistemas que se destacaram quanto a producdo de biomassa fresca foram o de monocultivo (C)
e o consorcio de uma linha de palma com duas linhas de cunha (P+2C), com valores 34,12% e
6,74% maiores que o sistema P+1C, respectivamente (Tabela 6). Vale destacar que no sistema
em monocultivo o estande de plantas de cunhi utilizado foi de 100.000 plantas ha™', ja no
sistema P+1C foi de 50.000 plantas ha™! e no sistema P+2C foi 66.666 plantas ha'. As mudangas
quanto a densidade de plantas em cada sistema de producdo pode justificar as diferencas nas
repostas quanto a produgdo de biomassa.

Os sistemas C (monocultivo) (1° e 2° corte) e P+2C (apenas no 2° corte)
expressaram maior PBF devido ao maior numero de plantas por unidade de area nesses sistemas
de producao (100.000 e 66.666 plantas/hectare, respectivamente), em relagdo ao sistema P+1C
(50.000 plantas ha™!). O maior niimero de folhas nos ramos e a forma que elas estdo dispostas
na copa melhora a captagdo da energia luminosa, influenciando diretamente no processo
fotossintético promovendo maior crescimento € desenvolvimento da forragem (CALADO et

al., 2016).
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Teixeira et al. (2010) avaliaram diferentes forrageiras herbaceas no nordeste
brasileiro e verificaram que a maior producgdo de matéria verde acumulada de quatro cortes (de
46 Mg ha') foi apresentada pela C. ternatea L., valores acima dos encontrados no presente
estudo devido ao maior nimero de dias de cultivo, cortes e de acimulo de biomassa. Neste
estudo os cortes foram realizados aos 102, 165, 329 e 432 dias apos o transplantio,
respectivamente.

No 1° corte de Clitoria ternatea L., a suplementagao com agua salobra beneficiou
a produtividade de biomassa seca (4,67 Mg ha™!) no sistema de produgio em monocultivo, com
producdo 60,81 e 52,46% a mais que os sistemas P+1C e P+2C quando suplementados,
respectivamente. Ja no cenario hidrico de sequeiro, o sistema P+2C destacou-se com o maior

valor de PBS (1,71 Mg ha!) (Figura 12A).

Figura 12. Produtividade de biomassa seca (1° corte) de Clitoria ternatea L. (A) e produtividade
de sementes (B). Para interacdo C X S, médias seguidas de letra mintscula na coluna
correspondem aos sistemas de produgdo, ja as letras maiusculas aos cendrios hidricos. Letras

iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 1% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

O sistema de monocultivo pode ter se sobressaido dos demais cultivos devido ao
seu maior estande de plantas (100.000 plantas ha™'), aliado a influéncia positiva da
suplementagdo com agua salobra nos veranicos sobre o desenvolvimento vegetativo da cunha.
J& na condigdo sem suplementa¢do o consoércio P+2C pode ter se destacado pela relacdo
interespecifica benéfica da palma com a cunha, quando submetidas a esse modelo de consorcio,
onde a palma possui um maior espagamento entre linhas.

Incrementos de 64% na produtividade do milho sob irrigagdo suplementar em
diferentes cenarios hidricos foram observados por Cavalcante ef al. (2021). Souza et al. (2017)

verificaram uma média 3,23 megagramas de matéria seca por hectare de cunha consorciada
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com capim buffel em diferentes sistemas de produgdo e niveis de sombreamento. Os mesmos
autores constataram que o sistema consorciado produziu 8,3, 12,1, 6,58 e 3,5% de matéria seca
de cunha no primeiro, segundo, terceiro e quartos ciclos, respectivamente.

A suplementacdo com &agua salobra ocasionou uma maior produtividade de
biomassa seca apds a rebrota da cultura no primeiro ciclo, com valores obtidos no segundo corte
de 0,39 Mg ha!, 41,02% a mais que o cenario hidrico sem suplementacio (Tabela 6).
Darapuneni et al. (2020) avaliando a influéncia de regimes de irrigagao na produgao de matéria
seca de alfafa em um ambiente subtropical semiarido, constataram que a alfafa nao irrigada
produziu menos matéria seca em comparacdo com qualquer outro tratamento de irrigacao
suplementar, com produtividade de biomassa seca no primeiro ano de 6,84 Mg ha .

A producido de forragem esta diretamente relacionada a disponibilidade de agua no
solo, uma vez que o excesso ou a falta de 4gua pode causar estresse hidrico, influenciando
negativamente no seu desenvolvimento (MARCHIORETTO et al., 2018). De acordo com
Conway et al. (2001) no primeiro ano o rendimento de C. ternatea pode alcancar de 0,5 a 4,0
Mg de matéria seca ha™! corte™!, nos anos subsequentes a produgio anual de matéria seca pode
variar de 1,5 a 5,0 Mg ha'! em 4reas exclusivas de cunha.

No 2° corte, os maiores valores de produtividade de biomassa seca foram
observados no sistema de monocultivo, com incrementos de 48,93 e 55,31% em comparacao
aos sistemas consorciados P+1C e P+2C, respectivamente (Tabela 6). A maior produgao de
biomassa seca esta associada ao maior estande de plantas apresentado pelo monocultivo. Ja nos
sistemas consorciados pode ter ocorrido competicdo pelos recursos disponiveis. No
monocultivo em comparagao ao consorcio ha apenas a competi¢ao intraespecifica por agua, luz
e nutrientes, o que também pode acarretar o melhor desenvolvimento da planta, em comparagao
ao consorcio. A competi¢do por recursos entre as plantas no consorcio pode provocar diferentes
respostas para as espécies envolvidas (WHIPPLE, 2011).

Elfeel et al. (2013) avaliando o efeito das interacdes interespecificas do consorcio
cunha-leucena sobre e produtividade da cunha em regido semiarida, constataram que o
consorcio resultou em reducao de cerca de 40% da produtividade de biomassa seca da forragem,
em comparagdo com o cultivo solteiro. Os autores atribuiram essa redu¢do a maior competi¢ao
interespecifica da leucena pelos recursos limitados disponiveis resultando em uma colheita
reduzida e menor producdo de forragem, no entanto, foram relatados efeitos benéficos de
Clitoria ternatea sob a qualidade da forragem de Leucaena leicocephalla. Vale ressaltar que as

culturas deste estudo foram irrigadas com 4gua de salinidade de 1,8 dS m™..
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O sistema de produg@o em monocultivo por possuir uma maior densidade de plantas
obteve uma maior produtividade de sementes (0,6 t ha™! de sementes) quando suplementado
com agua salobra, cerca de 27,86% a mais que nos sistemas consorciados quando
suplementados (Figura 12B). A cunha a apresenta alta produgao de sementes em condigdes
climaticas adversas ao crescimento vegetativo (HEDAYETULLAH; PARVEEN, 2019;
OGUIS et al., 2019), deste modo a salinidade da agua de irrigacdo nao ocasionou efeitos
deletérios a producdo de sementes. Vale salientar que a determinagdo da produgao de vagens e
sementes na cunha ¢ sempre subestimada devido a deiscéncia das vagens que ocorre antes do
momento do corte.

De modo semelhante, Oliveira et al. (2017) avaliando o desempenho produtivo de
girassol consorciado com feijdo-caupi em barragem subterrdnea com irrigacdo suplementar
encontram maior produtividade de graos de girassol no sistema solteiro, com uma média de 1,6
t ha!. Segundo Khalid e Khalil (2020) a utiliza¢do de sistemas consorciados pode promover
reducdo no rendimento da cultura, quando comparado a produg¢do de um sistema exclusivo.
Essa redugdo acontece principalmente pela competi¢ao intraespecifica entre as espécies por
agua, luz e nutrientes. Em seu estudo sobre consorcio de sorgo e feijdo-caupi irrigado em
ambiente semiarido, Cirino Junior et al. (2023) observaram a maior producio de sementes no

monocultivo de feijdo (0,72 t ha™l).

Estimativa de produtividade de biomassa anual dos sistemas

A interagdo dos fatores cenarios hidricos e sistemas de produgdo interferiram na
produtividade de biomassa fresca anual (p < 0,01), j& a produtividade de biomassa seca anual
foi influenciada isoladamente pelos diferentes cenérios hidricos (p < 0,01) e sistemas de

producdo (p < 0,05) (Tabela 7).
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Tabela 7. Analise de variancia da estimativa de produtividade de biomassa fresca (EPBF) e seca
(EPBS) anual em sistemas de producdo consorciado de palma forrageira e cunha sob irrigagdo

suplementar com agua salobra em diferentes cenarios hidricos de regido semiarida.

Quadrado médio

Fontes de variacao

EPBF EPBS
Bloco 228,32™ 1,96
Cenario hidrico (C) 5245,45%* 119,42%%*
Residuo 1 75,79 0,55
Sistemas de produgao (S) 12521,26** 98,93%*
Interagao (C x S) 668,43%* 4,09"
Residuo 2 129,14 1,86
CV (%) (C) 13,22 8,85
CV (%) (S) 17,26 16,28
Tratamentos Mg ha! ano™!
Sequeiro 53,04 b 6,46 b
Irrigado 78,65 a 10,32 a
©) 11,27 ¢ 3,59 ¢
(P) 91,90 a 10,10 a
(P+10) 97,87 a 11,72 a
(P+20) 62,33 b 8,15Db

ICoeficiente de variagio (CV), 2Estimativa de produtividade de biomassa fresca anual (EPBF), *Estimativa de produtividade

de biomassa seca anual (EPBS), “Ndo significativo (ns), *Significativo a 1% de probabilidade (**), ®Significativo a 5% de
probabilidade (*).

Os sistemas que produziram mais biomassa fresca por ha' ano! foram os de
monocultivo de palma (P) (108,18 Mg ha™! ano™!) e o P+1C (121,19 Mg ha™! ano™!) irrigados
com agua salobra, com redugdes de 30,08 e 38,47% na EPBF nesses sistemas em relacao ao
cenario de sequeiro, respectivamente (Figura 13). Vale salientar que, apesar de nao diferirem
estatisticamente o sistema P+1C produziu 10,73% a mais de biomassa fresca que o monocultivo
de palma quando irrigado com 4gua salobra, este acréscimo pode ser atribuido a biomassa
produzida pelas duas culturas (palma e cunhd), em comparagdo a palma em monocultivo.

Destaca-se que no sistema P e P+1C a densidade de plantio ¢ a mesma para palma
forrageira em sistema solteiro (50.000 plantas ha™!). Todavia no sistema P+1C foi adicionada
uma linha de cunha entre as linhas de palma, com um estande de plantas de cunha de 50.000
plantas ha!. Conforme mostra a figura 12, tanto no cendrio hidrico de sequeiro, como no
irrigado a producdo de biomassa fresca da palma no sistema P+1C nao foi prejudicada pelo

consoércio com a cultura da cunha, quando comparado ao sistema de monocultivo de palma. O
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sistema P+1C mostra-se viavel para produgcdo de biomassa fresca nos diferentes cenarios

hidricos do semiarido cearense.

Figura 13. Estimativa de produtividade de biomassa fresca anual de sistemas de produgao
consorciados de palma forrageira e cunha sob irrigacdo suplementar com agua salobra em
diferentes cenarios hidricos de regido semidrida. Para interacdo C X S, médias seguidas de letra
minuscula na coluna correspondem aos sistemas de produgdo, ja as letras maitsculas aos

cenarios hidricos. Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 1% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

Souza et al. (2022) avaliando o efeito do consorcio e da cobertura morta sob a
produtividade da palma e do milheto irrigado com agua de condutividade elétrica de 1,62 dS
m™!, observaram que a produtividade de biomassa fresca da palma cv. ‘Orelha de elefante’ nio
foi prejudicada pelo consorcio com milheto. Neste estudo o sistema consorciado foi formado
de uma linha de palma intercalada com uma linha de milheto, com um estande de plantas para
a cultura da palma de 31.250 plantas ha™! e para o milheto de 125.000 plantas ha'.

De modo similar, Jardim ef al. (2021a) avaliando o cultivo consorciado de palma
forrageira e sorgo irrigados com agua de 1,51 dS m! em ambiente semiarido, constataram que
o sistema de cultivo palma-sorgo que apresentou maior produtividade de matéria fresca foi o
da palma cv. ‘Orelha de elefante’ consorciada com cultivar de sorgo '467' (221,73 Mg ha !).
De acordo com Jardim et al. (2021a) a adogao a longo prazo da palma cv. ‘Orelha de elefante’
em sistemas consorciados irrigados reduz a sazonalidade da forrageira e garante longevidade a

palma, com menores custos para aquisi¢do de cladddios e menor necessidade de o produtor
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replantar a area. Ma et al. (2023) observaram incrementos no rendimento total do cultivo
consorciado milho-alfafa, sendo superior a0 monocultivo de milho em 68%, e a0 monocultivo
de alfafa em 19%.

A irrigagdo com agua salobra favoreceu um maior acimulo de biomassa seca nas
culturas avaliadas, promovendo uma maior produtividade de biomassa seca anual. No cenario
irrigado houve acréscimos de 37,40% na EPBS em relagdo ao cenario de sequeiro (Tabela 7).
A salinidade da agua de irrigagdo nao prejudicou o desempenho agrondmico da palma e da
cunha, visto que propiciou uma maior produ¢ao de matéria seca. No entanto, o estresse hidrico
proveniente da auséncia de precipitagdo nos veranicos e na esta¢do seca no cendrio de sequeiro,
reduziu a produgdo de matéria seca das culturas. A irrigagdo com agua salobra é uma pratica
viavel para a producdo de forragem e aumenta o rendimento das plantas em comparagdo com
os sistemas de sequeiro (LIMA ef al., 2014), garantindo a seguranga alimentar para a producao
animal baseada em forragem, melhorando assim o desempenho animal (CAMPOS et al., 2023).

Dantas et al. (2023) avaliando os efeitos de niveis de sais na agua de irrigacao (0,1;
2,5;5,0; 7,5 ¢ 10,0 dS m ') sob a produtividade da palma (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-
Dyck), constataram que o rendimento de matéria seca respondeu negativamente as maiores
concentragdes de sal na dgua, durante o primeiro ano de cultivo, mas sem efeitos no segundo
ano (7 Mg ha ! ano ). J4 Lira et al. (2020) notaram que o uso de 4gua salobra (1,7 dS m™")
na cultura do milheto em condi¢des de baixa pluviosidade influenciou positivamente na
produtividade de biomassa seca, todavia, segundo os mesmos autores a pratica de irrigagdo com
agua salobra devera levar em consideragdo o uso minimo e sazonal desta 4gua com base no
regime hidrologico de cada regido como forma de remediar os efeitos do uso destas dguas.

De modo semelhante a EPBF, os sistemas de produgdao P e P+1C apresentaram
maior EPBS anual, com valores de 10,10 e 11,72 Mg ha! ano™!, respectivamente (Tabela 7).
Foram observadas redugdes de 64,45 e 19,30% na produtividade de biomassa seca anual no
sistema C e P+2C em relacdo ao monocultivo de palma(P); ja em relacao ao sistema P+1C os
sistemas C e P+2C tiveram decréscimos na produtividade de biomassa seca anual de 69,36 ¢
30,46%. A maior produtividade de biomassa seca nesses sistemas de producdo esté relacionada
a maior produtividade de biomassa fresca obtida.

Jardim et al. (2021a) avaliando a producao de forragem em sistemas consorciados
de palma cv. Orelha de elefante’ e sorgo constataram que a produtividade individual da palma
forrageira consorciada ndo apresentou reducdes estatisticamente significativas na producdo de
matéria fresca e seca quando comparada aos sistemas solteiros. Silva et al. (2023) nao

observaram efeito do consorcio de cunha e sorgo sob a produtividade de biomassa seca da cunha,
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encontrando valores de 0,99; 0,90;1,16 e 1,26 Mg ha™! de biomassa seca na cunhi consorciada
com as variedades de sorgo Elephant B, IRI-381, Dwarf Mott, Dwarf Taiwan A-146 2.37,

respectivamente.

Teor de proteina bruta e estimativa de produtividade de proteina bruta anual

De acordo com a tabela 8, o teor de proteina bruta da palma forrageira teve efeito
isolado para os diferentes cendrios hidricos e sistemas de produgdo (p<0,05). J& para as
variaveis teor de proteina bruta da cunha (p<0,05) e produtividade de proteina bruta(p<0,01)

houve interagdo entre os fatores sistemas de producdo e cenarios hidricos.

Tabela 8. Teor de proteina bruta (%PB) e estimativa de produtividade de proteina bruta anual
(EPPB) em biomassa seca de sistemas de produgdo com palma forrageira e cunha sob irrigagao

com agua salobra em diferentes cenarios hidricos de regido semidrida.

Fontes de variacao Quadrado Médio -
% PB Palma % PB Cunhi EPPB
Bloco 0,14 7,917 3074527
Cenario hidrico (C) 11,78%* 0,18™ 3776495,30**
Residuo 1,15 3,44 6791,66
Sistemas de producao (S) 4,15% 7,77* 1290318,88**
Interagao (C x S) 1,13 8,46* 141809,94*
Residuo 2 0,72 1,63 35975,61
CV (%) (©) 8,56 8,82 6,75
CV (%) (S) 6,76 6,08 15,54
Tratamentos % kg ha!
Sequeiro 11,87 b 20,95 a 877,24 b
Irrigado 13,27 a 21,13 a 1564,31 a
©) - 20,43 b 724,46 ¢
(P) 11,88 b - 121191 b
(P+1C) 12,52 ab 20,51 ab 1707,73 a
(P+20) 13,31 a 22,18 a 1239,02 b

ICoeficiente de variagio (CV), 2Teor de proteina bruta (%PB), *Produtividade de proteina bruta (PPB), Ndo significativo (ns),

SSignificativo a 1% de probabilidade (**), ®Significativo a 5% de probabilidade (*).

A irrigacdo com agua salobra durante a estagdo seca favoreceu o acréscimo de
proteina bruta na cultura da palma forrageira, 10,55% maior que os valores encontrados no

cenario hidrico de sequeiro (Tabela 8). Com maior disponibilidade hidrica, nutrientes
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absorvidos por fluxo de massa, em especial o nitrogénio, ficaram mais prontamente disponiveis
para a assimilacdo pelas raizes da palma. O teor de proteina esta diretamente relacionado ao
teor de nitrogénio nos cladddios da palma forrageira, que ¢ funcdo da disponibilidade de
nitrogénio no solo (DONATO et al., 2014).

