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RESUMO GERAL

LEMOS, Marcirio de. Uso de esgoto doméstico tratado na producdo de palma forrageira
em assentamento rural do semiérido Brasileiro. Mossord-RN, Universidade Federal do
Semiarido, Julho de 2016. 244p. Tese. Programa de Pos-Graduagdo em Manejo de Solo e
Agua no Semiérido. Orientador Dr. Miguel Ferreira Neto.

O crescimento populacional contribui para crise ambiental pressionando os recursos hidricos e
0 Seu reliso € um componente essencial para sua gestao. A crise exige praticas de conservacao
com destaque para 0 uso de esgoto doméstico tratado na producdo da palma forrageira. Desta
forma, foi avaliado a aplicacdo do efluente doméstico no solo e no crescimento e
desenvolvimento da palma forrageira orelha-de-elefante mexicana (Opuntia tuna (L.) Mill). O
experimento foi realizado no assentamento Milagres, no municipio de Apodi-RN, cultivado
em blocos casualizados em esquema de parcelas subdivididas 3 x (4 + 1), com 4 repeticdes,
sendo trés densidades (d1 — 0,10 x 0,80 x 2,20 m {33.333 plantas/hectare}; d2 — 0,13 x 0,80 x
2,20 m {52.282 plantas/hectare}; d3 — 0,20 x 0,80 x 2,20 m {66.666 plantas/hectare}) e
quatro intervalos entre irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) com agua de
abastecimento — AA e esgoto doméstico tratado — AE, sendo (2,3 dias AA e 7, 14 e 21 dias
AE) com 3,5 mm cada e uma testemunha como sequeiro. Avaliou-se a cada 75 dias, iniciando
apos o plantio, e finalizando aos 375 dias apds o plantio — DAP, a altura da planta, nimero
total, comprimento, largura, espessura e perimetro dos cladddios, assim como a producédo
média de matéria verde (MV) por planta e total, a percentagem de matéria seca (MS) e ao
final do um ano, avaliou-se os nutrientes do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm e a média
dos nutrientes exportados, 0s quais foram submetidos aos testes de regressdo e de médias.
Houve efeito a (p<0,01) dos intervalos entre irrigacdo na maioria das varidveis, resultando em
plantas mais altas, cladédios mais numerosos, e elevacbes nas producbes de MV e MS. E
aumento de P (2,3 dias), PST e P (7 e 21 dias) e PST (14 dias) na camada de 0-20 cm de solo.
E também aumento de Mg (2,3 dias), PST, Na e P (7 e 21 dias) e PST e Na (14 dias) na
camada de 20-40 cm. Também houve efeito a (P<0,01) em intervalo entre irrigagdo €
densidade de plantio na camada de 0-20 cm, resultando em aumento na PST e Na (7, 14 e 21
dias nas D1, D2 e D3) e Ca (21 dias na D2). E houve efeito significativo dos intervalos entre
irrigacdo a (P<0,01) e (P<0,05) na exportacdo de nutriente apenas para Ca, Mg, Mn e Zn,
respectivamente, mas gerando déficit de N, Ca, Mg, Mn e Zn e superavit de P, K, Fe, Co e Na

no solo apds a colheita da palma forrageira.

Palavras-chave: Relso, esgoto, palma forrageira, exigéncia nutricional.
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LEMOS, Marcirio de. Use of treated domestic sewage in the forage palm production in
rural settlement of the Brazilian semi-arid region. Mossor6-RN, Universidade Federal do
Semiarido, Julho de 2016. 244p. Tese. Programa de Pés-Graduagdo em Manejo de Solo e
Agua no Semiérido. Orientador Dr. Miguel Ferreira Neto.