Abidi et al. (2009) observaram que a composicao quimica das palmas (Opuntia
ficus indica f. inermis e Opuntia amyclae) foi afetada pela estacdo do ano, a composicao
quimica apresentou maiores valores no periodo chuvoso em relagao ao periodo seco. Na estagao
chuvosa os autores constataram 7,1 % de PB, ja na estacdo seca apenas 4,28 % de PB. De modo
similar, no presente estudo o cendrio hidrico de sequeiro onde ndo houve irrigagdo durante a
estagdo seca apresentou reducdes na percentagem de proteina bruta da palma. No entanto, a
irrigacdo com agua salobra durante a estacdo seca melhorou a composi¢do bromatoldgica da
palma cv. ‘Orelha de elefante’ quanto % de PB.

Ao analisarem a tolerancia do capim Murandu a sete niveis de salinidade da 4agua
(0,03; 0,55; 1,08; 1,70; 2,62; 3,52 ¢ 5,0 dS m™!), Santos et al. (2013) verificaram que o teor de
proteina bruta ndo foi afetado pelos crescentes niveis de sais da 4gua de irrigacdo. Reges ef al.
(2019) avaliando as caracteristicas bromatoldgicas e composi¢do nutricional da palma
forrageira (Cereus hildmannianus K. Schum) irrigada com propor¢des de efluentes lacteos
(condutividade elétrica de 4,6 dS m') e 4gua de abastecimento publico, constataram um
percentual de 17,57% de proteina bruta no tratamento T4, onde houve irrigagdo com 30% da
dose anual de efluente (de acordo a agéncia de protecdo ambiental) mais agua de poco.

Os autores supracitados justificam o aumento do teor de proteina bruta na palma
em funcdo da maior absorc¢ao de nitrogénio da cultura nesse tratamento, devido ao aporte de
nitrogénio contido no efluente(49,33 mg L). A diluiciio do efluente lacteo mais a agua de
abastecimento pode ter reduzido a salinidade final da agua de irrigagdo, contrubuindo para a
redugdo dos efeitos do estresse salino. De acordo com Donato ef al. (2014) a palma forrageira
possui um baixo teor de proteina bruta (4 a 11% de proteina bruta), valores concordantes com
os observados no presente estudo.

Os sistemas consorciados P+1C (13,31% de PB) e P+2C (12,52% de PB)
propiciaram um maior teor de proteina a palma forrageira, 10,74 e 5,11% maiores em relagao
aos valores obtidos no monocultivo(11,88% de PB), respectivamente (Tabela 8). A associagao
da palma com a leguminosa cunha ¢ vantajosa visto que melhora a composi¢ao nutricional da
palma ao elevar o teor de nitrogénio e o percentual de proteina bruta. De acordo com Saraiva
et al. (2022) as leguminosas transferem nutrientes para a palma forrageira, especialmente N,

por meio de exsudatos radiculares, morte radicular e nodulos. A inclusdo da ervilha-borboleta
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(Clitoria ternatea) em sistemas de producdo fornece caracteristicas positivas, como o aumento
do valor nutricional da forragem e a fixacdo de N no sistema (SILVA et al., 2023).

Jardim et al. (2021a) observaram que nao houve efeito do consorcio palma-sorgo
na qualidade da forragem da palma forrageira, obtendo-se um percentual médio de 4,0% de
proteina bruta na cv. ‘Orelha de elefante’. Vale salientar que a cultura do sorgo utilizada no
consorcio ndo ¢ uma leguminosa, o que justifica a menor % PB, embora tenha sido aplicada
adubacdo mineral nas culturas neste estudo. Contudo, Rinduwati e Mujnisa (2020) constataram
que o cultivo consorciado do capim Setaria com Clitoria ternatea promoveu maior teor de
proteina bruta ao capim Setaria em relagdo ao consércio com outras leguminosas, os autores
atribuiram essa resposta ao potencial dessa leguminosa em fixar N atmosférico e de melhorar a
fertilidade do solo, garantindo também maior producao de biomassa do capim.

Nos sistemas de monocultivo e P+1C o teor de proteina bruta na cultura da cunha
foi maior 5,84 e 3,77% no cenario hidrico de sequeiro em comparagdo ao cenario hidrico onde
houve suplementagdo, respectivamente. Apenas no sistema P+2C (23,41% de PB) a
suplementagdo com agua salobra trouxe incrementos (10,67%) no percentual de proteina bruta,
em relacdo ao cenario sem suplementagdo (20,91% de PB), sendo esta a maior %PB observada

na cunha entre os sistemas de produgao nos diferentes cenarios hidricos (Figura 14).

Figura 14. Porcentagem de proteina bruta de Clitoria ternatea L. em sistemas de producao com
palma forrageira em dois cendrios hidricos. Para interagdo C X S, médias seguidas de letra
mindscula na coluna correspondem aos sistemas de producdo, ja as letras maidsculas aos

cenarios hidricos. Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 1% de significancia.
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Fonte: Autora (2023)

As plantas de cunha nos sistemas C e P+1C foram afetadas pelos efeitos deletérios
do estresse salino, que sobressaiu-se ao hidrico, embora a diferenca nos teores de proteina entre
os tratamentos seja pequena. O estresse salino pode ter prejudicado a fixagdo biologica de
nitrogénio e consequentemente a sua conversao em proteina.

No entanto, a conformagao espacial do sistema P+2C pode ter levado a uma melhor
utilizagdo de agua luz e nutrientes, obtendo melhor resposta quanto ao incremento de proteina
bruta mesmo sob suplementagdo com agua salobra. Conforme Machado et al. (2021) o teor de
proteina bruta na cunha varia de 23,6% antes da floracdo a 18% ap6s a producdo de sementes.
Embora tenha ocorrido diferenca nos teores de proteinas entre os cendrios hidricos e sistemas
de produgdo, os valores do presente estudo encontram-se na faixa observada na literatura para
essa cultura.

Silva et al. (2023) estudando o efeito do consdrcio cunhd-capim elefante no
semiarido pernambucano observaram um teor de proteina bruta de 18% para a cultura da cunha
e 5,3% para o capim elefante, constatando que a consorciagdo com a cunha pode compensar o
menor valor nutritivo da forragem do capim-elefante. Bhattarai ef al. (2022) notaram que o teor
de proteina bruta de todas as cultivares de alfafa avaliadas em seu estudo aumentaram com o
incremento da salinidade da 4gua (0 dSm ', 4dSm ', 8dSm !, 12dSm e 16 dSm ™),
em alto estresse salino de 12 dS m ! a cv. 'Halo' apresentou um percentual de PB de 21,7%, a
cv. 'Vernal' 20,0%, a cv. 'Bridgeview' 19,6%, a cv. 'Rugged' 18,7% e cv. 'Rangelander’
apresentoul7,2% de PB.

De acordo com a figura 15, o sistema de produ¢do que mais produziu proteina bruta
por hectare quando irrigado/suplementado com agua salobra foi o consorciado P+1C (2246,7
kg ha'), com produtividade 53,83; 33,74 e 33,91 % a mais que os sistemas C, P e P+2C,
respectivamente. Ja no cenario hidrico de sequeiro destacaram-se os sistemas P, P+1C e P+2C
com valores de 935,16; 1168,76 e 993,33 kg ha'! de proteina bruta, respectivamente, nio
diferindo entre si. J4 a menor produtividade de proteina bruta foi observada no sistema de

monocultivo de Clitoria ternatea, em ambos os cenarios hidricos avaliados.
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Figura 15. Estimativa de produtividade de proteina bruta de sistemas de producdo consorciados
de palma forrageira e cunha em dois cendrios hidricos. Para interagdo C X S, médias seguidas
de letra minuscula na coluna correspondem aos sistemas de produgdo, ja as letras maiusculas

aos cenarios hidricos. Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

Os maiores valores de PPB obtidos no sistema P+1C quando irrigado justifica-se
pelo maior do rendimento de biomassa seca nesse sistema de produgdo, ressalta-se que nesse
sistema o consorcio com a cunha ndo interferiu no desempenho agrondémico da palma, como
também trouxe incrementos aos teores de proteina desse sistema. Silva et al. (2023) constataram
que consorcio de ervilha-borboleta (Clitoria ternatea L.) em sistemas a base de capim aumenta
a estabilidade da producdo, permitindo a colheita de forragem com bom valor nutritivo.
Portanto a utilizacdo de Clitoria ternatea L. em consoércio para a producdo de forragem no
semiarido pode ser vantajosa visto que eleva os niveis proteicos.

Estudando a consorcia¢ao de milho com alfafa Xu et al. (2022) observaram que o
consorcio com milho prejudicou a produgdo de biomassa seca da alfafa e consequentemente
seu rendimento de proteina bruta. Hedayati-Firoozabadi ef a/. (2020) avaliando a produtividade
e qualidade da forragem em funcdo do estresse salino (niveis salinos 2, 7 e 14 dS m!) em
diferentes proporc¢des do consorcio Sorghum bicolor - Bassia indica, observaram que o cultivo
consorciado com a baixa densidade de outra planta(duas linhas de sorgo mais uma linha de
cochia e duas linhas de cochia mais uma de sorgo) levou a maior produtividade e qualidade da

forragem quanto ao teor de cinzas, proteina bruta, fibra de detergente 4cido e neutro. Estes
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autores também notaram que a quantidade de PB na forragem de sorgo apresentou maior
sensibilidade ao sal do que a da cochia, de modo que a PB do sorgo foi reduzida nos tratamentos
7e14dSm?.

Uso eficiente da dgua

De acordo com a tabela 9, a produtividade fisica da d4gua na cultura da palma e nos
sistemas foi influenciada isoladamente pelos diferentes cenarios hidricos (p < 0,05) e sistemas
de produgdo (p <0,01). Todavia, a produtividade fisica da agua na cultura da cunha teve efeito

apenas dos sistemas de producao (p <0,01).

Tabela 9. Analise de variancia da produtividade fisica da agua (PFA) em sistemas de producao
consorciado de palma forrageira e cunha sob irrigagdo suplementar com agua salobra em

diferentes cenarios hidricos de regido semiarida.

. Quadrado Médio
Fontes de variagao :
PFA Palma PFA Cunha EPFA Sistemas
Bloco 0,012 0,008 0,09"
Cenario hidrico (C) 0,10%* 0,19%* 0,42%*
Residuo 1 0,005 0,007 0,003
Sistemas de producao (S) 0,17%* 0,15%* 0,17%*
Interagao (C x S) 0,009 0,069** 0,04%*
Residuo 2 0,008 0,002 0,010
CV (%) (©) 14,26 24,10 8,30
CV (%) (S) 17,00 14,81 15,14
Tratamentos kg m™
Sequeiro 0,47 b 0,26 b 0,55b
Irrigado 0,60 a 0,44 a 0,78 a
©) - 0,50 a 0,50 ¢
(P) 0,62 a - 0,62 bc
(P+1C) 0,62 a 0,23 ¢ 0,85a
(P+2C) 0,37 b 0,31b 0,68 b

ICoeficiente de variagio (CV), 2Produtividade fisica da agua (PFA), *Estimativa de produtividade fisica da 4gua nos sistemas

(EPFA), “Nio significativo (ns), >Significativo a 1% de probabilidade (**), °Significativo a 5% de probabilidade (*).

A irrigacdo com 4gua salobra na esta¢do seca propiciou uma maior PFA da palma
em relacdo ao cendrio hidrico de sequeiro, com incrementos de 21,66% (Tabela 9). Esse

incremento pode ser explicado pela maior producao de biomassa nos tratamentos que receberam
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irrigacdo com agua salobra na estagdo seca, contribuindo para uma maior produtividade fisica
da dgua. Esse resultado indica que os sais contidos na dgua de irriga¢ao ndo causaram efeito ou
foram pouco significativos para a reducao do incremento de biomassa, ademais os efeitos
deletérios da salinidade sobre o rendimento podem ter sido reduzidos com a possivel lavagem
dos sais no solo durante a quadra chuvosa.

Avaliando o efeito da irrigacdo com agua salobra no uso e eficiéncia da agua na
cultura da palma, Fonseca ef al. (2019) notaram que a maior disponibilidade de 4gua salobra
proporcionou aumento na produtividade da cultura e, consequentemente, maior produtividade
da 4gua da palma forrageira cv “’Gigante’’. Aratjo et al. (2022) constataram que o uso de
irrigagdo suplementar com aguas residudrias tratadas promoveu um aumento na produtividade
fisica da agua na cultura do algodao nos cendrios hidricos normal, seca e seca severa em
compara¢cdo com os tratamentos sem irrigacdo suplementar, com incrementos na PFA dos
respectivos cenarios de 13,1%, 87,9% e 124,0%. No estudo de Fonseca et al. (2019) e Aratjo
et al. (2022) a produtividade da agua foi calculada por meio da divisdo entre o rendimento da
cultura e o volume total de dgua aplicado na irriga¢do, mais o volume de precipitacdo durante
o ciclo.

Os sistemas de produgdo que apresentaram maior produtividade fisica da dgua na
cultura da palma foram os de monocultivo e de palma consorciada com uma linha de cunha
(ambos com PFA de 0,62 kg m™) (Tabela 9). No entanto, a menor PFA foi observada no
sistema P+2C, resultado da menor PBF obtida nesse tratamento, em razdo do maior
espacamento entre linhas utilizado na palma (3m) e reducdo no estande de plantas. O consorcio
P+1C ndo interferiu na produgdo de biomassa da palma em relagdo ao monocultivo, por
conseguinte a PFA apresentada por esse sistema ndo diferiu da encontrada no monocultivo.

Silva et al. (2023) em seu estudo sobre a otimizacdo do uso da 4agua (com
condutividade elétrica de 1,62 dS m™) no consércio de palma e sorgo em regides secas,
observaram que a utilizacdo do espacamento entre linhas de 1,5m nessa cultura melhorou a
produtividade de 4gua da palma forrageira cv. ‘Orelha de elefante’ consorciada com sorgo (6,89
kg m™), onde o consorcio promoveu o maior aumento na produtividade de dgua (130%), em
comparac¢do ao cultivo de palma em monocultivo, pela compensacao do uso da 4gua. Segundo
estes autores o aumento da produtividade da agua nesse sistema deu-se em fungao dos ganhos
de produgao em massa de forragem por unidade de drea, mesmo com maiores perdas de agua
por evapotranspira¢do e menor disponibilidade de agua para os sistemas de cultivo.

Os resultados de Silva ef al. (2023) indicam que mesmo sob fortes restricdes

sazonais de agua, o cultivo consorciado de palma e sorgo pode atingir niveis mais elevados de
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eficiéncia no uso da dgua do que os sistemas exclusivos de palma forrageira. De modo similar,
Lima ef al. (2018a) notaram que a ado¢do do consoércio palma-sorgo levou ao incremento da
produtividade da 4gua da cultura da palma. Por outro lado, Zalac et al. (2022) avaliando a
produtividade da 4gua em sistemas consorciados de Trigo Sarraceno e Cevada, encontraram
reducdes na produtividade da dgua do trigo e da cevada nos sistemas consorciados no primeiro
e segundo ano de produgao, respectivamente.

A produtividade fisica da dgua da cultura da cunha atingiu maiores valores no
sistema de monocultivo (1,61 kg m™) quando suplementado com agua salobra, diferindo
estatisticamente dos sistemas consorciados P+1C (redugdes de 59,42%) e P+2C (redugdes de
52,17%) quando suplementados (Figura 16A). A maior PFA no sistema de monocultivo quando
suplementado deu-se em resposta a maior producdo de biomassa de Clitoria ternatea L. nesse
tratamento em virtude da maior densidade de plantas por unidade de area (100.000 plantas ha
1) em relagio aos outros sistemas, como também pelo uso de 4gua salobra durante os veranicos,
que possibilitou maior incremento de biomassa nesse sistema e consequentemente contribuiu
para que ele alcangasse uma maior produtividade fisica da agua. Os sistemas C e P+1C
obtiveram maior PFA na cultura da cunhd quando suplementados, em relagdo aos mesmos

sistemas no cendrio de sequeiro.

Figura 16. Produtividade fisica da 4gua na cultura da cunha(A) e estimativa de produtividade
fisica da dgua em sistemas de produgdo consorciados de palma forrageira e cunhd em dois
cenarios hidricos(B). Para interacio C X S, médias seguidas de letra minuscula na coluna
correspondem aos sistemas de producdo, ja as letras maitsculas aos cendrios hidricos. Letras

iguais nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).
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Similarmente, Cavalcante et al. (2022) avaliando a influéncia da irriga¢do
suplementar com 4gua salobra (4,5 dS m™) sob a eficiéncia do uso da 4gua no milho em
condigdes de terras secas tropicais observaram que a produtividade fisica da dgua relacionada
a producao de biomassa do milho foi menor quando nao houve irrigagao suplementar para
cenarios normal, seca e seca severa. Os autores supracitados notaram que a suplementagdo com
agua salobra homogeneizou a PFA nos diferentes cenarios testados, sem diferengas entre
eles. De modo concernente ao presente estudo, Souza ef al. (2011) observaram que a eficiéncia
de uso de agua das culturas do milho e do feijao-caupi foi superior no plantio exclusivo em
relacdo ao consorciado. Avaliando a eficiéncia no uso da dgua de milho e batata consorciados
em regido semidarida, Xie ef al. (2021) observaram maior eficiéncia do uso da dgua nos sistemas
de monocultivo em comparagio ao consorcio no primeiro (2,71 e 4,13 kg m™ para o milho e
batata, respectivamente) e segundo (2,52 e 2,21 kg m™) ciclo das culturas.

O sistema de produgao que alcangou maior EPFA quando irrigado com 4gua salobra
foi o consorciado P+1C (1,01 kg m™), com acréscimos de 31,60; 32,67 e 27,72 % em
comparagdao aos sistemas C, P e P+2C sob irrigagdo suplementar com agua salobra,
respectivamente. (Figura 16B). A maior PFA nesse sistema de produ¢do ¢ relativo ao maior
incremento de producdo de biomassa ocasionado pelos efeitos benéficos do consorcio e da
irrigacdo com agua salobra. Este resultado mostra que a irrigacao com agua salobra foi benéfica
para o incremento de biomassa da palma e da cunha no sistema de producao P+1C, superando
o tratamento sequeiro. De acordo com Karam et al. (2006), varios fatores podem influenciar o
aumento do uso eficiente da 4gua, como o aumento do rendimento das culturas e a diminui¢ao
nas perdas por evapotranspiragao.

Avaliando o efeito de sistemas consorciados de milheto e palma sob a produtividade
da dgua, Souza ef al. (2023) constataram que os maiores valores foram observados no sistema
de consorcio milheto e palma, em relacdo aos monocultivos. Os autores atribuiram esse
resultado aos ganhos de produtividade proporcionados pelo consorcio de palma e milheto, que
aumentaram a produtividade da 4gua nesse sistema de produgdo. Vale salientar que neste estudo
a 4gua utilizada na irrigagdo possuia condutividade elétrica de 1,62 dS m™.

Ao considerar apenas a eficiéncia da irriga¢dao suplementar na cunha, se observou
que os maiores valores foram obtidos no sistema de monocultivo, seguido dos sistemas
consorciados P+1C e P+2C. O acréscimo na eficiéncia da irrigacao suplementar no sistema de
monocultivo foi de 68,77 e 79,18% em relagdo aos sistemas P+1C e P+2C, respectivamente
(Tabela 10). Os resultados demonstram que os sistemas C e P+1C produziram mais biomassa

quando suplementados com dgua salobra, ja o sistema P+2C produziu menos biomassa quando
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suplementado, o que indica que a producdo de biomassa da cunha neste sistema foi semelhante

a observada no cenario de sequeiro.

Tabela 10. Eficiéncia da irrigacdo em sistemas de producao consorciado de palma forrageira e

cunha sob irriga¢ao suplementar com agua salobra.

Eficiéncia da irrigacdo suplementar (EUAs) (kg m™)

Cunha
Tratamentos ‘
Média Erro padrao
C 2,69 10,35
P+1C 0,84 +0,16
P+2C 0,56 +0,29
Eficiéncia da irrigagio (EUA) (kg m™)
Tratamentos : Palma
Média Erro padrio
P 1,34 027
P+IC 1,83 +0,42
P+2C 0,76 +0,18
Estimativa de eficiéncia da irrigagio nos sistemas (EUA) (kg m™ ano™)
Tratamentos : Sistemas
Média Erro padrio
C 2,69 035
P 1,34 +0,27
P+I1C 2,67 1028
P+2C 1,32 £0.36

Eficiéncia da irrigagdo suplementar (EUAss), 2Eficiéncia da irrigagdo (EUAI), *Palma forrageira em monocultivo (P),

4Consécio de uma linha palma mais uma linha de cunhi (P+1C), *Consdcio de uma linha palma mais duas linhas de

cunhd(P+2C’), Erro padrdo da média (n = 4).

Na cultura da palma, a eficiéncia da irrigagdo foi maior no sistema consorciado
P+1C (1,83 kg m™), com incrementos de 26,77 e 58,46 % em comparacdo aos sistemas P (1,34
kg m) e P+2C (0,76 kg m™) (Tabela 10). Houve uma maior producdo de biomassa da palma
por m?* de dgua salobra aplicada no sistema consorciado P+1C, sendo este sistema mais eficiente
que o monocultivo de palma quando irrigado com 4gua salobra na estagdo seca. A conformagao
do consorcio de uma linha de palma com uma linha de cunha pode ter favorecido uma maior
complementaridade hidrica nesse sistema de produgao.

A consorciagdo pode aumentar a eficiéncia do uso da agua das culturas e otimizar
o ambiente de umidade do solo para o desenvolvimento das culturas (YIN ez al., 2020). Segundo

os mesmos autores a disposi¢do razoavel das culturas, a distribuicdo espacial e os regimes
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adequados de irrigacao e fertilizagdo sdo importantes para maximizar a vantagem de rendimento
da cultura consorciada em comparacao com a cultura individual. Similarmente, Hamd-Alla et
al. (2020) avaliando o efeito de laminas de irrigagdo sob sistemas de producao de girassol e
feijdo, notaram que os maiores valores de WUE; (0,723 e 0,704 kg m™) foram obtidos no
consorcio sob irrigagdo com 100% ETo em relagcdo aos monocultivos das respectivas culturas.

Quanto a estimativa de eficiéncia da irrigagdo nos sistemas de produgao, os sistemas
que se destacaram foi o monocultivo de cunhi (2,69 kg m) e o consorciado P+1C (2,67 kg m"
3), os sistemas de producdo P e P+2C tiveram reducdes de 50,18; 50,92 e 49,81; 50,56%
respectivamente, quando comparados ao C e P+1C (Tabela 10). A maior WUE; observada no
sistema C demonstra que a cultura da cunha é mais eficiente quanto ao uso de agua salobra
quando cultivada em monocultivo. Ja no sistema P+1C aos maiores valores de WUE;| sdo devido
a maior eficiéncia da palma, visto que neste sistema a cunha apresentou redugdes na efici€éncia
do uso da 4gua quando comparada ao monocultivo. O sistema P+1C mostrou-se ser tdo eficiente
quanto o monocultivo de cunha quando irrigado com agua salobra.

Cavalcante ef al. (2022) observaram que a irrigacdo suplementar com agua salobra
de 4,5 dS m™! trouxeram incrementos a eficiéncia da irrigagdo suplementar no milho, onde os
maiores valores foram registrados para os cenarios normal e seca, tanto para a produgdo de
espiga quanto para a producao de biomassa total. J4 Araujo et al. (2022) constataram que a
irrigacdo suplementar com 4aguas residuais tratadas resultou em maiores ganhos de
produtividade (WUE;s) de 1,0 kg m™ na cultura do algoddo, valores bem acima daqueles

obtidos com irrigacdo plena.

5.4 Conclusoes

O uso de irrigagdo suplementar com agua salobra durante os veranicos na cultura
da cunha incrementou a producdo de biomassa e de sementes, bem como elevou o teor de
proteina bruta do sistema em monocultivo.

A irriga¢do com agua salobra na estagdo seca na cultura da palma forrageira reduz
os efeitos negativos do estresse hidrico e beneficia a producao de biomassa fresca e seca, o teor
de proteina bruta e a produtividade fisica da agua.

O sistema consorciado P+1C mostrou-se o mais vantajoso quanto a produgao de
biomassa, de proteina bruta e eficiéncia no uso da dgua, mostrando-se uma alternativa para a

producdo de forragem no semidrido brasileiro.
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A irrigagdo suplementar ou sazonal com 4gua salobra ndo salinizou o solo, visto
que as chuvas propiciaram a lixiviagdo dos sais aportados no solo, representando poucos riscos

para solos arenosos e de boa drenagem natural, como o que foi utilizado no presente estudo.
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6. CAPITULO 2: : MORFOFISIOLOGIA E TEORES DE ELEMENTOS MINERAIS DA
PALMA FORRAGEIRA EM SISTEMA CONSORCIADO COM CUNHA E SOB
IRRIGACAO COM AGUA SALOBRA

RESUMO: A irriga¢do suplementar com agua salobra e a pratica do consorcio pode diminuir
os efeitos deletérios do estresse hidrico sob a morfofisiologia e absor¢ao de nutrientes das
plantas, especialmente em periodos de veranicos. O objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito da irrigagdo com agua salobra (CEa média = 4,0 dS m™") e de diferentes cenarios hidricos
e sistemas de producao sobre a morfofisiologia, e os teores de elementos minerais na cultura da
palma forrageira cv. ‘Orelha de elefante’. O experimento foi conduzido no municipio de
General Sampaio — CE, no ano de 2022. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
em parcelas subdivididas, com quatro blocos. As parcelas foram referentes a dois cenarios
hidricos: sequeiro e irrigado; as subparcelas foram formadas por trés sistemas de producao
compostos pelas forrageiras cunhd (Clitoria ternatea L.) e palma forrageira (Opuntia stricta
(Haw) Haw): Sistema 1 — palma forrageira em monocultivo (P) (2,0 x 0,1m), Sistema 2— palma
forrageira consorciada (2,0 x 0,1m) com uma linha de cunha (P+1C) (1,0 x 0,1m), Sistema 3 —
palma forrageira (3,0 x 0,1m) consorciada com duas linhas de cunha (P+2C) (1,0 x 0,1m). A
palma forrageira foi irrigada apenas durante a estagdo seca (julho a dezembro), em um turno de
rega de sete dias. Dos 120 aos 291 dias ap6s o plantio (DAP) foram avaliadas mensalmente as
variaveis de crescimento: largura, comprimento e espessura do cladédio, area e indice de area
foliar do cladodio. Aos 120 e 291 DAP foi avaliada a taxa de assimilagao liquida. Aos 291
DAP, foram coletadas amostras para determinagdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Na e Cl nas
plantas. A irrigacdo com 4gua salobra na cultura da palma, atenua os efeitos deletérios do
estresse hidrico e possibilita maior crescimento dos cladodios durante a estacdo seca. A
irrigagdo com 4aguas salobras também proporcionou maiores teores de Na* e reducio dos teores
de K* e Ca®" nos cladodios da palma forrageira. Entretanto, os teores de sodio foram
relativamente baixos, comparados aos observados em outras glicofitas. O sistema consorciado
P+1C quando irrigado com agua salobra durante a estagdo seca, propiciou maior comprimento,
espessura, area e indice de area do cladodio, bem como incrementos nos teores de N e Na*, em
relagdo ao monocultivo. Esse sistema consorciado mostra-se favoravel ao desenvolvimento da

palma forrageira.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura biossalina; consorcio; forragem; nutricao de plantas.
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ABSTRACT: Supplemental irrigation with brackish water and the practice of intercropping
can reduce the harmful effects of water stress on the morphophysiology and nutrient absorption
of plants, especially during dry periods. The objective of the present study was to evaluate the
effect of irrigation with brackish water (average ECa = 4,0 dS m™') and of different water
scenarios and production systems on the morphophysiology and the content of mineral elements
in the cultivation of forage cactus cv. ‘Elephant ear’. The experiment was conducted in the
municipality of General Sampaio — CE, in the year 2022. The experimental design was in
randomized blocks, in subdivided plots, with four blocks. The plots referred to two water
scenarios: rainfed and irrigated; the subplots were formed by three production systems
composed of forage butterfly pea (Clitdria ternatea L.) and cactus (Opuntia stricta (Haw)
Haw): System 1 — forage cactus in monoculture (P) (2,0 x 0,1m) , System 2 — forage cactus
intercropped (2,0 x 0,1m) with a butterfly pea line (P+1C) (1,0 x 0,1m), System 3 — forage
cactus (3,0 x 0,1m) intercropped with two butterfly pea lines (P+2C) (1,0 x 0,1m). The cactus
was irrigated only during the dry season (July to December), in a seven-day irrigation shift.
From 120 to 291 days after planting (DAP), growth variables were evaluated monthly: width,
length and thickness of the cladode, area and leaf area index of the cladode. At 120 and 291
DAP the net assimilation rate was evaluated. At 291 DAP, samples were collected to determine
the levels of N, P, K, Ca, Mg, Na and Cl in the plants. Irrigation with brackish water in palm
crops mitigates the harmful effects of water stress and allows for greater growth of cladodes
during the dry season. Irrigation with brackish waters also provided higher levels of Na* and
reduced levels of K and Ca®* in cactus cladodes. However, sodium levels were relatively low,
compared to those observed in other glycophytes. The P+1C intercropped system, when
irrigated with brackish water during the dry season, provided greater cladode length, thickness,
area and area index, as well as increases in N and Na* contents, in relation to monoculture. This

intercropped system is favorable to the development of cactus pear.
KEYWORDS: biosaline agriculture; intercropping; Forage; plant nutrition.
6.1 Introducao
As cactaceas sdo importantes recursos forrageiros para regides aridas e semiaridas

(DUBEUX JUNIOR et al., 2021), em especial a palma forrageira, a qual possui mecanismos

fisiologicos peculiares, como o metabolismo 4cido das crassulaceas, o que lhe confere um alto
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rendimento em condi¢des de déficit hidrico (ARAUJO JUNIOR et al., 2019). A palma
forrageira ¢ fonte de dgua e energia para ruminantes e outros tipos de animais, principalmente
durante a estagdo seca do ano (DUBEUX JUNIOR et al., 2021). Sua produtividade é elevada,
0 que contribui para seu cultivo por pequenos agricultores e pecuaristas de regides com menores
precipitacdes anuais em sistema de sequeiro (SILVA et al., 2019).

A agricultura de sequeiro ¢ uma atividade de alto risco em ambientes semiaridos,
como observado no Nordeste do Brasil, devido a alta variabilidade interanual e ma distribuicao
das chuvas no espago e no tempo (MARENGQO et al., 2017). Deste modo a agricultura irrigada
cumpre um importante papel na manutencao dessa producdo e reducao do estresse hidrico nas
culturas. No entanto, a 4gua utilizada para irrigacdo nas regioes aridas e semidridas apresenta
muitas vezes altas concentracdes de sais, principalmente a de pocos construidos no cristalino.
A utilizacdo de 4gua salobra na irriga¢do pode ser benéfica para o semidrido brasileiro, visto o
grande nimero de pogos contendo agua com concentracdo moderada de sais (SILVA et al.,
2007). Alguns estudos investigaram os efeitos da irrigagdo com aguas salobras sobre o
crescimento da palma forrageira, demonstrando certa tolerancia dessa cultura aos sais da agua
de irrigagdo (FONSECA et al., 2019; SANTOS et al., 2020; SILVA et al., 2021).

A irrigacao suplementar com agua salobra pode diminuir as perdas da agricultura
de sequeiro, especialmente em periodos de veranicos, ao passo que, a irrigacao suplementar
pode reduzir os efeitos negativos dos periodos de seca nas trocas gasosas foliares
(CAVALCANTE et al., 2022). O consoércio de culturas promove a melhoria no ambiente do
dossel, podendo elevar as taxas fotossintéticas (CHI et al., 2023). Enquanto a melhoria no
ambiente da zona radicular ocasionada pelo consorcio pode promover maior absor¢ao de
nutrientes e agua (GOUDA et al., 2018).

Estudos envolvendo sistemas consorciados de cactaceas com leguminosas, como a
palma cv. ‘Orelha de elefante’ (Opuntia stricta (Haw) Haw) e a cunha (Clitoria ternatea L.)
sob irrigagdo suplementar com agua de baixa qualidade ainda sdo escassos na literatura, uma
vez que ndo existem estudos que investiguem a influéncia do consércio e da utilizagdo de
irrigacdo suplementar sob a morfofisiologia e os teores de elementos minerais da palma
forrageira. As espécies forrageiras palma (Opuntia e Nopalea) e cunha (Clitoria ternatea L.)
possuem baixa exigéncia hidrica e sdo resistentes ao estresse hidrico (BARROS et al., 2004;
FONSECA et al., 2019). O consorcio dessas culturas pode beneficiar a produgdo animal em
regides semidridas, com alimentacdo alternativa rica em agua, carboidratos e proteina bruta.

A hipotese desta pesquisa € que os sistemas consorciados e irrigados com agua

salobra irdo promover maior crescimento, melhor performance fisiologica e absor¢dao de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429023002526?casa_token=wuFIrQ2kK08AAAAA:QeRCf-j-Wz3mcr1igMvbPI992ZfDsR5ihHRMSSa5zPwkHQb5PWMToiu-x5m38ruKVM0uzWug#bib18
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nutrientes pela cultura da palma. Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da
irrigagdo com agua salobra e de diferentes sistemas de producgdo sobre a morfofisiologia e teores

de elementos minerais na cultura da palma forrageira.

6.2 Material e métodos

O experimento foi realizado de fevereiro a dezembro de 2022, na localidade de
Riacho das Pedras pertencente ao municipio de General Sampaio localizado no Estado do Ceara,
Brasil, com coordenadas de latitude 4° 03’ 10” Sul; e longitude 39° 27°16” Oeste. O clima da
regido € caracterizado como tropical quente semidrido brando, com chuvas predominantes nos
meses de janeiro a abril e temperatura média de 26 a 28°C (Instituto de Pesquisas Econdmicas
do Ceara — IPECE, 2017). Os dados meteorologicos durante o periodo de condugdo do
experimento encontram-se na figura 17. Os dados s3o provenientes da Estacdo
Agrometeorologica da Fazenda Experimental Vale do Curu da Universidade Federal do Ceara,
em Pentecoste — CE, proximo a General Sampaio — CE. Ambos os municipios fazem parte da

microrregido do Vale do Curu, Cear4, Brasil.

Figura 17. Condig¢des climaticas durante a conducao do experimento, de margo a dezembro de

2022.
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O solo da area experimental possuia os seguintes atributos quimicos: pH 5,67,
condutividade elétrica do extrato de saturacdo 0,29 dS m™!, 0,22, 0,51, 0,27, 0,19, 0,80 cmol.
kg! de K*, Ca*", Mg?", Na" e H+Al, respectivamente e o teor de fosforo 3,10 mg kg™'. Quanto
a composi¢ao granulométrica o solo € constituido por 85,37% de areia, 8,5% de silte ¢ 6,13%
de argila, sendo classificado como areia franca. Antes do plantio, o solo foi arado e gradeado e
foi realizada a pratica da calagem com calcario dolomitico na camada de 0-20cm, conforme
com Fernandes (1993), identificou-se uma necessidade de calagem de 2,82 t ha™.

Os cultivos foram estabelecidos apos o inicio da estacdo chuvosa, no més de
fevereiro de 2022, em uma area de 0,2 ha. As culturas utilizadas foram a palma forrageira
(Opuntia stricta (Haw) Haw), cultivar “’Orelha de Elefante’’, e a leguminosa forrageira cunha
(Clitoria ternatea L.). Para o plantio do palmal cladodios sementes foram concedidos pela
Secretaria de Desenvolvimento Agrario do Estado do Ceara. No plantio da palma, os cladodios
foram imersos dois ter¢os no solo para garantir firmeza e melhor desenvolvimento. Ja no plantio
da cunha foram utilizadas sementes provenientes do germoplasma do Laboratério de sementes
da Universidade Federal do Ceara. A cultura da palma recebeu adubagao organica, no inicio do
periodo chuvoso de 2022, tendo como fonte esterco bovino. Na adubagdo organica da palma
foi utilizado 30 toneladas por hectare de esterco bovino, conforme recomendagdo de Santos et
al. (2006).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com quatro blocos. As parcelas foram referentes a dois regimes hidricos: sequeiro
e irrigado; j& as subparcelas foram formadas por trés sistemas de produg@o de biomassa: Sistema
1 —palma forrageira em monocultivo (P) (2,0 x 0,1m); Sistema 2 — palma forrageira consorciada
(2,0 x 0,1m) com uma linha de cunha (P+1C) (1,0 x 0,1m); Sistema 3 — palma forrageira (3,0 x
0,1m) consorciada com duas linhas de cunha (P+2C) (1,0 x 0,1m). Os tratamentos irrigados
foram abastecidos por meio do método de irrigagdo localizada, utilizando-se um sistema por
gotejamento, com uma linha de irrigacdo por fileira de plantas, sendo utilizadas fitas
gotejadoras de polietileno flexivel, com vazio de 1,7 L h'! por emissor, espagamento entre
emissores de 0,20 m, pressdo de servico de 101,32 kPa e coeficiente de uniformidade de
distribuicao 90%.