The population growth contributes to environmental crises by stressing water resources and
their reuse is an essential component of their management. The crisis requires conservation
practices with emphasis on the use of treated domestic sewage in the forage palm production.
In this way, the application of domestic effluent to the soil and the growth and development
of the Mexican elephant ear (Opuntia tuna (L.) Mill) palm was evaluated. The experiment was
carried out in the Milagres settlement, in the municipality of Apodi-RN, cultivated in a
randomized complete block design in subdivided plots 3 x (4 + 1), with 4 replicates, being
three densities (d1 - 0.10 x 0.80 x 2.20 m {33,333 plants / hectare}, d2 = 0.13 x 0.80 x 2.20 m
{52,282 plants / hectare}, d3 = 0.20 x 0.80 x 2.20 m {66,666 plants / Hectare) and four
intervals between irrigation with fixed blade (3.5 mm per event) with water supply - AA and
treated domestic sewage - EA, being (2.3 days AA and 7, 14 and 21 days AE) with 3.5 mm
each and one control as dry. The plant height, total number, length, width, thickness and
perimeter of cladodes, as well as the average growth of green matter (MV) per plant and total,
and the percentage of dry matter (DM), were evaluated every 75 days, beginning after
planting, and ending at 375 days after planting (DAP); and at the end of one year, soil
nutrients were evaluated in the 0-20 and 20-40 cm layers and the average of the exported
nutrients, which were submitted to regression and means tests. There was an effect (p<0.01)
of the intervals between irrigation in most of the variables, resulting in higher plants, more
numerous cladodes, and elevations in MV and MS growth. And there was still increase of P
(2,3 days), PST and P (7 and 21 days) and PST (14 days) in the 0-20 cm layer of soil. Also
increased Mg (2.3 days), PST, Na and P (7 and 21 days) and PST and Na (14 days) in the 20-
40 cm layer. There was as well a (P 0,01) effect at interval between irrigation and planting
density in the 0-20 cm layer, resulting in an increase in PST and Na (7, 14 and 21 days in D1,
D2 and D3) and Ca (21 days on D2). And there was a significant effect of the intervals
between irrigation at (P 0,01) and (P 0,05) on the nutrient export only for Ca, Mg, Mn and Zn,
respectively, but generating a deficit of N, Ca, Mg, Mn and Zn and surplus of P, K, Fe, Co
and Na in the soil after harvesting the forage palm.

Key words: Reuse, sewage, forage palm, nutritional requirement.
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1INTRODUCAO GERAL

A crise ambiental proporcionada pelo crescimento populacional mundial e pelo
modelo de desenvolvimento traz preocupacdes relacionadas a producédo de alimentos, em que
pese a disponibilidade hidrica para fins produtivos, o que tem tornado o cultivo de plantas
xerofilas adaptadas a regides semidridas irrigadas com &gua de esgoto doméstico tratado
como componente necessario a gestdo de recursos hidricos.

No semiarido Brasileiro ha 1,7 milhdes de estabelecimentos, sendo 1 milhdo de
minifandios com menos de 5 hectares, quase 90% destes oriundos da agricultura familiar
(SILVA & COSTA, 2014), onde vivem 22 milhdes de habitantes (MALVEZZI, 2007). A
regido tem sérias limitacdes a producdo agricola, impostas pelas caracteristicas naturais, em
que, além da baixa pluviometria (menos que 800 mm por ano), das altas temperaturas (médias
entre 23 e 27 °C), da alta evaporagdo e da presenca da vegetacdo de caatinga, hd também
pobreza, desigualdade social e fraco desempenho econémico.

Devido a falta de agua as exploracBes agricolas no semiarido sdo de sequeiro e sua
producdo depende da sazonalidade da regido. O suporte da caatinga varia de 12 a 15 ha / UA
(LIRA et al., 2009), em secas severas 0 suporte cai pela metade (DUBEUX Jr. et al., 2015).
Face ao papel relevante da palma para os rebanhos, possui importancia econémica para a
regido (FARIAS et al., 2005; LOPES et al., 2012).

Em algumas regides, a dificuldade de producédo agropecuaria é mais dificil. No Seridd
e Sertdo Central Potiguar o clima dificulta ainda mais o desempenho da palma, devido a baixa
umidade do ar, altas temperaturas, alta evapotranspiragdo, ocasionando murchas severas,
causando a morte de plantas no periodo seco (LIMA et al., 2015).

Com o estresse hidrico a palma forrageira apresenta 0 metabolismo acido crassulaceo
— CAM. Contudo, sem estresse a palma pode atuar como CAM facultativa, ajustando o
padrédo de captacdo de CO,, como ocorre com outras cactaceas, portanto, as plantas CAM
possuem uma vantagem competitiva em ambientes secos (TAIZ & ZEIGER, 2013). Assim,
mudangas no manejo da cultura, como combinacgéo de intervalos entre irrigacdes e densidades
de plantio podem aperfeicoar o uso da radiacdo e a nutricdo da planta com aumento de
producdo. No entanto, Dubeux Jr. et al. (2010) ressalvam que apenas 2 — 3 % do semiarido
Brasileiro podem receber irrigacdo devido as limitagcfes hidricas e edaficas.