A agua utilizada na irrigacao foi proveniente da mistura de aguas de um pogo
profundo (70 m de profundidade e vazio 504 L h') e um pogo Amazonas (cacimbio). O valor
médio da salinidade da agua de irrigacdo na estagdo seca (mistura 1:1 das duas fontes hidricas)
foi de 4,0 dS m™! para cultura da palma forrageira. Na tabela 11, encontra-se a analise quimica

das 4guas utilizadas na irrigagdo da palma forrageira no ano de 2022. As duas fontes hidricas
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foram classificadas como C4S1, conforme Richards (1954), apresentando baixos riscos de

sodicidade e alto risco de salinidade.

Tabela 11. Andlise quimica das aguas utilizadas na irrigagdo da palma forrageira na estagao

seca do ano de 2022.

Laudo da 4gua do pogo, General Sampaio — CE

pH CE Na* K* Ca?! Mg* Cr RAS
(dS m™) mmol. L! (mmol. L1)%3
8,43 5,0 35,7 0,33 14,27 14,41 42,87 9,44
Laudo da agua do cacimbao, General Sampaio — CE
pH CE Na* K* Ca** Mg?>* Cr RAS
(dSmM) mmol, L! (mmol. L)%°
8,19 3,0 12,76 0,102 9,69 9,85 18,92 4,10

'Potencial hidrogenionico (pH), 2Condutividade elétrica (CE), *Sodio (Na*), “Potassio (K*), *Calcio (Ca®"), °Fosforo (P).

Na cultura da palma a irrigagdo deu-se somente na estacao seca (julho a dezembro),
onde foi aplicado um volume de 4500 L em cada evento de irrigagdo, sendo 2,67 L planta™ para
palma forrageira e 1,85 L planta! para cunhi. Foi adotado um turno de rega de sete dias,
totalizando 20 eventos de irrigacdo, com lamina total de 267,85 mm. Na Figura 18 encontra-se
a disponibilidade hidrica via precipitacdo e irriga¢do para a cultura da palma forrageira durante
o periodo experimental para a comunidade de Riacho das Pedras, no municipio de General
Sampaio -CE. Os dados de precipitacdo foram obtidos em pluvidmetro instalado adjacente a

area experimental.
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Figura 18. Disponibilidade hidrica via precipitacdo e irrigacdo para a cultura da palma
forrageira durante o periodo experimental na comunidade de Riacho das Pedras, municipio de
General Sampaio -CE, Brasil. A linha cinza tracejada indica o inicio do cultivo da palma, ja a
linha tracejada laranja ¢ referente ao inicio do cultivo da cunha. As setas na cor cinza indicam
os momentos em que foram realizadas as andlises biométricas, ja a seta de cor preta indica
quando foi coletada as amostras de cladodios para andlise de teores minerais na cultura da

palma.
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Fonte: Autora (2023).

Na palma forrageira, a analise biométrica dos cladodios foi realizada mensalmente
de junho a dezembro de 2022, dos 120 aos 291 DAP, sendo feita a medicdo da largura e
comprimento com auxilio de fita métrica (cm), espessura por meio de um paquimetro digital

(cm) (Figura 19A e 19B).
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Figura 19. Anélise biométrica da palma forrageira (A e B).

P ; >

Fonte: Autora (2023).

De posse dos dados biométricos foi determinada a area do cladédio (cm?) e o indice
de 4area do cladédio (m? m2). A 4rea do cladodio(AC) foi obtida com base na equagio 4 de

Silva et al. (2014), que estima a area foliar para cultivar ‘Orelha de elefante Mexicana’.

__0,7086(1—exp(-0,000045765 XxCCXLC))

AC
0,000045765

(4)

Em que: AC - 4rea de cladédio (cm?); CC - comprimento do cladédio (cm); LC -

largura do cladédio (cm).

Por meio dos dados de area do claddédio e os espagamentos (entre fileiras e entre
plantas) utilizados nos tratamentos foi determinado o indice de 4rea do cladédio (IAC, m> m™),

de acordo com a equacdo 5.

=1 4c
IAC = ZloW %)

E1xE2

Sendo; IAC - indice de area do cladédio (m? m™); 10.000 - fator de conversdo de
cm? para m? ; AC - area de cladodio (cm? ); E1XE2 - é o espacamento entre fileiras e entre

plantas.
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A taxa de crescimento absoluto demonstra a variagao do crescimento e produgdo de
massa verde ao longo de amostragens sucessivas durante o ciclo, sendo determinada pela
correlagdo da biomassa verde com o tempo. Amostras foram coletadas mensalmente e pesadas
em balanca digital para determina¢do de biomassa verde. Posteriormente as amostras foram
levadas para uma estufa de circulagdo de ar forcado por 72h a 65°C, para determinagdo do teor
de biomassa seca. Por meio da biomassa seca dos cladodios e da area do cladddio foi calculada
a taxa de assimilacao liquida aos 120 e 291 DAP, de acordo com a metodologia de Queiroz et

al., (2015), como mostra a equagao 6:

TAL = {[ L2-L1 ] % [logACZ—logAC1]}

AC2-AC1 T2-T1 6)

Onde: TAL é a taxa de assimilagio liquida em g m dia *!, L é a biomassa seca em
g, AC ¢ a area do cladédio em m?, T € o tempo em dias. A numeracdo 1 e 2 indica amostras
sucessivas.

Para determinagao do teor dos elementos minerais nitrogénio, fosforo, potassio,
magnésio, calcio, sddio e cloro, foram coletadas amostras da cultura da palma forrageira em
dezembro de 2022. O material vegetal amostrado foi lavado com agua destilada e secos em
estufa de circulacdo for¢ada de ar a 65 °C, até peso constante. Ap0s, as amostras foram pesadas,
moidas em moinho tipo Willey (Figura 20A) e acondicionadas em recipientes identificados e
levadas para anélise nos laboratorios de Quimica e Fertilidade do Solo e Relagdo Solo-agua-

planta, da Universidade Federal do Ceara.
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Figura 20. Moagem (A), digestdo (B), destilagdo (C) e titulagdo (D) de amostras para

determinagdo de nitrogénio.

Fonte: Autora (2023).

A obten¢do do nitrogénio ocorreu via digestdo imida com H>SO4 (Figura 20B) e
determinado por arraste de vapores em destilador semi-micro-Kjeldahl (Figura 20C), sendo a
quantificagdo da NH4 * feita por titulagdo com acido sulfurico (MENEGHETTI, 2018) (Figura
20D). Os nutrientes (P, K*, Mg?*, Ca**, Na*), foram determinados através da digestdo seca. As
amostras foram incineradas na mufla elétrica de 450 a 550 °C (Figura 21A) e a cinza foi

dissolvida em solugdo HCI (1 mol L) para a extragio.
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Figura 21. Mufla usada na incinera¢do das amostras (A), determina¢do de Na“" ¢ K' por
fotometria de chama (B) e obtencao do teor de P por espectrofotometria com azul de molibdénio

(C, D).

Fonte: Autora (2023).

As leituras de Na" e K™ foram feitas através de fotometria de chama (Figura 21B) e
o P por meio de espectrofotometria com azul de molibdénio (Figuras 21C e 21D). Ja os
elementos Ca>" e Mg?* foram determinados por meio da espectrometria de absorgio atomica
(MENEGHETTI, 2018). A determinagdo do CI foi através de extrato aquoso (Figura 22), por
titulometria do nitrato de prata (AgNO3) na presenc¢a de cromato de potassio como indicador

(MALAVOLTA, VITTI, OLIVEIRA, 1997).
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Figura 22. Determinagdo do cloro por titulometria do nitrato de prata.

Fonte: Autora (2023).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade da distribui¢do (teste
de Shapiro-Wilk) em nivel de 5% de probabilidade, bem como a anélise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. As andlises estatisticas (teste
de Shapiro-Wilk e teste de Tukey) foram realizadas utilizando-se o software Assistat versao 7.7

beta (SILVA, AZEVEDO, 2016).

6.3 Resultados e discussao

Morfofisiologia da palma forrageira

A taxa de crescimento da palma forrageira no cenario de sequeiro foi maior no
sistema de monocultivo (1,06 g dia™), ja no cenario irrigado com 4gua salobra a maior taxa de
crescimento foi observada no sistema consorciado P+1C (1,50 g dia™!) (Figura 23). A irrigacio
com agua salobra propiciou um maior incremento didrio de biomassa verde na palma forrageira
de 15,93; 52,66 ¢ 53,43% nos sistemas P, P+1C e P+2C, respectivamente, em relagdo aos

valores observados nesses sistemas quando nao houve irrigacao.
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Figura 23. Taxa de crescimento da palma forrageira em sistemas de producdo com cunha e sob

suplementagdo com agua salobra no periodo de 120 a 291 dias ap6s o plantio.
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No cendrio hidrico de sequeiro, a palma forrageira em monocultivo apresentou um
incremento de biomassa total de182,39 g dos 120 aos 291 DAP, um valor 33,40 e 39,78% maior
que os observados na palma forrageira consorciada nos sistemas P+1C e P+2C (121,46 ¢ 109,82
g), respetivamente. J4 no cendrio irrigado, a palma forrageira cultivada no sistema P+1C
(258,18 g) apresentou maior incremento na biomassa total ao longo de 171 dias, sendo este
valor 16,46 ¢ 8,63% maior que os encontrados nos sistemas P (215,63 g) e P+2C (235,89 g),
respectivamente. Esse resultado demonstra que a palma cv. ‘Orelha de elefante’ responde de
forma positiva a irrigagio com 4gua salobra de 4,0 dS m™!, no entanto, a palma forrageira
consorciada demonstrou maior ganho de biomassa fresca quando irrigada com agua salobra,
quando comparada ao monocultivo.

De acordo com Silva ef al. (2021) a variedade ‘Orelha de elefante’ ¢ mais tolerante
ao cultivo sob irrigacdo com agua salobra, pois apresentou um melhor desempenho vegetativo
comparado a variedade ‘Miuda’. De modo similar, Fonseca et al. (2019) notaram que o uso de
4dgua salobra (3,6 dS m™) na irrigagdo da palma forrageira nio ocasionou efeitos deletérios ao
crescimento da cultura, mesmo na presenca de sais. Segundo Scalisi ef al. (2016), a dindmica
de crescimento da palma depende de fatores como idade, regime hidrico e temperatura do ar.

Segundo os autores supracitados, a restri¢ao hidrica reduz a taxa de crescimento
dos cladddios, mas a reducao progressiva das flutuagdes do crescimento dos cladddios, sob
condicdes severas de déficit hidrico, € verificada com o seu envelhecimento a partir de um ano
de idade. Nunes et al. (2020) observaram uma taxa de crescimento absoluto 89% superior na
cv. “’Orelha de clefante’” em relacdo as cultivares “’IPA Sertdnia e Miuda’’, todavia nao
constataram diferengas significativas na taxa de crescimento absoluto da cultura nos cenarios

com e sem irrigacao.

300
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O consorcio palma-cunha propiciou maior taxa de crescimento na cultura da palma
forrageira quando irrigada com agua salobra na estacdo seca, podendo essa resposta ser
explicada pela complementaridade hidrica das culturas, que ocasionou uma melhor utilizagao
dos recursos disponiveis no ambiente, como luz, agua e nutrientes. Todavia, no cenario de
sequeiro ndo foram observados efeitos benéficos do consdrcio sob o crescimento da palma
forrageira. Embora o consorcio seja uma estratégia promissora, pode haver competi¢dao
interespecifica das culturas, o que causa alteracdes no seu crescimento e desenvolvimento,
devido ao efeito de fatores bidticos e abioticos no ambiente de cultivo e na fotossintese liquida
e parti¢cao da matéria seca (CHIMONYO et al. 2018; JIAO et al.,2021; JARDIM et al., 2021a).

As variaveis largura(LC), comprimento(CC) e espessura do cladodio(EC)
apresentaram um comportamento linear crescente ao longo de 171 dias. Quanto a largura do
cladodio, no regime de sequeiro destacou-se o sistema P+1C (0,0075 cm dia') com um
incremento na largura do cladédio de 10,16% (1,28 cm) dos 120 aos 291 DAP. Nas plantas
irrigadas com 4gua salobra, os maiores acréscimos na largura do cladédio foram também
observados no sistema P+1C (0,0163 cm dia™!), com um aumento de 19,63% na LC ao longo
de 171 dias(2,78 cm) (Figura 24A). Quando comparado aos sistemas P e P+2C em sequeiro, o
consorcio P+1C demonstrou incrementos de 2,34 ¢ 31,25% na LC dos 120 aos 291 DAP, ja no
cenario irrigado o sistema P+1C obteve acréscimos de 8,99 e 20,14% na LC em relagdo ao
monocultivo e P+2C, respectivamente. A auséncia de irrigagdo com agua salobra na estagcdo
seca na palma forrageira, trouxe redugdes de 50,67 ;53,95 e 60% na LC da palma forrageira nos

sistemas P, P+1C e P+2C, respectivamente, em rela¢do ao cenario irrigado.
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Figura 24. Largura (A), comprimento (B) e espessura do cladédio (C) da palma forrageira em

sistemas de producdo com cunha e sob suplementacao com agua salobra dos 120 aos 291 dias

apo6s o plantio.
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Fonte: Autora (2023).

Mesmo apresentando caracteristicas de adaptacao ao estresse hidrico, estudos t€m
mostrado que a pratica de irrigacdo no cultivo da palma forrageira em ambiente semidrido,
favorece o crescimento da planta (QUEIROZ et al., 2015; SILVA et al., 2020). Lucena et al.
(2021) em seu estudo notaram uma maior largura do claddédio (10,55 cm) na cv. ‘Gigante doce’
com a utilizagdo de 4gua salobra de 4,44 dS m™!, no semiarido brasileiro. Lima et al. (2018a)
ndo observaram efeitos significativos do consorcio palma-sorgo e de diferentes laminas de
irrigagio com agua de 1,6 dS m™! sobre a largura do cladédio da palma forrageira cv. ‘IPA-

2502°.
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No regime de sequeiro, 0 maior acréscimo no comprimento do cladédio nos 120
aos 291 DAP foi observado no sistema consorciado P+1C, de 2,27cm, um valor 24,08 € 26,75%
maior que os encontrados nos sistemas P e P+2C, respectivamente. Quando irrigado durante a
estagdo seca com agua salobra de 4,0 dS m™!, o sistema de producdo P+1C também apresentou
uma melhor resposta quanto ao aumento do comprimento do cladédio ao longo de 171 dias
(5,52 cm) ,observando-se um acréscimo de 27,42%; os sistemas P e P+2C obtiveram
incrementos no CC dos 120 aos 291 DAP de apenas 13,82 e 17,61% quando irrigados. A
irrigagao com agua salobra gerou acréscimos de 14,74; 45,48 ¢ 31,18 % no CC nos sistemas P,
P+1C e P+2C, respectivamente, quando comparados ao cenario em que nao houve irrigagao
(Figura 24B).

Quanto ao comprimento do cladddio, o consércio P+1C destacou-se quando
irrigado com agua salobra em relacdo aos demais sistemas. Neste sistema a associagdo com a
forrageira cunha pode ter sido benéfica quanto ao incremento dessa variavel. Segundo Jardim
et al. (2021b) a palma cv. ‘Orelha de elefante’ apresentou maior crescimento tanto no sistema
monocultivo como consorciado com sorgo, em comparagdo aos cultivares ‘IPA’ e ‘Miuda’.
Conforme Diniz et al. (2017) e Jardim et al. (2021b) a cv. ‘Orelha de elefante’ possui
agressividade, principalmente no semiarido, visto que mesmo em condi¢des adversas, possui
uma alta capacidade adaptativa. Pereira et al. (2021) constataram um comprimento médio de
25 c¢m para a cultivar ‘Orelha de Elefante’ irrigada com 4gua salobra de 5,6 dS m™ em
monocultivo.

De acordo com a figura 24C, no cenario de sequeiro a palma forrageira consorciada
no sistema P+1C expressou maior ganho de espessura do cladédio diaria (0,0026 cm dia™) com
um incremento na largura do cladédio de 38,53% (0,42 cm) dos 120 aos 291 DAP. Na palma
forrageira irrigada com 4gua salobra na estagdo seca, os maiores acréscimos na EC diéria foram
observados nos sistemas de monocultivo e P+1C (0,0033 c¢cm dia! para ambos), com um
aumento de 45,16% na EC ao longo de 171 dias(0,56 cm). No cenario sequeiro a espessura do
cladoédio nos sistemas P, P+1C e P+2C apresentou redugdes de 24,24; 21,21 e 24,13%,
respectivamente, em relagdo ao cendrio em que houve irrigacdo com agua salobra na estagao
seca.

O aumento da disponibilidade de agua pode ter ocasionado um maior acimulo de
agua nos cladddios, justificando as maiores espessuras observadas no cenario irrigado em
relacdo ao sequeiro. Os cactos do género Opuntia, quando submetidas a irriga¢do, apresentam
melhor adaptacdo e plasticidade do metabolismo fotossintético (isto ¢, CAM facultativo,

metabolismo do acido crassuldceo) e, como resultado, exibem melhor desempenho em
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ambientes hostis (WINTER et al. 2008; JARDIM et al. 2021b). Valores de espessura do

cladédio de 1,34 cm foram observados por Dantas et al. (2023) para cv. ‘IPA Sertdnia’ em

monocultivo com uso de 4gua salobra de 10 dS m™', em condi¢des de semiarido brasileiro.

Avaliando o crescimento da palma forrageira cv. ‘Orelha de elefante’ em diferentes niveis de

salinidade(0,2; 2,0; 3,8; 5,6 dS m™"), Pereira et al. (2021) observaram os maiores valores de

espessura do cladédio (1,31 cm) com o uso da 4gua de 2,39 dS m™!.

A irrigagcdo com agua salobra na estacao seca propiciou um incremento na area do

cladodio de 27; 44,33 e 31,40% nos sistemas P, P+1C e P+2C, respectivamente, em comparagao

ao cendrio sem irrigagdo (Figura 25A). O menor acréscimo na area do claddédio no cendrio de

sequeiro dos 120 aos 291 DAP foi observada no sistema de monocultivo(831,20 cm?), com

redugdes de 10,04 e 3,58% em comparagdo aos valores encontrados nos sistemas consorciados

P+1C (923,98 cm?) e P+2C(862,08 cm?). Similarmente, no cenario irrigado o menor incremento

na area do cladédio ao longo de 171 dias foi constatada no sistema de monocultivo (1138,60

cm?), com decréscimos de 31,40 ¢ 9,39% em relagdo aos sistemas P+1C (1659,88 cm?) e P+2C

(1256,73 cm?), respectivamente.

Figura 25. Area (A) e Indice de 4rea do cladddio (B) da palma forrageira em sistemas de

producao com cunha e sob suplementagao com agua salobra dos 120 aos 291 dias apos o plantio.
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A maior AC da palma no sistema P+1C em ambos cendrios hidricos demonstra que
a associacao benéfica entre cunha e palma nessa conformagao espacial independe do efeito da
suplementagao hidrica. De modo similar, Diniz et al. (2017) avaliando o consorcio de palma e
sorgo em diferentes laminas no semiarido brasileiro, constataram que o desempenho produtivo
e o crescimento das culturas em consorcios, em comparacao com suas monoculturas, ¢ inerente
a associacdo de culturas e independente da disponibilidade hidrica.

No regime de sequeiro nao foi observada diferenga no incremento do indice de area
cladodio entre os sistemas de producao dos 120 aos 291 DAP. Ja no cenario irrigado com agua
salobra, os maiores acréscimos no indice de area do cladédio dos 120 aos 291 DAP foram
observados no sistema P+1C (0,0342 m2 m™?), com um aumento de 50,0% no IAC neste sistema
quando comparado aos sistemas P e P+2C(Figura 25B). O uso de irrigacdo com agua salobra
na estagdo seca na palma forrageira, trouxe acréscimos no IAC apenas no sistema P+1C (50%),
j& nos sistemas P e P+2C nao foi observada diferenca.

Vale salientar que mesmo fazendo uso de dgua salobra na estagdo seca, os valores
de IAC observados no presente estudo sdo condizentes com aqueles observados por Silva ef al.
(2014) em condig¢des normais de cultivo em Serra Talhada — PE, para a cv. ‘Orelha de elefante
mexicana’ de 200 a 300 dias ap6s o plantio (IAC de 0 a 0,5 m> m2). Fonseca et al. (2019)
constataram aumento significativo de 53% no indice de area do cladodio da cv. ‘Gigante’
cultivada em monocultivo e irrigada com 4gua salobra (3,6 dS m™) em comparagio as
condi¢des de sequeiro.

De acordo com a analise de variancia da tabela 12, houve interagdo entre os cenarios
hidricos e sistemas de produgao sob a taxa de assimilacao liquida da palma forrageira (TAL) (p

<0,05).

Tabela 12. Anélise de variancia da taxa de assimilagdo liquida (TAL) da palma forrageira de
120 a 291 DAP, em sistema consorciado com cunhd e sob irrigacdo suplementar com agua

salobra.

Quadrado médio

Fontes de variacao

TAL

Bloco 0,19™

Cenario hidrico (C) 1,04"
Residuo 0,21

Sistemas de producao (S) 0,12"
Interagdo (C x S) 0,64*

Residuo 2 0,13
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CV (%) (C) 31,87

CV (%) (S) 25,64
Tratamentos g m? dia!

Sem suplementagao 1,23 a

Com suplementagao 1,64 a

(P) 1,51 a

(P+1C) 1,29 a

(P+2C) 1,50 a

ICoeficiente de variagdo (CV), *Taxa de assimilagdo liquida (TAL), *Numero de cladédios por planta (NCP), “Numero de
cladddios primarios (NC1), Numero de cladédios secundarios (NC2), ®Nao significativo (ns), ’Significativo a 1% de

probabilidade (**), #Significativo a 5% de probabilidade (*).

A irrigagdo com agua salobra favoreceu a taxa de assimilagdo liquida da cultura da
palma no sistema de producdo P+2C, com incrementos de 100% em relag@o ao valor observado
no cenario hidrico de sequeiro. Nos outros sistemas de produgao ndo houve diferenga estatistica
entre os cenarios hidricos para a varidvel mencionada (Figura 26). A TAL representa a
fotossintese liquida, resultado do balango entre os fotoassimilados produzidos pela fotossintese

e aqueles perdidos na respiragdo (NUNES ef al., 2020).

Figura 26. Taxa de assimilacdo liquida da cultura da palma em sistemas de produ¢dao com cunha
e sob suplementagdo com agua salobra no periodo de 171 dias (dos 120 até os 291 dias ap6s o
plantio). Para interacdo C X S, médias seguidas de letra minuscula na coluna correspondem aos
sistemas de produgdo, ja as letras maiusculas aos cenarios hidricos. Letras iguais ndo diferem

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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A conformagdo espacial do sistema P+2C pode ter ocasionado uma melhor
performance fisioldgica da palma, tanto pelo maior espagamento entre linhas de plantio que
pode ter favorecido uma maior captacao de luz entre os cladddios, como pelo consércio com
duas linhas de cunha o que leva a um maior sombreamento do solo e redu¢do da evaporagao da
agua. Com maior disponibilidade hidrica esse sistema de producdo quando irrigado na estacao
seca conseguiu sobressair-se em relacdo ao cultivo em sequeiro. Além disso, o consorcio entre
duas culturas ocasiona o aumento da densidade radicular, que leva a uma melhor captacao de
agua no solo e mitiga as perdas por drenagem (CHIMONYO et al., 2018). A captura aprimorada
da 4gua do solo permite a manuten¢do da alta condutividade estomética e do estado interno da
adgua nos tecidos, permitindo assim altas taxas liquidas de assimilagdo e produgdo de
biomassa ( BLUM, 2009).

Jardim et al. (2021b) avaliando os efeitos do consdrcio palma forrageira-sorgo sob
amorfofisiologia e fenologia da forragem da palma constataram uma menor taxa de assimilagao
liquida na cv. ‘IPA’ consorciada de 1,0 g m™ dia”!, em comparagio aos valores observados no
sistema de monocultivo (3,9 g m? dia™!), j4 na cv. ‘Orelha de elefante’ a TAL observada no
sistema consorciado e de monocultivo foram de 12,4 ¢ 17,3 g m™ dia!, respectivamente. No
estudo de Jardim et al. (2021b) a cv. ‘Orelha de elefante’ mostrou-se mais eficiente quanto ao
ganho de carbono por meio do processo fotossintético. Vale salientar que no estudo supracitado
a 4gua utilizada na irrigacio tinha condutividade elétrica de 1,51 dS m™.

Souza et al. (2021) constataram que a taxa de assimilagdo liquida foi maior na
palma forrageira cv. ‘Orelha de elefante’ cultivada em monocultivo com cobertura morta, em
comparagdo a palma consorciada com milheto, atingindo valor maximo de 5,6 g m 2 dia '. Os
autores atribuiram esse aumento a adi¢ao de cobertura morta ao sistema de cultivo que ajudou
a melhorar a fotossintese liquida da palma, além da falta de competi¢do de uma cultura
secundaria. No estudo de Souza et al. (2021) a agua utilizada na irrigag¢do tinha condutividade
elétrica de 1,62 dS m™'.

De acordo com Barbero ef al. (2013) a TAL depende de fatores ambientais,
principalmente radiagdo solar, visto que auto sombreamento, reduz a taxa de assimilagao liquida.
Vale salientar que a fotossintese liquida da palma pode ser influenciada, pela temperatura do ar
e do cladddio, intensidade de luz, concentragao interna de CO», umidade do ar, teor de 4gua no
solo, status hidrico e nutricional da planta e/ou cladodio, idade do cladodio e genotipo

(BUCKLEY, 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-water
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-water
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/stomatal-conductance
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/net-assimilation-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass-production
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass-production
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629918301145#bb0030
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Teor de elementos minerais na cultura da palma forrageira aos 291 DAP

Os cenarios hidricos estudados afetaram o teor de cloro e potassio na palma
forrageira (p < 0,05), j& os sistemas de produg¢ao interferiram na absorcao de fosforo (p <0,01).
Houve interacdo entre os fatores cenarios hidricos e sistemas de produgdo para os teores de

magnésio, calcio e sddio na palma forrageira aos 291 DAP (p < 0,05) (Tabela 13).

Tabela 13. Andlise de variancia dos teores de nutrientes da palma forrageira em sistemas

consorciado com cunha e sob irrigagdo com agua salobra.

Quadrado médio

Fontes de variagao

N P K* Mgt Ca** Na* Cr
Bloco 0,36  0,0007™ 16,79™  5,11™ 5,53 ™ 0,12" 0,37"
Cenario hidrico (C) 30,55™  0,0020™  54,00* 15,56™ 109,54™ 1,76* 0,75*
Residuo 3,03 0,0004 391 2,83 19,4 0,093 0,009
Slswmaisd)e plantio 1o 765 0.0086%* 4582 3457  159% 038"  0,041™
Interagao (C x S) 3,27™ 0,0002™ 78,96 6,90* 25,04* 0,51* 0,10™
Residuo 2 1,87 0,0003 21,14 1,13 5 0,12 0,36
CV (%) (C) 8,65 25,42 8,53 10,37 18,11 20,7 9,11
CV (%) (S) 6,30 23,62 1981 6,55 9,2 2423 17,80
Tratamentos g/kg
Sequeiro 18,99 a 0,07 a 2470a 17,05a 2645a 1,20 b 0,89 b
Irrigado 21,25a 0,09 a 21,70b 1544a 22,18a 1,75 a 1,25a
(P) 19,01 b 0,12 a 22,12a 15,52a 24,50a 1,25 a 1,03 a
(P+1C) 21,32a 0,07b 21,56a 16,80a 24,63a 1,68 a 1,15a
(P+20) 20,03ab 0,05b 2593a 1641a 23,80a 1,50 a 1,03 a

'Coeficiente de variagdo (CV), *Nitrogénio(N), *Fésforo(P), “Potassio (K*), Magnésio (Mg 2*), ®Calcio (Ca®"), ’Sédio (Na*),
8Cloro (CI), °Nao significativo (ns), °Significativo a 1% de probabilidade (**), !Significativo a 5% de probabilidade (*).

Os maiores teores de nitrogénio na palma foram observados nos cultivos
consorciados (21,32 ¢ 20,03 g/kg para P+1C e P+2C), com acréscimo de 10,83% para o sistema
P+1C e 5,09% para o sistema P+2C em comparagao ao sistema de monocultivo (Tabela 13). O
consorcio da palma com a leguminosa cunha pode ter favorecido a absor¢ao de nitrogénio por
essa cultura, devido a capacidade de Clitoria ternatea L. de fixar nitrogénio biologicamente.
De acordo com Jhariya et al. (2018), a utilizagdo de leguminosas no sistema de cultivo pode
incrementar o teor de nitrogénio. Cirino Junior et al. (2023) constataram que o consorcio de

feijdo caupi com sorgo possibilitou incrementos nos teores de nitrogénio na cultura do sorgo.


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/agj2.21174?casa_token=obCqp8_7MYwAAAAA%3AtQghWMnE7llLqderl50slDkjRn-yvI8O3lWkBAKHDVCdv1uPShzOlTJ2962cWY4FUcHI2lz8PxQqWw#agj221174-bib-0023
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De acordo com a tabela 13 os maiores teores de fosforo foram constatados no
monocultivo da palma (0,12 g/kg), com valores 41,66 ¢ 58,33 % mais elevados que os
encontrados nos sistemas P+1C e P+2C, respectivamente. O consorcio pode ter prejudicado a
absor¢ao de fosforo pela palma, com maior assimilagao de fosforo pela cunha, na tabela 16
pode-se notar que os maiores teores de fosforo na cultura da cunha foram observados nos
sistemas consorciados com palma forrageira.

As leguminosas tém uma capacidade de liberagdo de prdotons mais forte do que
outras culturas e podem acidificar significativamente a rizosfera, facilitando assim a ativagao e
absorc¢ao do fosforo insoluvel no solo (WHANG et al., 2019), e deste modo a cunhad por ser
uma leguminosa pode ter absorvido maior quantidade de fésforo em relagdo a palma forrageira.
Miranda et al. (2019) observaram que o teor de P da palma em monocultivo (3,45 g/kg) foi
maior que os constatados no consorcio palma-leucena (2,79 g/kg), valores superiores aos
encontrados no presente estudo.

A irrigagdo com agua salobra na estacdo seca prejudicou a absor¢do de potassio
pela cultura da palma, com reducdes de 12,14% em relagdo ao cendrio hidrico de sequeiro
(Tabela 13). Essa resposta deu-se possivelmente por efeito deletério do estresse salino sob a
absor¢do de nutrientes pelas plantas, devido a competi¢do entre K™ e Na' nos sitios de absorgao.
Ressalta-se que a relagdo Na+/K+ da mistura de aguas utilizada na irrigacao foi de 112,17
mmol. L, com maior disponibilidade de sédio em relagdo ao potdssio, o que pode ter
acarretado a reducdo da absor¢do de potassio pela cultura da palma forrageira. Hasegawa et al.
(2000), relatam que os sistemas de absor¢do de potassio sdo altamente seletivos, quando na
zona radicular, e as concentragdes de potéassio e sodio sdo semelhantes, no entanto, esses
transportadores perdem a capacidade seletiva quando o ion Na' se encontra em excesso em
relacdo ao ion K" (LUCENA et al., 2012).

Distlrbios ambientais que afetam a relagdo K "/Na “podem alterar o equilibrio
10nico celular e afetar varios processos bioquimicos e fisioldgicos essenciais para o crescimento
e produtividade das plantas (JARDIM et al., 2021c¢). Ainda segundo o mesmo autor supracitado,
a cv. ‘Orelha de elefante’ destaca-se em relagdo a outros genétipos quanto a seletividade
relativamente maior para K © em relagdo ao Na *, o que a torna mais resistente ao estresse salino.
De modo similar, Azevedo Junior et al. (2019) constataram maior teor de potdssio nas plantas
de palma forrageira cv. ‘Orelha de Elefante’ cultivadas em sequeiro, com teor médio de K de
58,42 g/kg.

Os menores teores de calcio na palma forrageira foram notados no sistema P+2C

, uando 1rigado com agua salobra, Com redugoces de , o €M rela¢ao aos valores
20,2 g/kg) quando irrigad 1gua salob dugdes de 26,30% laga 1


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/physiological-process
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constatados para o0 mesmo sistema no cenario de sequeiro (Figura 27A). Apesar das redugdes
do teor de calcio com o manejo da irrigagdo com dgua salobra na palma cv. ‘Orelha de elefante’
neste sistema de producdo, o teor de Ca®>* estd em concordancia com a faixa encontrada na
literatura para diversas cultivares de palma que varia de 18,40 a 48,60 g/kg de Ca*>"(DUBEUX
JUNIOR et al., 2010; DONATO et al., 2017; LEMOS et al., 2018).

Figura 27. Teor de célcio (A) e magnésio (B) na palma forrageira em sistemas consorciado com
cunhd e sob irrigagdo com agua salobra. Médias seguidas de letra mintscula na coluna
correspondem aos sistemas de produc¢do, ja as letras maiusculas aos cenarios hidricos. Letras
iguais nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

Este resultado mostra que a irrigagdo com 4gua salobra de 4,0 dS m™' da palma
forrageira na estag@o seca nao limita de forma brusca a absorc¢do de célcio pela planta, apesar
dos decréscimos no teor de Ca** observados no sistema P+2C. Vale salientar que a relagio
Na®/Ca®" da mistura de 4guas utilizada na irrigagdo foi de 2,02 mmol. L', demonstrando que a
quantidade de calcio contida na dgua ¢ metade da sodio, o que pode justificar a baixa limitagao
da absorcao de calcio pela cultura com o uso dessa dgua. A conformacdo espacial do sistema
P+2C juntamente ao estresse salino pode ter inibido o crescimento e desenvolvimento das raizes
laterais superficiais da palma, que sdo responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes. A
absor¢do do Ca ¢ feita unicamente nas raizes jovens, nas quais as paredes celulares da
endoderme nao estdo suberizadas, sem estrias de Caspary (PRADO, 2020).

De modo semelhante, a irrigagdo com agua salobra em associag@o ao sistema de
producao P+2C prejudicaram a absor¢cdo de magnésio e consequentemente os teores desse
nutriente na planta, com declinio de 19,86% em comparacdo ao mesmo sistema no cenario de

sequeiro (Figura 27B). O efeito deletério do estresse salino sob a absor¢ao de magnésio somente
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foi observada no consorcio P+2C, possivelmente devido ao menor aclimatacao da palma nesse
modelo de plantio. Segundo Santos et al. (2016) altos niveis de Na* induz deficiéncia de Ca®"
e/ou Mg?" para as plantas. Vale salientar que o calcio e 0 magnésio sdo antagdnicos quanto a
competicdo nos sitios de absor¢do, ou seja, altas concentragdes de Ca>" inibe a absor¢io de K*
e Mg>* (MARSCHNER, 2012).

O teor mais elevado de sddio na palma forrageira foi constatado no sistema P+1C
quando irrigado com agua salobra, nao diferindo estatisticamente do sistema P+2C no cendrio
irrigado. Houve acréscimos de 50% nos teores de s6dio na palma no sistema P+1C quando

irrigado, em comparagdo aos valores obtidos quando nao ocorreu irrigagdo (Figura 28).

Figura 28. Teor de sédio na palma forrageira em sistemas consorciado com cunha e sob
irrigacdo com agua salobra. Médias seguidas de letra minuscula na coluna correspondem aos
sistemas de produgdo, ja as letras maiusculas aos cenarios hidricos. Letras iguais ndo diferem

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

A palma consorciada mostrou-se capaz de absorver sodio com maior facilidade em
relacdo ao monocultivo quando irrigados com dgua salobra, com destaque para o sistema P+1C.
A interagdo entre as culturas palma-cunha no sistema P+1C promoveu maior absor¢ao dos sais
provenientes da dgua de irrigacdo, como o sodio, pela palma forrageira. O Na" é considerado
um elemento essencial em plantas que empregam o metabolismo do 4cido das crassulaceas
(BROADLEY et al., 2012). Deste modo, esse elemento pode ser benéfico a cultura da palma

forrageira em baixas concentragoes.
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Lima et al. (2022) avaliando a composi¢ao quimica da palma forrageira cv. ‘Orelha
de elefante’ irrigada com agua salobra no semidrido, notaram que sob estresse salino, o sodio
tende a se acumular nas raizes e nos cladodios-mae, todavia os maiores teores de sédio foram
encontrados nas raizes em comparagao com as demais estruturas. A maior concentragdo de
sodio nas raizes demonstra um mecanismo que a cultura pode estar fazendo uso para mitigar os

efeitos do estresse por excesso de sodio.

A utilizagdo de agua salobra para irrigacdo da palma forrageira promoveu maior
assimilagdo de cloro pela cultura (1,25 g/kg), teor 28,8% maior que os encontrados no cenario
hidrico de sequeiro (Tabela 13). Os sais contidos na agua de irrigagdo, como o cloreto,
justificam o incremento nos teores de cloro na palma quando irrigada com agua salobra. De
maneira geral, o estresse salino causa estresse osmotico e perturba a homeostase i6nica pelo

acumulo de Na e Cl no interior da célula (TAIZ et al., 2017).