Lima (2009) cita que parece inapropriado irrigar uma cultura xerdéfita. Silva et al.
(2012) consideram que mesmo sendo a irrigagdo limitada no semiérido, quando localizada

utilizando pouca agua € uma opcéo para o cultivo da palma. E com a implantacédo de sistemas
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de irrigacdo eficiente e de baixo custo, viabiliza-se tecnologicamente onde ndo h& condicéo
climatica para a producéo (LIMA et al., 2015). Como a palma economiza agua, 50 a 75 m* ha’
' més™, volume de um dia da cultura do melo, é importante avaliar fontes alternativas, visto
que com esse volume alcancasse producdes em torno de 600 t ha™ de MV (LIMA et al.,
2015).

E neste contexto que as aguas de esgoto doméstico tratado na producio de palma
tornam-se uma estratégia interessante, entretanto, o retso de esgoto doméstico agricola deve
ser planejado, para controlar, em curto prazo, os efeitos com microrganismos e, em longo
prazo, os efeitos de sais, nutrientes e oligoelementos, no ambiente e nas pessoas.

Algumas experiéncias pioneiras ttm se destacado, a exemplo dos experimentos com
retiso agricola de esgoto doméstico tratado no Assentamento Milagres no Municipio de Apodi
— RN, com o tratamento anaerébico das aguas servidas de 28 residéncias com volume
disponivel acima de 40 mil litros diario optou-se por estudar espacamentos adensados (33, 50
e 66 mil plantas por ha) e intervalos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias e
sequeiro, baseando-se na metade da Eto média diaria (3,5 mm). Para tanto, de acordo com a
analise de solo, exportacdo de nutriente e técnica de regressao fez-se a adubacéo de fundacéo,
aplicando fontes de N, P e K, assim como foram aplicadas 30 t ha™ de esterco bovino de
curral. Por derivagdo do sistema americano BUBLER, foi desenvolvido um sistema de
irrigacdo de baixa pressdo e baixo custo para viabilizar a irrigagdo do cultivo da palma
(MEDEIROS et al., 2014).

Essas iniciativas precisam ser ampliadas com unidades de pesquisas, com 0 uso dessas
aguas em diversas atividades agricolas, o que pode significar uma alternativa viavel na
solugdo das pressdes ambientais, econdmicas e sociais promovidas pelo atual modelo de
Reforma Agréria implantado no Pais.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o crescimento e producdo de biomassa,
assim como os impactos fisicos e quimicos causado pelo acumulo de nutrientes no solo e
avaliagdo quimica de teores de nutrientes em tecido foliar, a fim de identificar a dindmica de
nutrientes no sistema solo-planta, na producdo de palma forrageira orelha de elefante
mexicana (Opuntia tuna (L.) Mill) submetida a diferentes condi¢des de disponibilidade de
agua (intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) com esgoto
domeéstico primario tratado por sistema anaerobico e densidade de plantio no desempenho

produtivo no semiarido do Rio Grande do Norte.
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20BJETIVOS

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1— Avaliar niveis de densidade de plantio com intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) de fertirrigacdo no crescimento e produtividade da palma
forrageira com redso de agua domeéstica tratada;

2— Analisar os efeitos da aplicacdo da agua residuaria doméstica tratada nas caracteristicas
fisico-quimicas do solo sob cultivo de palma forrageira.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA

O relso da &gua é hoje um fator importante para a gestdo dos recursos hidricos. O
poder depurador do solo ou de substratos € muito maior que o poder depurador das &guas,
pois funciona como filtro, além de promover a decomposi¢cdo da matéria organica ainda
presente em efluentes tratados. Para a agricultura, o retso de efluentes fornece, além de agua,
alguns nutrientes as plantas. Entretanto, o uso de residuos em solos deve ser constantemente
monitorado, para que ndao haja contaminacdo do sistema solo-agua-planta e,
consequentemente, de quem os manipula (BERTONCINI, 2008).

O desenvolvimento agricola depende da disponibilidade de agua e, principalmente, de
seu uso adequado, ja que a utilizacdo da agua para a irrigacdo e o abastecimento rural € um
desafio relevante para as areas com escassez desse recurso, como as regides aridas e
semiaridas, onde as pressdes sobre os recursos hidricos sao bem maiores, devido a baixa
oferta (SOUZA, 2006).

Chuvas escassas e de distribuicdo irregular limitam a producdo agricola em cerca de
88% (em area) da regido nordeste do Brasil, contribuindo para elevados indices de pobreza
(ATHAYDE JUNIOR & LEITE, 1999). Desperdicios de &gua na irrigacdo agricola agravam
ainda mais o problema devido ao uso de métodos de irrigacdo que favorecem perdas de até 60
% da agua por evaporacdo, como a inundacao, os sulcos rasos, o pivé central e a aspersdo
(BERTONCINI, 2008). Segundo Christofidis (2009), no Brasil, dos quatro milhdes de
hectares irrigados, mais de 90% deles utilizam-se destes métodos menos eficientes. Por outro
lado, a agricultura irrigada é considerada uma atividade econémica altamente lucrativa, sem
necessidade de expansdo da fronteira agricola, sendo seu principal empecilho a
indisponibilidade de grandes volumes d’agua requeridos, principalmente em se tratando de
regides com elevados indices de evapotranspiracdo, como no nordeste brasileiro (ATHAYDE
JUNIOR & LEITE, 1999).

Face as grandes vazdes envolvidas, (chegando a até 80% do uso consuntivo, em
alguns paises), especial atencdo deve ser atribuida ao redso para fins agricolas. A agricultura
depende, atualmente, de suprimento de agua a um nivel tal que a sustentabilidade da producéo
de alimentos ndo podera ser mantida sem o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e
a gestdo adequada dos recursos hidricos convencionais (HESPANHOL, 2002). A FAO
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calcula que o consumo de &gua da agricultura brasileira representa 61% do consumo total do
pais (FAO, 2010).

Pelo menos uma parte da 4gua utilizada na irrigacdo poderia ser substituida por agua ja
utilizada em outra aplicagdo, como ¢ o caso do efluente de esgoto proveniente de ETE’s (DA
FONSECA et al., 2007). Os maiores potenciais de uso agricola das &guas residuarias estdo em
diversas atividades, como: irrigacdo, piscicultura, recreagdo, paisagismo e o uso industrial
(SOUZA, 2006).

O incentivo do uso, na irrigacdo, de aguas de qualidade inferior., como as de esgoto
domeéstico, de drenagem agricola e aguas salinas, as quais podem ser subterraneas, residual
bruta ou tratada, devem ser consideradas como fontes alternativas de uso. Além do mais, sdo
praticas antigas mundialmente conhecidas e, de acordo com Associacdo Nacional Brasileira
de Normas Técnicas (2007), no Brasil a pratica de reuso de aguas, principalmente na
irrigacdo, esta sendo bastante difundida, contudo, é um procedimento ndo constitucionalizado
e vem se desenvolvendo sem nenhuma forma de planejamento ou controle. A Organizagéo
Mundial da Saude assegura que o tratamento primario de esgotos domesticos ja € suficiente
para torna-los adequados a irrigacdo de culturas de consumo indireto. No entanto,
recomendam-se tratamentos secundario e terciario quando estas aguas forem utilizadas na
irrigacdo das culturas para consumo direto (METCALF & EDDY, 2003).

No Brasil, mesmo com a difusdo tecnoldgica, a pratica de relso de agua ainda é
considerada nova, restringindo-se praticamente as imensas areas de cana-de-agucar irrigadas
com vinhaca (BERTONCINI, 2008). Porém, em regides onde ocorre caréncia de agua, 0
reiso torna-se uma préatica que deve ser incentivada (MOTA, 2000), pois é uma atividade que
pode reforcar a produtividade agricola em regides aridas e semiéaridas, visto que esse tipo de
agua contém muitos nutrientes essenciais para as plantas. Entretanto, seu uso na agricultura
deve ser cuidadosamente planejado, para controlar, em curto prazo, os efeitos com
microrganismos e em longo prazo, os efeitos da salinidade, sodicidade, nutrientes e
oligoelementos, sobre os solos e as culturas.