Os teores nutricionais classicos em palma forrageira sdo descritos por Santos et al.
(2005). Estes pesquisadores citam que o teor de P varia entre 0,4 ¢ 2 g kg™, Ca entre 10 e 86,6¢
kg!, K entre 10,9 e 39,5g kg''e Mg entre 5,9 e 21,4g kg™!. Esses valores estio de acordo aos

observados no presente estudo.

6.4 Conclusoes

A irrigacdo com agua salobra na cultura da palma, atenua os efeitos deletérios do
estresse hidrico e possibilita maior crescimento dos cladodios durante a estacdo seca. A
irrigagdo com aguas salobras também proporcionou maiores teores de Na” e redugéo dos teores
de K" e Ca*" nos cladédios da palma forrageira. Entretanto, os teores de sodio foram
relativamente baixos, comparados aos observados em outras glicofitas.

Na cultura da palma forrageira, o sistema consorciado P+1C quando irrigado com
agua salobra durante a estagdo seca, propiciou maior comprimento, espessura, area € indice de
area do cladddio, bem como incrementos nos teores de N e Na*, em relacdo ao monocultivo.

Esse sistema consorciado mostra-se favoravel ao desenvolvimento da palma forrageira.
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CAPITULO 3: TROCAS GASOSAS FOLIARES E TEORES DE ELEMENTOS
MINERAIS DA CUNHA EM SISTEMA CONSORCIADO COM PALMA
FORRAGEIRA E SOB IRRIGACAO SUPLEMENTAR COM AGUA SALOBRA

RESUMO: A irriga¢do suplementar com agua salobra e a pratica do consorcio pode diminuir
os efeitos deletérios do estresse hidrico sobre o crescimento, trocas gasosas e absor¢do de
nutrientes das plantas, especialmente em periodos de veranicos. O objetivo do presente estudo
foi avaliar o efeito da suplementacio com agua salobra (3,0 dS m™) e de diferentes cenarios
hidricos e sistemas de producao de biomassa sobre as trocas gasosas e os teores de elementos
minerais na cultura da cunha. O experimento foi conduzido no municipio de General Sampaio
— CE, nos anos de 2022 ¢ 2023. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em
parcelas subdivididas, com quatro blocos. As parcelas foram referentes a dois cenarios hidricos:
sem suplementagdo e com suplementacao; as subparcelas foram formadas por trés sistemas de
produgdo compostos pelas forrageiras cunha (Clitoria ternatea L.) e palma forrageira (Opuntia
stricta (Haw) Haw): Sistema 1 — cunhd em monocultivo (C) (1,0 x 0,1m), sistema 2 — palma
consorciada (2,0 x 0,1m) com uma linha de cunha (P+1C) (1,0 x 0,1m), sistema 3 — palma (3,0
x 0,1m) consorciada com duas linhas de cunha (P+2C) (1,0 x 0,1m). A cultura da cunha recebeu
irrigacdo suplementar entre os meses de fevereiro a junho durante a ocorréncia de veranicos e
no inicio da esta¢do seca (julho e agosto). Foram analisadas as seguintes varidveis: trocas
gasosas foliares (condutincia estomatica, fotossintese, transpira¢do, concentragdo interna de
CO; e temperatura foliar) e os teores de N, P, K, Ca, Mg, Na e Cl nas plantas. O uso de irrigagao
suplementar com 4gua salobra nos sistemas consorciados gerou acréscimos na condutincia
estomatica e na taxa fotossintética e redugdes nos teores de sddio nas plantas de cunha, o sistema
P+2C quando suplementado aumentou a assimilagdo de N e P pela cultura. A irrigagdo
suplementar com agua salobra durante os veranicos na cultura da cunha mitigou os efeitos do
estresse hidrico sobre a condutincia estomatica, fotossintese, transpiragcdo, concentracao interna
de CO; e elevou os teores de K*, Ca®" e CI". O consodrcio palma-cunhi gerou acréscimos nas
trocas gasosas e redugdes no teor de Cl” de Clitoria ternatea L., mostrando-se benéfico ao

desempenho agrondmico dessa cultura.

PALAVRAS-CHAVE: fotossintese; consorcio; nutri¢ao mineral.
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ABSTRACT: Supplemental irrigation with brackish water and the practice of intercropping
can reduce the harmful effects of water stress on plant growth, gas exchange and nutrient
absorption, especially during dry periods. The objective of the present study was to evaluate
the effect of supplementation with brackish water (3,0 dS m™) and of different water scenarios
and biomass production systems on gas exchange and mineral element content in butterfly pea
culture. The experiment was conducted in the municipality of General Sampaio — CE, in the
years 2022 and 2023. The experimental design was in randomized blocks, in subdivided plots,
with four blocks. The plots referred to two water scenarios: without supplementation and with
supplementation; the subplots were formed by three production systems composed of the forage
plants butterfly pea (Clitoria ternatea L.) and cactus (Opuntia stricta (Haw) Haw): System 1 —
cunhd in monoculture (C) (1,0 x 0,1m), system 2 — palm combined (2,0 x 0,1m) with one
butterfly pea line (P+1C) (1,0 x 0,1m), system 3 — palm (3,0 x 0,Im) combined with two
butterfly pea lines (P+2C) (1,0 x 0,1m). The butterfly pea crop received supplementary
irrigation between the months of February and June during the occurrence of dry spells and at
the beginning of the dry season (July and August). The following variables were analyzed: leaf
gas exchange (stomatal conductance, photosynthesis, transpiration, internal CO> concentration
and leaf temperature) and the levels of N, P, K, Ca, Mg, Na and Cl in the plants. The use of
supplementary irrigation with brackish water in intercropped systems generated increases in
stomatal conductance and photosynthetic rate and reductions in sodium content in butterfly pea
plants. The P+2C system, when supplemented, increased the assimilation of N and P by the
crop. Supplemental irrigation with brackish water during the summer in the butterfly pea crop
mitigated the effects of water stress on stomatal conductance, photosynthesis, transpiration,
internal CO, concentration and increased the levels of K*, Ca?* and CI. The palma-butterfly
pea consortium generated increases in gas exchange and reductions in the Cl” concentration of

Clitoria ternatea L., proving beneficial to the agronomic performance of this crop.

PALAVRAS-CHAVE: photosynthesis; intercropping; mineral nutrition.
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7.1 Introducio

A regido semidrida brasileira ¢ caracterizada pela ocorréncia de precipitagdes
irregulares e secas recorrentes. Nessas regides as fontes hidricas superficiais frequentemente
encontram-se com disponibilidade e qualidade reduzida, assumindo a agua subterranea, um
importante papel frente ao desenvolvimento de atividades produtivas (AMARAL et al., 2021).
No entanto, essas fontes de 4gua contém altas concentragdes de sais que podem salinizar areas
irrigadas e prejudicar a producao agricola (DIAS et al., 2020).

No Estado do Ceara, os pogos construidos no cristalino possuem baixas vazodes o
que impossibilita a irrigagdo plena das culturas com 4gua salobra, todavia a irrigagdo
suplementar mostra-se viavel (LESSA et al., 2023). A disponibilidade de 4gua para irrigagao
¢ certamente um dos principais fatores que determinam o sucesso da produgdo de plantas
forrageiras, influenciando o crescimento, a produgdo de forragem e seu valor nutricional
(TESTA et al., 2011).

A consorciacdo ¢ uma das importantes abordagens sustentaveis adotadas em todo
o mundo devido a sua influéncia positiva na produtividade das culturas (WANG et al., 2020) e
na eficiéncia do uso de nutrientes e agua (FAN et al., 2020). A busca de sistemas de produgdo
que envolvam plantas tolerantes aos sais € com baixa demanda hidrica, podem impulsionar a
agricultura biossalina e a produ¢do de forragem. As culturas forrageiras adaptadas capazes de
prosperar em terras aridas poderdo ter um impacto significativo nos préximos anos, fornecendo
forragem para aumentar a alimentagdo de origem animal em areas secas do globo (MUDGAL
etal., 2018).

Dentre as plantas forrageiras com baixa exigéncia hidrica estdo a palma (Opuntia e
Nopalea) e a cunhd (Clitoria ternatea L.) (BARROS et al., 2004; FONSECA et al., 2019).
Clitoria ternatea, comumente conhecida como feijao-borboleta, ervilha-borboleta ou cunha, ¢
uma planta nativa da Asia tropical, pertencente a familia Fabaceae (OGUIS et al., 2019). No
Brasil, C. ternatea ¢ cultivada em diferentes regides, especialmente em climas quentes
(GONCALVES et al., 2024). A inclusao da ervilha-borboleta em sistemas de producao fornece
caracteristicas positivas, especialmente a de melhorar a nutrigdo valor da forragem e fixacao de
N no sistema (SILVA et al., 2023).

A melhoria no ambiente da zona radicular ocasionada pelo consdrcio pode
promover a absor¢cdo de nutrientes e dgua (GOUDA et al., 2018), enquanto a melhoria no

ambiente do dossel pode elevar as taxas fotossintéticas (CHI et al., 2023). Ja4 a irrigagdo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429023002526?casa_token=wuFIrQ2kK08AAAAA:QeRCf-j-Wz3mcr1igMvbPI992ZfDsR5ihHRMSSa5zPwkHQb5PWMToiu-x5m38ruKVM0uzWug#bib18
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suplementar pode reduzir os efeitos negativos dos periodos de seca nas trocas gasosas foliares
(CAVALCANTE et al., 2022). Heydarzadeh et al. (2021), avaliando o teor de elementos
minerais em ervilhaca sob irrigagdo suplementar observaram que as plantas de ervilhaca
irrigadas continham mais P do que as plantas de sequeiro.

Em resumo, ndo hé estudos que investiguem o efeito da consorciagdo e a irrigagao
suplementar com agua salobra sobre a fisiologia e absor¢do de elementos minerais na cultura
da cunha. A hipotese € que os sistemas consorciados e suplementados com agua salobra tenham
uma melhor performance fisioldgica e maior absor¢ao de elementos minerais. Portanto, o
objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da irrigagdo suplementar com agua salobra e de
diferentes sistemas de produgdo sobre as trocas gasosas e teores de elementos minerais na

cultura da cunha.

7.2 Material e métodos

O experimento foi realizado de fevereiro a agosto dos anos de 2022 e 2023, na
localidade de Riacho das Pedras pertencente ao municipio de General Sampaio localizado no
Estado do Cear4, Brasil, com coordenadas de latitude 4° 03° 10” Sul; e longitude 39° 27°16”
Oeste. O clima da regido ¢ caracterizado como tropical quente semiarido brando, com chuvas
predominantes nos meses de janeiro a abril e temperatura média de 26 a 28°C (Instituto de
Pesquisas Economicas do Cearda — IPECE, 2017). Os dados meteoroldgicos durante o periodo
de condugdo do experimento encontram-se na figura 29 (A e B). Os dados sdo provenientes da
estacdo meteorologica da Fazenda Experimental Vale do Curu da Universidade Federal do
Ceara, em Pentecoste — CE, proximo a General Sampaio — CE. Ambos municipios fazem parte

da microrregido do Vale do Curu, Ceara, Brasil.
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Figura 29. Condigdes climaticas durante a conducao do experimento no primeiro (A) e segundo

ciclo (B) da cunha.
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Fonte: Autora (2023).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com quatro blocos. As parcelas foram referentes a dois regimes hidricos: sem
suplementagdo e com suplementacdo; ja as subparcelas foram formadas por trés sistemas de
producdo de biomassa: Sistema 1 — cunhda em monocultivo (C) (1,0 x 0,1m); Sistema 2 — palma
forrageira consorciada (2,0 x 0,1m) com uma linha de cunha (P+1C) (1,0 x 0,1m); Sistema 3 —
palma forrageira (3,0 x 0,1m) consorciada com duas linhas de cunha (P+2C) (1,0 x 0,1m).

Os cultivos foram estabelecidos apds o inicio da estacdo chuvosa, no més de
fevereiro de 2022, em uma 4rea de 0,2 ha. O material de propagacao utilizado no plantio do
palmal foi da cultivar ‘Orelha de elefante mexicana’, ja na cultura da cunha a propagacao foi
por meio de sementes provenientes do germoplasma do Laboratorio de sementes da
Universidade Federal do Ceard. Antes da semeadura da cunha as sementes passaram por
escarificagcdo mecanica com lixa e imersdo em agua morna a 80°C por 12 horas para quebra de
dorméncia, sendo utilizadas trés sementes por cova. Uma semana apds a semeadura foi
realizado desbaste na cultura da cunha, deixando apenas uma planta por cova.

O solo da area experimental possuia os seguintes atributos quimicos: pH 5,67,
condutividade elétrica do extrato de saturacdo 0,29 dS m™', 0,22, 0,51, 0,27, 0,19, 0,80 cmol.
kg! de K', Ca?", Mg?*, Na* e H+Al, respectivamente. A porcentagem de sodio trocavel foi de
12,49% e o teor de fosforo 3,10 mg kg'. Quanto a composi¢do granulométrica o solo é
constituido por 85,37% de areia, 8,5% de silte e 6,13% de argila, sendo definido a classe textural
como areia franca. Foi realizada a calagem do solo no més de janeiro de 2022 na camada de 0-
20 cm. A necessidade de calcario foi mensurada pelo método do célcio + magnésio trocaveis

de acordo com Fernandes (1993).
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Na cultura da cunha, aos 30 dias ap6s a semeadura foi realizada a adubagdo
fosfatada com superfostato simples em tnica aplicagdo de 50 kg ha™! de P,Os de acordo com
Martins et al. (2012). A adubacgao potéssica foi fracionada em trés aplicagdes aos trinta, sessenta
e noventa DAP utilizando como fonte o cloreto de potassio na dose de 60 kg ha'! de KO,
conforme recomendagdo de Salgado er al. (2010). Nao foi realizada adubagao nitrogenada por
se tratar de uma leguminosa.

Os tratamentos suplementados foram abastecidos por meio do sistema de irrigacao
localizada, utilizando-se um sistema de irrigagdao do tipo gotejamento, com uma linha de
irrigacdo por fileira de plantas, sendo utilizadas fitas gotejadoras de polietileno flexivel, com
vazio de 1,7 L h'! por emissor, espagamento entre emissores de 0,20 m, pressio de servi¢o de
101,32 kPa e coeficiente de uniformidade de distribui¢do 90%. A d4gua utilizada na
suplementagdo foi proveniente da mistura de 4guas de um poco profundo (70 m de profundidade
e vazdo 504 L h'') e um pogo Amazonas (cacimb3o).

O valor médio da salinidade da 4gua de irrigagdo na estacdo chuvosa (mistura 1:1
das duas fontes hidricas) foi de 3,0 dS m™! para cultura da cunha. As duas fontes hidricas foram
classificadas como C2S1, conforme Richards (1954), apresentando baixos riscos de sodicidade
e médio risco de salinidade. Em cada evento de irrigagdo foi aplicado 4500 litros, sendo 2,67 L
planta para palma forrageira e 1,85 L planta para cunha. Foram realizados treze eventos de
suplementagdo na cultura da cunha durante seu primeiro ciclo (4 antes do 1° corte € 9 apos) e
apenas doze eventos (3 antes do 1° corte e 9 apds) em seu segundo ciclo. A l1dmina total aplicada
na cultura da cunha durante seu primeiro ciclo foi de 121,87 mm, sendo 37,48 mm até o 1°
corte e 84,33 mm até o 2° corte, ja no segundo ciclo a lamina total aplicada foi de 112,49 mm,
com 28,1 1mm até o 1° corte e 84,33 até o 2° corte.

Na figura 30 (A e B) encontra-se a disponibilidade hidrica via precipitagdo e
suplementagdo para a cultura da cunha durante o periodo experimental para a comunidade de

Riacho das pedras, no municipio de General Sampaio -CE.
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Figura 30. Disponibilidade hidrica via precipitacdo e suplementagdo para a cultura da cunha
durante seu primeiro (A) e segundo (B) ciclo na comunidade de Riacho das pedras, no
municipio de General Sampaio -CE, Brasil. A linha cinza tracejada indica o inicio do cultivo
da palma, ja a linha tracejada laranja € referente ao inicio do cultivo da cunha. As setas de cor
laranja indicam o momento em que foi realizado a analise das trocas gasosas, ja a seta de cor

preta indica o momento da coleta de amostras para a obteng@o dos teores minerais de Clitoria

ternatea L.
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Fonte: Autora (2023).

No primeiro ciclo da cunha, a anélise de trocas gasosas deu-se aos 82 e 180 DAP,
j& no segundo ciclo a andlise ocorreu aos 120 DAP. Foram analisadas as variaveis de trocas
gasosas: condutancia estomatica(gs), fotossintese (4), transpiragdo(£), concentracao interna de
COz (Ci) e temperatura foliar (TF®). As medi¢des foram realizadas utilizando-se um analisador
de gas infravermelho (LCiSystem, ADC, Hoddesdon, UK), em sistema aberto, com fluxo de ar
de 300 mL min™!. As medi¢des ocorreram entre 10h e 12h (Figura 31), utilizando-se fonte de

radiacdo artificial (cerca de 1.200 pmol m? s1).
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Figura 31. Andlise de trocas gasosas na cultura da cunha.

Fonte: Autora (2023).

Para determinagdo do teor dos elementos minerais nitrogénio, fésforo, potéssio,
magnésio, calcio, sodio e cloro, foram coletadas amostras da cultura da cunha ao final do
primeiro ciclo no ano de 2022. O material vegetal amostrado foi lavado com agua destilada e
seco em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C, até peso constante. Apds, as amostras foram
pesadas, moidas em moinho tipo Willey e acondicionadas em recipientes identificados e
levadas para andlise nos laboratérios de Quimica e Fertilidade do Solo e Relagdo Solo-agua-
planta, da Universidade Federal do Ceara.

A obtengdo do nitrogénio ocorreu via digestdo umida com H2SO4 e determinado por
arraste de vapores em destilador semi-micro-Kjeldahl, sendo a quantificagdo da NH4 " feita por
titulagdo com 4cido sulfurico (MENEGHETTI, 2018). Os nutrientes (P, K*, Mg?*, Ca*", Na*),
foram determinados através da digestdo seca. As amostras foram incineradas na mufla elétrica
de 450 a 550 °C e a cinza foi dissolvida em solugdo HCI (1 mol L) para a extragio.

As leituras de Na™ e K* foram feitas através de fotometria de chama e o P por meio
de espectrofotometria com azul de molibdénio. J4 os elementos Ca’’ e Mg?" foram
determinados por meio da espectrometria de absor¢do atdmica (MENEGHETTI, 2018). A
determinagdo do CI foi através de extrato aquoso, por titulometria do nitrato de prata (AgNO3)
na presenca de cromato de potdssio como indicador (MALAVOLTA, VITTI, OLIVEIRA,
1997).
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Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade da distribui¢ao (teste
de Shapiro-Wilk) ao nivel de 5% de probabilidade, bem como a anélise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. As andlises estatisticas (teste
de Shapiro-Wilk e teste de Tukey) foram realizadas utilizando-se o software Assistat versao 7.7

beta (SILVA, AZEVEDO, 2016).