A aplicacdo do retso de agua traz alguns beneficios, os beneficios econdmicos séo
auferidos gracas ao aumento da area cultivada e ao aumento da produtividade agricola, 0s
quais sdo mais significativos em areas onde se depende apenas de irrigagdo natural,
proporcionada pelas aguas de chuvas. O aumento de produtividade ndo €, entretanto, o Unico
beneficio, uma vez que se torna possivel ampliar a &rea irrigada e, quando as condigdes
climaticas permitem, efetuar colheitas multiplas, praticamente ao longo de todo o ano

(HESPANHOL, 2002), alem de propiciar vantagens ambientais, tais como: 0 uso sustentavel
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de recursos hidricos, minimiza a polui¢éo hidrica dos mananciais, estimula o uso racional de
aguas de boa qualidade, permite evitar a tendéncia de erosdo do solo e controla processos de
desertificacdo por meio da irrigacéo e fertilizacdo de cinturdes verdes; possibilita a economia
de dispéndios com fertilizantes e matéria organica; e permite maximizar a infraestrutura de
abastecimento de agua e tratamento de esgoto pela utilizagdo mdaltipla de agua aduziva
(BERNARDI, 2003).

Um exemplo notavel de recuperacdo econdmica associada a disponibilidade de
esgotos para irrigacdo € o caso do Vale de Mesquital, no México, onde a renda agricola
aumentou de quase zero no inicio do século, quando os esgotos da cidade do México foram
postos a disposicdo da regido, até aproximadamente 4 milhdes de dolares americanos por
hectare, em 1990.

Segundo Guidolin (2000), é importante considerar, também, o conteddo dos elementos
minerais presentes em efluentes brutos, destacando os macro e micronutrientes necessarios ao
desenvolvimento vegetal e também aos fitotoxicos, ja que é uma pratica em que se utiliza para
producdo de consumo, na maioria dos casos, humana.

De efeito poluente, sistemas convencionais de tratamento tém como destaque a
quantidade de nitrogénio e fosforo dissolvidos no efluente, com grande potencial de
eutrofizacdo de corpos de dgua (JARVIE et al., 2005, VALENTE et al., 1997), por conter uma
concentracéo tipica de 15 mg L™ de N total e 3 mg L™ de P total, proporcionando, portanto, as
taxas usuais de irrigacdo em zonas semidridas (aproximadamente 2 metros por ano), uma
aplicacdo de N e P de 300 e 60 kg ha™ ano, respectivamente (HESPANHOL, 2002). Estes
elementos, juntamente com potéssio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre e ferro, manganés
e zinco, sdo elementos essenciais, de fornecimento obrigatério para o desenvolvimento das
plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2005), que, além dos nutrientes e dos micronutrientes, nao
disponiveis em fertilizantes sintéticos, a aplicacdo de esgotos proporciona a adi¢do de matéria
organica, que age como um condicionador do solo, aumentando a sua capacidade de reter
agua. Essa aplicacdo de nutrientes reduz substancialmente, ou mesmo elimina, a necessidade
do emprego de fertilizantes comerciais (HESPANHOL, 2002).

Como toda atividade, o reliso de agua apresenta, de uma maneira geral, efeitos
negativos que ndo podem ser ignorados (SNEL, 2002), como: risco a saude dos trabalhadores
do sistema implantado que estejam em contato prolongado com o efluente; contaminacéo dos
lencois freaticos; insercdo dos poluentes quimicos no solo; criagdo de habitat para vetores de
doencgas; e crescimento excessivo de algas e vegetacdo em canais que transportem o efluente,

devido ao fenbmeno de eutrofizacdo. Alem dessas desvantagens, segundo Metcalf; Eddy
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(2003) ha alguns problemas que também devem ser considerados, com a aplicabilidade do
re(so de aguas mais restritos para o reuso pretendido, protecdo da saude publica e nivel de
aceitacdo do publico. Salientando assim que, como toda a atividade, necessita de um manejo
adequado e rigoroso.

Conforme a literatura, devido as matérias organicas presentes nos esgotos sanitarios,
estes precisam ser coletados e ter um destino adequado, para evitar a transmisséo de doencas e
minimizar os seus impactos sobre o meio ambiente. Contudo, Mancuso & Santos (2003)
relatam que o aumento da extensdo de terras e a escassez de fertilizantes nas regides aridas e
semiaridas apontam para o aproveitamento dos nutrientes contidos nos esgotos, ao invés de
rejeita-los.

No entanto, ha certo senso quanto ao valor de nutrientes dos esgotos, mas ignorancia
guanto a padrBes sanitarios, o que leva comumente ao uso incorreto dos mesmos. A
populacdo, de um modo geral, apresenta preconceito e certo escripulo quanto ao consumo de
culturas irrigadas por aguas residuais, todavia muito em decorréncia da falta de tradicdo e, em
ultima analise, informacéo e educacdo (SILVA et al., 2008).