7.3 Resultados e Discussao

Trocas gasosas na cultura da cunhd

Conforme a tabela 14, antes do 1° corte no ano de 2022 e 2023 a transpiracao (p <
0,05) das plantas de cunha foram influenciadas pelos diferentes cenérios hidricos, observou-se
também interagdo entre os cendrios hidricos e os sistemas de produgdo sobre a condutancia
estomatica da cultura (p < 0,05). A fotossintese foi afetada pela interagao dos fatores avaliados
apenas antes do 1° corte no ano de 2023, no ano de 2022 foi constatado efeito apenas dos
sistemas de producgdo sobre a fotossintese, bem como sobre a transpiragdo e¢ concentragao
interna de CO (p < 0,05). No ano de 2022 antes do 1° corte houve efeito dos cenarios hidricos
de modo isolado sobre a concentracdo interna de CO> (p < 0,05). A transpirag¢do das plantas de

cunha foi afetada pelos diferentes sistemas de producao (p < 0,01).

Tabela 14. Analise de variancia das trocas gasosas da cunha em sistema consorciado com palma

forrageira e sob irrigagdo suplementar com agua salobra no primeiro ciclo e segundo ciclo antes

do 1° corte.
Quadrado Médio
Fontes de variacdo Antes do 1° corte (2022)
gs A E Ci TF°
Bloco 0,025 27,46™ 0,075 1424,05™  0,53™
Cenario hidrico (C) 0,33* 6,66 6,39%** 2917,65™  0,90™
Residuo 0,01 18,43 0,078 662,29 0,28
Sistemas de produgao (S) 0,08%* 42,33% 0,003* 1621,83*  0,12™
Interagdo (C x S) 0,11* 2,80" 0,569 863,97  0,27™
Residuo 2 0,01 9,19 0,24 287,87 0,11
CV (%) (C) 12,33 16,07 5,09 10,11 1,54
CV (%) (S) 15,29 11,35 8,92 6,67 0,99
Tratamentos mol m?s!  pmol m?s’! mmol de H,O m™s’! pmol m2 7! °C
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Sem suplementagao 0,73b 26,18 a 4990 243,50a 34,72 a
Com suplementacao 0,97 a 2724 a 6,02 a 265,55a 3433 a
©) 0,80 ab 24,10 b 5,49 a 241,66 b 34,60 a
(P+1C) 0,78 b 27,59 ab 5,53 a 252,25ab 34,38 a
(P+2C) 0,97 a 28,44 a 551l a 269,76 a 34,60 a
Fontes de variacio Antes do 1° corte (2023)
gs A E Ci TF°
Bloco 0,01™ 15,39 9,21% 1796,11™  9,4%*
Cenario hidrico (C) 1,45%* 294, 14%** 42,88** 8362,66*  0,13™
Residuo 0,017 3,49 0,43 806,11 0,12
Sistemas de produgao (S) 0,1%* 5,61™ 0,001 ** 2741,54™ 1,2™
Interagao (C x S) 0,074%** 104,32%* 0,12 2325,79™  0,23™
Residuo 2 0,0073 15,42 1,23 1537,77 2,27
CV (%) (C) 28,5 9,65 11 13,19 0,93
CV (%) (S) 18,44 20,29 18,53 18,21 3,88
Tratamentos mol m?2s!'  pumol m?s’! mmol de H,O m?s! pmol m? 5! °C
Sem suplementagao 0,21 b 15,85Db 4,66 b 196,66 b 38,95 a
Com suplementagdo 0,71 a 22.85a 7,34 a 234,00a 38.80a
S1(C) 0,37b 19,09 a 5,99 a 194,12a 39,06 a
S2 (P+1C) 0,42 b 18,67 a 6,01 a 223,62a 39,15a
S3 (P+20) 0,59 a 20,29 a 6,00 a 22825a 3843a

!Coeficiente de variagdo (CV), 2Condutancia estomatica (gs), *Taxa fotossintética (4), *Transpiragio (E), *Concentragio interna

de COz (Ci), *Temperatura foliar (TF®), "Nio significativo (ns), *Significativo a 1% de probabilidade (**), °Significativo a 5%

de probabilidade (*).

No ano de 2022, antes do 1° corte, no cendrio hidrico de sequeiro as plantas de

cunhd expressaram maior condutancia estomatica no sistema de produ¢do em monocultivo

(0,82 mol m?s), j4 no cendrio hidrico com irrigacio suplementar durante os veranicos

destacaram-se os sistemas consorciados P+1C e P+2C, com valores de 0,95 e 1,17 mol m?s™!

(Figura 32A). Jano ano de 2023, antes do 1° corte, a suplementagcdo com agua salobra propiciou

acréscimos na condutancia estomatica dos sistemas de produgdo em comparagdo ao cenario

sem suplementagdo, atingindo maiores valores no sistema consorciado P+2C de 0,93 mol m?s’

! (Figura 32B).
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Figura 32. Condutancia estomatica de plantas de cunha em sistemas de produ¢do com palma
forrageira e sob suplementagdo com dgua salobra antes do 1° corte da cultura no ano de 2022
(A) e 2023 (B) e Taxa fotossintética (C) de plantas de cunha em sistemas de producao
consorciados com palma forrageira e sob suplementacao com agua salobra antes do 1° corte no
ano de 2023. Para interacdo C X S, médias seguidas de letra minuscula na coluna correspondem
aos sistemas de produgdo, ja as letras maiusculas aos cenarios hidricos. Letras iguais nao

diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A 2022 W sem suplementagio  Ecom suplementacio B 2023 W Sem suplementagio B Com suplementagio
14 aA 12
aA
12 B 1
~ 1 B —
= aA 2 bA T 08 ks
1 o
E 0.8 LA L Ny 4B
g 06 g
& o4 § 04 o bA
bAa
02 0,2
0 0
C P+IC P+2C {52 P+1C P12C

Sistemas de produgio Sistemas de produgéo

C 2023 B Sem suplementagdo @ Com suplementagio
30 aA
aAB
25
o R 2B
20
B
g 15
S Lo
5
0
C P+IC

Sistemas de produgdo

Fonte: Autora (2023).

Nota-se que no ano de 2022 a gs no cenario de sequeiro foi maior em relagdo ao
mesmo cendrio no ano de 2023. Essa reducdo pode ser atribuida a ocorréncia de maior estiagem
no momento da leitura das trocas gasosas no ano de 2023, gerando reducgdo nos valores de gs
em virtude do estresse hidrico. Vale salientar que no ano de 2022 a leitura foi realizada no més
de maio, ja no ano de 2023 a leitura ocorreu no més de junho, no més de maio de 2022 observou-
se maior ocorréncia de precipitacdo em comparagao ao més de junho de 2023.

A suplementacdo com agua salobra foi benéfica a condutincia estomatica nos
sistemas consorciados antes do 1° corte em 2022 e em todos os sistemas avaliados em 2023.
Esse resultado mostra que nos sistemas de consorcio palma-cunha houve atenuagdes dos efeitos

deletérios do estresse salino sobre a fotossintese da cunhd. Por sua vez, o estresse hidrico
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reduziu a gs das plantas de cunha, visto que ele limita o acesso aos recursos necessarios para a
fotossintese devido ao fechamento estomatico e a reducdo do transporte interno de agua (TAIZ
etal.,2017).

O aumento da condutdncia nos sistemas de consércio palma-cunhd quando
suplementados pode ser explicado pela complementaridade hidrica nos sistemas de cultivo. De
acordo com Montezano e Peil (2006), a complementaridade espacial ocorre quando as
diferencas na arquitetura das plantas contribuem para uma melhor utiliza¢ao da luz, agua e
nutrientes disponiveis no ecossistema produtivo. Vale salientar que a fase fenoldgica em que a
planta se encontra quando se inicia a irrigagdo com agua salobra também ¢ determinante para
expressao ou nao da tolerancia a salinidade (SILVA ef al., 2018). Aratjo (2015) relatou que, o
uso do sistema consorciado milho/feijdo-de-corda reduz o efeito prejudicial da salinidade. Hu
et al. (2021) constataram que o cultivo consorciado de seis espécies de capim com couve-flor
mitigou significativamente o estresse salino da couve-flor.

A taxa fotossintética antes do 1° corte no ano de 2022 foi maior nos sistemas
consorciados com a palma forrageira, com taxas de 27,59 e 28,49 pumol m s para os sistemas
P+1C e P+2C, respectivamente (Tabela 14). A fotossintese no sistema P+2C diferiu
estatisticamente da observada no monocultivo, com acréscimo de 15,26% nesse sistema
consorciado, em comparagdo ao sistema constituido apenas pela cunha solteira. De modo
similar, em 2023 a fotossintese liquida da cunha antes do 1° corte foi superior nos sistemas
consorciados quando suplementados com 4gua salobra (24,16 e 25,97 umol m™2s™ para P+1C e
P+2C), todavia no monocultivo as maiores taxas fotossintéticas foram observadas quando nao
houve suplementagio com 4gua salobra (19,76 umol m2s™') (Figura 32C).

O estresse salino pode ter prejudicado a taxa fotossintética no sistema em
monocultivo, demonstrando que o consorcio com a cultura da palma forrageira pode atenuar os
efeitos deletérios dos sais da 4gua de irrigacao sob a cultura da cunha. O estresse salino perturba
todos os estagios de desenvolvimento das leguminosas e afeta sua regulagdo hormonal,
fotossintese e fixacao bioldgica de nitrogénio, causando desequilibrio nutricional, inibi¢ao do
crescimento das plantas e perdas de rendimento (BOUZROUND et al., 2023).

O consoércio com a palma forrageira foi benéfico a taxa fotossintética da cunha,
indicando que nao houve efeito negativo do sombreamento e/ou competi¢ao interespecifica sob
a cultura em questdo. O consorcio pode como impulsionar a diversidade microbiana do solo,
aumentar a produ¢@o de biomassa, além de aumentar o armazenamento de carbono no solo e a
ciclagem de nutrientes (TAMBURINI et al., 2020 ) e consequentemente ocasionar incrementos

na fotossintese. Li ef al. (2023) observaram que a consorciagdo milho/ amendoim aumentou


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass-production
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-carbon
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significativamente a fotossintese liquida do milho em diferentes estadios de crescimento. Jo et
al. (2022) constataram que a fotossintese liquida nas folhas de soja consorciadas aumentou
21,9% em comparagao com o das folhas de soja cultivadas isoladamente. Os autores atribuiram
o aumento da fotossintese nos sistemas consorciados ao maior teor de clorofila observados
nestes sistemas.

A auséncia de suplementagdo reduziu a taxa transpiratéria da cunha antes do 1°
corte no ano de 2022 por efeito do estresse hidrico durante os veranicos (Tabela 14). De modo
correlato, antes do 1° corte no ano de 2023 as plantas de cunha sofreram reducdes de 36,51 %
na transpiragdo quando ndo foram suplementadas com agua salobra, possivelmente em virtude
do estresse hidrico que ocasionou o fechamento estomatico (Tabela 14). O estresse hidrico
mostrou-se ser mais deletério que o salino, comprometendo as trocas gasosas foliares da cunha
pelo fechamento estomatico e consequentemente redugao na transpiragao.

A transpiracdo, como um processo de troca de umidade e calor que ocorre na
interface folha-ar, também ¢ regulada por multiplos fatores, como o fechamento estomatico e o
estresse hidrico (HUANG et al., 2023). Cavalcante et al. (2022) estudando a irrigacdo
suplementar com 4gua salobra na cultura do milho em condi¢des de sequeiro tropical notaram
reducdes na transpiragdo ocasionadas pelo estresse hidrico nos cenarios hidricos normal, seca
e seca severa sem irriga¢ao suplementar. Por outro lado, Oliveira et al. (2020) ndo observaram
efeitos da irrigacao suplementar sobre a transpiragao do algodoeiro, no semiarido brasileiro.

Nao houve diferenca significativa na taxa transpiratdria antes do 1° corte nos anos
de 2022 e 2023 para os sistemas de producao avaliados (Tabela 14), ndo demonstrando efeitos
negativos do consorcio sobre essa variavel em questdo. A cultura adicional introduzida em um
estande de cultura tnica acelera o tempo de cobertura total do dossel, reduzindo assim a
quantidade de agua perdida pela evaporacdo do solo e melhorando a disponibilidade de dgua
para transpiracdo para todas as culturas. (CHIMONYO et al. 2018).

A concentracao interna de CO foi maior nos sistemas P+1C e P+2C, com valores
4,23 ¢ 10,45 % maiores que os observados no sistema de monocultivo, antes do 1° corte no ano
de 2022 (Tabela 14). O sistema P+2C apresentou valores elevados de condutancia e fotossintese
em relacdo aos outros sistemas, o que justifica sua maior Ci. A reducdo da concentracao
interna de CO; estd diretamente ligada a abertura estomatica, visto que quanto maior a
condutancia estomatica, menor a resisténcia a difusao de CO; dentro da folha, o que aumenta a
Ci (GUIMARAES et al., 2022).

Os sistemas consorciados beneficiaram as trocas gasosas da cunha antes do 1° corte,

no ano de 2022. Segundo Sampaio (2005), o consorcio da palma forrageira com as culturas de
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metabolismo C3 e C4, pode beneficiar ambas culturas, pois durante a noite essas plantas estao
em processo de respiracdo, ou seja, liberando CO; para a atmosfera, criando um ambiente mais
rico em COz no espago entre o solo e a parte superior da planta. Souza et al. (2020) constataram
maior concentragdo interna de CO> nos consorcios de palma forrageira com sorgo, melao
forrageiro e capim buffel.

No ano de 2023, antes do 1° corte a concentragdo interna de CO; nas plantas de
cunhd suplementadas com agua salobra foi 15,95 % maior que a observada no cenario sem
suplementagao, demonstrando que a utilizacao de dgua de qualidade inferior nos periodos de
veranicos pode ser benéfica para essa cultura (Tabela 14). De acordo com Taiz ef al. (2017) a
presenca de quantidade adequada de luz e auséncia de estresse, como déficit hidrico,
proporciona maior concentracdo de CO- e taxa fotossintética. Cotrim ef al. (2020) observaram
menor concentragao interna de COz na cultura da soja no cenario hidrico de sequeiro.

As trocas gasosas das plantas de cunha antes do 2° corte em 2022 apresentaram
interferéncia dos cendrios hidricos e sistemas de producdo de modo isolado na condutincia
estomatica e na taxa fotossintética. Os sistemas de produg¢do afetaram a transpiracdo (p < 0,01)

e concentracdo interna de COz (p < 0,05) (Tabela 15).

Tabela 15. Analise de variancia das trocas gasosas da cunha em sistema consorciado com palma

forrageira e sob irrigagdo suplementar com agua salobra antes do 2° corte.

Antes do 2° corte

Fontes de variacao

gs A E Ci TF°
Bloco 0,0003" 1,65 1,34 251,07  29,76™
Cenario hidrico (C) 0,04**  268,13%* 71,19%* 5987,88*%  6,15™

Residuo 0,0001 1,13 0,28 186,05 5,8
Sistemas de producao (S) 0,0024* 13,05%* 1,45 2420,61™ 1,97
Interagdo (C x S) 0,0009" 7,44 0,40 880,89" 0,36

Residuo 2 0,0005 2,47 0,59 700,16 0,83

CV (%) (C) 14,23 13,19 13,44 7,84 5,44

CV (%) (S) 28,16 19,54 19,32 15,21 2,06

Tratamentos mol m2s?!'  pmol m?s! mmol de HO m2s"! pumol m2 s! °C
Sem suplementacao 0,03 b 4,74 b 2,26 b 158,13b 44,80a
Com suplementagao 0,13 a 11,40 a 5,70 a 189,72a 43,73 a
(©) 0,07 b 7,47 ab 3,58 a 154,55a 44,50a
(P+10) 0,10a 9,52 a 4,43 a 179,06 a 43,73 a
(P+20) 0,07 ab 7,18 b 3,94 a 188,18a 44,66 a

ICoeficiente de variagdo (CV), 2Conduténcia estomatica (gs), *Taxa fotossintética (4), “Transpira¢do (£), Concentragdo interna

de CO2 (Ci), “Temperatura foliar (TF®), "Nio significativo (ns), *Significativo a 1% de probabilidade (**), °Significativo a 5%
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de probabilidade (*).

A irrigacdo suplementar com agua salobra propiciou um acréscimo de 76,92% na
condutancia estomatica das plantas de cunha antes do 2° corte (Tabela 15). Os efeitos osmaticos
e toxicos que os sais acumulados no solo podem ocasionar nas plantas, pode ter sido reduzido
pela lavagem dos sais da zona radicular por meio da precipitagcdo, nao prejudicando as trocas
gasosas da cultura. O déficit hidrico durante os periodos de veranicos também ocasionou uma
reducdo significativa na condutancia estomatica no estudo de Cavalcante et al., (2022) na
cultura do milho suplementado com 4guas salobra (4,5 dS m™) em diferentes cenarios hidricos.

Em contrapartida, houve uma reducao de 86,59% dos valores de condutancia antes
do 2° corte em comparacao aos observados antes do 1° corte no ano de 2022 (Tabela 15). Vale
salientar que a condutancia apds o 1° corte pode ter sido reduzida pelo fato de as plantas
avaliadas serem provenientes da rebrota do primeiro corte da cultura (120 DAP), e também
devido ao efeito acumulativo dos sais no solo. Apos 85 dias do primeiro corte da cunha ha
redugdo acentuada tanto na producao de matéria seca, como na concentragao de proteina bruta
desta matéria seca (ALENCAR; GUSS, 2016). Com menor area fotossinteticamente ativa,
consequentemente havera reducdes na condutancia estomatica e nas trocas gasosas de Clitoria
ternatea L.

A condutancia estomatica das plantas de cunha antes do 2° corte, provenientes da
rebrota, foram maiores nos sistemas consorciados, atingindo valor mais elevado no sistema
P+1C (0,10 mol m?s) (Tabela 15). Sistemas de plantio diversificados levam a complexas
interagdes planta-solo-microbiana (CAPPELLI et al., 2022), além de contribuirem para reducao
da evaporacdo de agua do solo devido a maior cobertura do solo. Portanto, a relagdo
interespecifica do consorcio palma-cunha propiciou acréscimos na condutancia estomatica de
Clitoria ternatea L. Nasar et al. (2020) constaram um aumento de 60% na condutincia
estomatica do milho consorciado com alfafa.

A suplementacdo com dgua salobra ocasionou uma maior taxa fotossintética liquida
nas plantas de cunha antes do 2° corte (Tabela 15), comportamento semelhante a condutancia
estomatica. A auséncia de suplementa¢ao com agua salobra nas plantas de cunha apds o 1° corte
prejudicou a rebrota da cultura e consequentemente ocasionou a reducao da taxa fotossintética.
Sob estresse hidrico, a fotossintese ¢ afetada principalmente em funcdo do fechamento
estomatico (OLIVEIRA et al., 2020). Cavalcante et al. (2022) notaram que nos cenarios
normal, seca e seca severa ficou evidente a necessidade de irrigagdo suplementar com agua

salobra (4,5 dS m™) na cultura do milho nos periodos de seca, com base no aumento


http://portal.amelica.org/ameli/journal/208/2082785004/html/#redalyc_2082785004_ref1
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significativo (2 a 3,5 vezes) observado para a taxa de fotossintese quando comparada ao
tratamento sem suplementacao.

Antes do 2° corte as maiores taxas fotossintéticas passaram a ser observadas no
sistema de monocultivo e P+1C, com maiores valores no sistema consorciado de 9,52 pmol m
25!, 65,49% inferior ao valor constatado antes do 1° corte nesse sistema (Tabela 15). A maior
fotossintese nesses sistemas (C e P+1C) ¢é explicada pelo maior crescimento da cultura e
consequentemente aumento da area foliar fotossinteticamente ativa. A melhoria no ambiente da
zona radicular ocasionada pelo consorcio pode promover a absor¢cdo de nutrientes e agua
(GOUDA et al., 2018), enquanto a melhoria no ambiente do dossel pode elevar as taxas
fotossintéticas (CHI et al., 2023).

A taxa transpiratoria das plantas de cunha antes do 2° corte foi superior no
tratamento em que houve irrigacdo suplementar com 4gua salobra de 3,0 dS m™! (Tabela 15). A
reducdo da transpiragao nas plantas ndo suplementadas é consequéncia do estresse hidrico, que
limitou a abertura estomatica e afetou diretamente o processo transpiratorio. Sob estresse
hidrico, a transpiracao ¢ afetada em fun¢ao do fechamento estomatico (OLIVEIRA et al. 2020).
Cavalcante et al. (2022) observaram que a irriga¢do suplementar com agua salobra na cultura
do milho propiciou aumento na transpira¢do, nos cendrios normal, seca e seca severa.

De modo similar, a concentragdo interna de CO> foi maior nas plantas de cunha que
receberam suplementacdo com agua salobra apds o 1° corte (Tabela 15), a redugdo na Ci pode
estar associada a reducdo da abertura estomatica, que limita o influxo de CO> durante o processo
fotossintético (RAHNAMA et al., 2010; CAVALCANTE et al., 2022), diminuindo a
capacidade de assimilacao liquida de carbono das plantas de cunha. A concentragdo interna de
CO» observada antes do 2° corte foi 31,11% que a constatada antes no 1° corte (Tabela 14), que
pode ser atribuido ao fato das plantas avaliadas antes do 2° corte serem provenientes da rebrota

da cultura.

Teor de elementos minerais na cultura da cunha

Houve interag@o entre os fatores cendrios hidricos e sistemas de produ¢do para os
teores de nitrogénio, fosforo, magnésio e sdédio na cunha (p < 0,05). Os cendrios hidricos
avaliados afetaram o teor de célcio (p < 0,05). Houve efeito isolado dos fatores supracitados

para os teores de potassio e cloro (p < 0,05) (Tabela 16).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429023002526?casa_token=wuFIrQ2kK08AAAAA:QeRCf-j-Wz3mcr1igMvbPI992ZfDsR5ihHRMSSa5zPwkHQb5PWMToiu-x5m38ruKVM0uzWug#bib18
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Tabela 16. Analise de variancia dos teores de nutrientes da cunha em sistemas consorciado com

palma forrageira e sob suplementagdo com agua salobra.

Quadrado médio

Fontes de variagao

N P K* Mg?*  Ca* Na* Cr

Bloco 20,25 0,0012™ 5,36™ 0,10 2,70 0,0028* 0,006
Cenario hidrico (C) 0,47™ 0,0014™ 459,37* 127,72** 9,86*  5,95%* 0,66*
Residuo 8,81 0,0008 33,31 0,40 0,95 0,06 0,034
Sistemas de produgao (S) 19,91* 0,0057** 89,67*  3,82™ 16,56 0,70**  0,31**
Interacdo (C x S) 21,67*  0,004* 38,49™ 0,013* 937"  0,48* 0,002
Residuo 2 4,18 0,00076 21,68 2,43 5,70 0,081 0,013

CV (%) (©) 8,82 23,39 15,98 3,12 11,57 16,17 21,94

CV (%) (S) 6,08 22,67 12,89 7,64 28,24 18,23 19,56

Tratamentos g/kg

Sem suplementagao 33,53a 0,11a 31,75b 22,72a 7,81b 1,06b 0,41 a
Com suplementagao 3381a 0,12a 40,50a 18,11b 9,10a 2,06a 0,75b
©) 32,69b  0,09b 3996a 20,17a 9,09a 190a 0,81 a

(P+10) 32,83ab 0,12ab 33,84a 19,88a 9,60a 1,41b 0,46 b
(P+20) 3549a 0,14a 34,56a 21,19a 6,67a 137b 0,46 b

'Coeficiente de variagdo (CV), Nitrogénio(N), *Fosforo(P), *Potassio (K*), Magnésio (Mg %), ®Célcio (Ca?*), ’Sodio (Na*),

8Cloro (CI'), °Nio significativo (ns), '°Significativo a 1% de probabilidade (**), !'Significativo a 5% de probabilidade (*).

A suplementacdo com agua salobra somente proporcionou acréscimos no teor de

nitrogénio da cunha no sistema P+2C (37,52 g/kg), com teores 15,48 e 14,17% a mais que os

sistemas de monocultivo e P+1C quando suplementados, respectivamente (Figura 33A). De

modo similar, os teores de fosforo na cultura da cunhd destacaram-se com o uso de

suplementagdo com agua salobra apenas no sistema P+2C, com aumento de 51,63 e 30 % em

relag@o ao sistemas de monocultivo e P+1C quando suplementados (Figura 33B).
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Figura 33. Teor de nitrogénio (A) e fosforo (B) na cultura da cunhd em sistemas consorciados
com palma forrageira e sob irrigacdo com agua salobra. Médias seguidas de letra minuscula na
coluna correspondem aos sistemas de produgao, ja as letras maiusculas aos cenarios hidricos.

Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

Apenas no sistema P+2C suplementado as plantas de cunha nao foram afetadas pelo
efeito deletério do estresse salino quanto a absor¢ao de N e P. Essa resposta pode ser explicada
por efeitos benéficos no sistema simbiodtico nas raizes da cunha nessas condigdes, possibilitando
maior absor¢io de N e P. E pertinente destacar que o sistema simbi6tico é um processo mediado
por um complexo enzimatico denominado nitrogenase, com a participacdao direta de alguns
elementos como o Ca, Fe, Mo, Mg, Co, Ni e P. Assim, a deficiéncia desses nutrientes e elemento
benéfico pode induzir a baixa fixacdo bioldgica de N, podendo causar sintomas de deficiéncia
do elemento na leguminosa (PRADO, 2020).

As interacdes planta-microrganismo sao um componente do impacto da diversidade
vegetal no funcionamento do solo (CAPELLI et al., 2022), onde a variagdo entre as espécies de
plantas em suas comunidades microbianas subterraneas sugere que a diversidade acima do solo
pode impulsionar a diversidade microbiana subterranea (PHILIPPOT et al., 2013), deste modo
a consorciagdo de espécies sugere maior disponibilidade de nutrientes. Zhou et
al. (2017) relataram que as espécies leguminosas aumentaram a comunidade microbiana do
solo, o que diminuiu o pH do solo e aumentou a mineralizagdo do P organico, visto que a
atividade da fosfatase € maior na rizosfera das leguminosas.

A maior absorcao de fosforo nesse sistema quando suplementado pode ter ocorrido
pelo maior crescimento das raizes, juntamente a maior umidade do solo. De acordo com Prado
(2020) o fosforo ¢ absorvido por difusdo, esse processo depende da proximidade das raizes do

P labil e da umidade do solo. Xie et al. (2022) relataram que os maiores acimulos de nitrogénio


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420303176?casa_token=Qar5tRIER2gAAAAA:PqnC1WDX1mA5SGkBUxj8mHP2wzEfPmjmO5LyP1rL5uMV0ScXC8mVzOm70J358gzJPfzKt5O8#bib0410
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420303176?casa_token=Qar5tRIER2gAAAAA:PqnC1WDX1mA5SGkBUxj8mHP2wzEfPmjmO5LyP1rL5uMV0ScXC8mVzOm70J358gzJPfzKt5O8#bib0410
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-microbial-community
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-microbial-community
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phosphatase
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e fosforo na cultura do amendoim foram observados no sistema consorciado de amendoim e
algodao, nos tecidos vegetativos e 6rgaos reprodutivos.

A suplementagdo com agua salobra, no entanto, propiciou um incremento de
21,60% no teor de potéassio da cultura da cunhd em relagcdo ao cenario sequeiro. Nao houve
diferenca significativa nos teores de potassio entre os diferentes sistemas de producao (Tabela
16). A suplementacdo com agua salobra apenas nos veranicos da quadra chuvosa, ndo
ocasionou acimulo de sais soltiveis proximos a zona radicular da cunha como o sédio, nao
prejudicando a absor¢do de potassio. Ashrar et al. (2017) afirmam que o acréscimo da
concentragdo de K* aumenta a relagio K™: Na" e também o acimulo de Ca’, fatores que
desempenham papel importante na resisténcia das plantas a salinidade. Hamid et al. (2021)
constataram que salinidade da 4gua de irrigacdo causou uma redugdo significativa na absor¢ao
de K ¥, em 35% e 53% no girassol irrigados com dgua de condutividade elétrica de 6 dSm™! e
8 dS m!, respectivamente.

Os maiores teores de magnésio foram constatados no cenario de sequeiro em todos
os sistemas de producao avaliados, com acréscimos de 20,88; 20,54; ¢ 19,40% em comparagao
aos respectivos sistemas C, P+1C e P+2C quando suplementados (Figura 34). A suplementacao
com agua salobra na cultura da cunha pode ter reduzido a absor¢ao de magnésio por efeito da
competi¢do i0nica dos sais soliveis presentes na agua de irrigagdo com o Mg, em todos os
sistemas de producdo avaliados. Vale salientar que altas concentragdes de Ca*+ e
principalmente de K+ no meio podem inibir por competi¢do idnica a absor¢do de magnésio,

podendo causar deficiéncia nas plantas (PRADO, 2020).
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Figura 34. Teor de magnésio na cultura da cunhd em sistemas consorciados com palma
forrageira e sob irrigacdo com agua salobra. Médias seguidas de letra minuscula na coluna
correspondem aos sistemas de producao, ja as letras maiusculas aos cendrios hidricos. Letras

iguais nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

Todavia, a suplementacdo com agua salobra beneficiou a absor¢do de calcio pela
cultura, com acréscimos de 14,28% no teor desse nutriente, em relagdo ao cenario sem
suplementagdo (Tabela 16). Dentre os sais soliveis presentes na dgua de irrigacdo encontra-se
o célcio, deste modo a utilizagdo dessa dgua na suplementagdo da cultura pode ter propiciado
maior disponibilidade e absor¢do desse nutriente catidonico. Similarmente, Silva et al. (2011)
constataram que o incremento nos niveis de sais da 4gua de irrigagdo aumentou os teores de Ca
nas folhas e no caule do feijdo-de-corda. De acordo com Elkelish et al. (2019) a disponibilidade
de Ca ideal regula os mecanismos de tolerancia a salinidade mantendo a osmorregulagdo e o
metabolismo antioxidante.

Os sistemas consorciados P+1C e P+2C apresentaram menores teores de sodio
(1,75 g/kg ambos), em relagdo ao sistema de monocultivo quando suplementado com agua
salobra, com reducdes de 34,70 % no teor desse elemento (Figura 35). O consorcio com a palma
forrageira promoveu maior extracdo de sodio da solugdo do solo por essa cultura, sendo

benéfico para a cunha, visto as redugdes da presenga desse sal proximo as raizes € menor
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absor¢do de Na' pela cunha. Vale salientar que os maiores teores de sodio na palma foram

observados nos sistemas consorciados, como mostrado anteriormente na Figura 28.

Figura 35. Teor de sodio na cultura da cunha em sistemas consorciados com palma forrageira e
sob irrigacdo com agua salobra. Médias seguidas de letra minuscula na coluna correspondem
aos sistemas de produgdo, ja as letras maiusculas aos cenarios hidricos. Letras iguais nao

diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Fonte: Autora (2023).

A maior absor¢do de Na" pela palma em relagio a cunhd pode demonstrar que essa
cultura possui maior tolerdncia aos sais da agua de irrigagio. Segundo O et al. (2022) o acamulo
de ions Na” e CI" ¢ um mecanismo de tolerancia a salinidade. Chehab et al. (2020) avaliando o
efeito da irrigag@o suplementar com agua salobra e a da aplicag¢do de corretivos organicos sobre
os teores de nutrientes da oliveira cultivada em regido semidrida, observaram que a utilizacdo
de agua salobra na irrigacdo aumentou os teores de sodio foliar nas plantas consorciadas com
fava.

A irrigacdo suplementar com dgua salobra propiciou um teor de cloro 45,33% maior
nas plantas de cunha em relag@o ao cenario hidrico de sequeiro (Tabela 16). Este resultado pode
estar associado com a presenga de Cl na dgua de irrigagdo. Lira et al. (2019) avaliando os teores
de nutrientes na cana de aglicar sob salinidade (0,5; 2,0; 3.5; 5,0 € 6,5 dS m™!) e fracdes de
lixiviagdo (0 e 0,17) observaram que a salinidade da dgua de irrigagdo elevou linearmente os

teores de cloro na cana de agucar, em todos os niveis salinos estudados.
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Para o teor de cloro na cunhi ocorreu uma tendéncia semelhante ao teor de sodio,
com redugdes de 43,20% observadas nos sistemas consorciados P+1C e P+2C em relag¢do ao
monocultivo (Tabela 15). O consorcio palma-cunha ocasionou redugdes na absor¢ao do cloro
pela cunha, visto a maior absor¢ao desse micronutriente pela palma (Tabela 13). De modo
correlato, Hu et al. (2020) constataram que o cultivo de couve-flor consorciado com Paspalum
vaginatum promoveu diminui¢do consideravel de cloro na rizosfera da couve-flor, com 58,8%
de redug¢des, quando comparado com o controle sem consorcio.

As plantas comumente acumulam Na* e CI" no vactolo, o que contribui para o
mecanismo de ajuste osmético (Taiz et al., 2017). De acordo com Prado (2020) a concentracao
de cloro nas plantas ¢é alta, atingindo at¢é 20000 mg kg'!'; entretanto, é considerado
micronutriente, porque a exigéncia da planta ¢ bem menor; para 6timo crescimento das plantas

o teor deve se encontrar entre 340-1000 mg kg'!'. Os valores observados no presente estudo

estdo dentro dos niveis para 6timo crescimento das plantas.

7.4 Conclusoes

O uso de irrigagdo suplementar com agua salobra nos sistemas consorciados gerou
acréscimos na condutancia estomatica e na taxa fotossintética e redugdes nos teores de sodio
nas plantas de cunha, o sistema P+2C quando suplementado aumentou a assimilagdo de N e P
pela cultura.

A irrigacdo suplementar com agua salobra durante os veranicos na cultura da cunha
mitigou os efeitos do estresse hidrico sobre a condutancia estomatica, fotossintese, transpiracao,
concentracdo interna de CO; e elevou os teores de K*, Ca** e CI". O consércio palma-cunhi
gerou acréscimos nas trocas gasosas e redugdes no teor de Cl de Clitoria ternatea L.,

mostrando-se benéfico ao desempenho agronémico dessa cultura.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados observados no presente estudo indicam que a irrigagdo com agua
salobra em certos periodos do ano pode ser viavel para a produgdo de forragem de palma e
cunha. Foram constatados acréscimos sobre a produtividade de biomassa fresca e seca da palma
quando irrigada com agua salobra na estacao seca e da cunha quando suplementada com agua
salobra durante os veranicos na estagdo chuvosa. Quanto ao acumulo de sais no solo, o uso da
agua salobra apenas em periodos determinados do ano mostrou-se viavel, visto que o solo nao
foi salinizado devido a lixiviag¢ao dos sais aportados no solo pelas chuvas.

O uso de dgua salobra para produgdo de forragem de palma e cunha, pode viabilizar
uma maior oferta de biomassa para alimenta¢do animal, principalmente na estagdo seca. Vale
salientar que o uso dessa dgua de baixa qualidade nao afeitou a qualidade da forragem quanto
ao teor de proteina bruta. No entanto, o uso do sistema de irrigacdo localizada do tipo
gotejamento pode ter prejudicado o desenvolvimento da palma forrageira, apesar da sua maior
eficiéncia no uso da agua, visto que o crescimento das raizes da palma forrageira ¢ lateral e nas
camadas superficiais. Portanto, novos estudos devem ser realizados para investigar os efeitos
de outros métodos de irrigacdo sobre a produtividade da palma forrageira. Todavia, os
resultados observados mostram-se promissores tendo em vista a escassez hidrica de boa
qualidade para irrigagdo e os problemas de salinizagdo comumente associados a regido
semiarida brasileira.

O sistema consorciado P+1C destacou-se quanto aos demais pela maior
produtividade de biomassa, de proteina bruta e eficiéncia no uso da 4gua salobra, mostrando-se
vidvel para o fornecimento de forragem de qualidade no semiarido brasileiro. Os resultados
obtidos demonstram que os sistemas consorciados associados ao uso de agua salobra sdo
favoraveis ao desenvolvimento da palma e da cunha. A cultura da cunha associada a palma no
sistema P+1C ndo demonstrou competi¢do interespecifica, bem como trouxe incrementos
quando ao teor de nitrogénio nos tecidos vegetais da palma consorciada. Os resultados
apresentados nesta pesquisa podem viabilizar e impulsionar o uso cultivos alternativos para
producdo de forragem, bem como incentivar o uso de 4gua de baixa qualidade na agricultura
irrigada em ambientes semiaridos. Todavia, sugere-se que outras pesquisas sejam realizadas
visando o estudo da interacdo irrigacao suplementar e sistemas de producao, com intuito de

investigar o potencial produtivo de culturas adaptadas a essas regioes.
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