Sousa et al. (2001) afirmam que a irrigacdo de culturas favorece a assimilacdo do
nitrogénio na forma de nitrato e na forma de ion aménio, elemento presente em &guas
residuarias tratadas, que, quando reusadas, apresentam o mesmo efeito do nitrogénio aplicado
na forma de fertilizantes, incluindo as seguintes vantagens: dispensa fertilizantes minerais,
elimina a provavel contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais por fertilizantes, e supre
a escassez de agua para fins domésticos.

Assim, a irrigacdo utilizando estas &guas residuarias € um dos métodos mais
recomendados para a destinacdo destes residuos (ASANO et al., 1987) FONSECA et al.,
2007; PESCOD, 1992; PIVELI et al., 2008). E um método viavel, pois garante a
produtividade da colheita, por causa do fornecimento de a4gua e nutrientes (DA FONSECA,
2005; FIRME, 2007), e a preservacao da qualidade ambiental, devido a protecdo da qualidade
das aguas superficiais, evitando lancamentos diretos nos corpos d’agua (CORAUCCI et al.,
1999).

Bastos (2003) afirma que qualquer método de irrigacdo pode ser empregado na
utilizacdo de esgotos sanitarios na agricultura, desde que observadas as devidas
particularidades. E, ao selecionar o método, é indispensavel observar os seguintes critérios:
consideracdes econdmicas, topografia e caracteristicas fisicas do solo, tipos de culturas
agricolas, disponibilidade de méo de obra, qualidade da &gua e tradicdo do cultivo das

propriedades rurais. Porém as culturas irrigadas com efluente de ETE devem satisfazer a
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maioria dos critérios estabelecidos por Segarra et al. (1996), que s&o (i) alta absor¢do de N (ii)
elevado consumo d’agua, (iii) possibilidade de processamento, (iv) potencial de mercado; (v)
viabilidade econdmica para que a atividade agricola obtenha sucesso.

Apesar do grande potencial do redso de esgotos domésticos na irrigacdo, 0 manejo
inadequado deste pode resultar em sérios riscos a saude, efeitos deletérios no solo e na planta,
além do impacto ambiental, como a lixiviacdo dos poluentes e contaminacdo das aguas
subterraneas, fatos estes que ocorrem particularmente em regifes aridas, com solos
permeaveis e rasos (BASTOS, 2003), sendo, assim, considerado um problema sério, ja que as
medidas de descontaminacdo sdo extremamente lentas. Por isso, deve-se tentar ter um uso
criterioso dessas aguas, de forma que torne uma atividade sustentdvel (SOUZA, 2006),
principalmente nos projetos de irrigagdo, em que o0 monitoramento deve ser regular e com
aplicacdes cautelosas, respeitando o método de irrigacdo e as formas de fertilizacdo
(HARUVY, 1998).

Logo, muitos estudos s@o realizados, a exemplo da administracdo das bacias
hidrograficas locais, aumento no tratamento de esgotos sanitarios, especialmente domésticos,
adaptacdo do relso de esgotos tratados para diversas atividades, como: irrigacdo, piscicultura,
recreagdo, paisagismo e o uso industrial.

Entretanto, diretrizes podem ser adotadas isoladamente ou de forma combinada no uso
de aguas residudrias na agricultura, tais como restri¢cbes a culturas, controle da aplicacdo da
agua residudria, controle da exposicdo humana e promocao da higiene (PESCOD, 1992).

Um bom manejo da irrigacdo com esgoto doméstico deve procurar evitar o
desenvolvimento de vetores de doencas e fomentar seu controle. Isto implica ha minima
presenca de aguas livres, adequada construcdo, manutencdo de canais, drenagem eficaz e a
distribuicdo econémica (AYERS; WESTCOT, 1991).

3.2 CONSIDERACOES SOBRE O SEMIARIDO DO NORDESTE

As regides climaticamente definidas como aridas e semiaridas, representam
aproximadamente 48 milhdes de km?, distribuidas em 2/3 dos paises do mundo, onde vive
uma populacdo estimada em 630 milhdes de pessoas. No caso do Brasil, essas areas ocupam
11,5 % de sua superficie (IBGE, 2013), onde vivem 22 milhdes de habitantes, um dos
semiaridos mais populosos do mundo (MALVEZZI, 2007), no qual existem cerca 1,7 milhdo

de estabelecimentos rurais, sendo 1 milhdo de minifiundios com menos de cinco hectares
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(SILVA & COSTA, 2014). Nestas, o fendbmeno da seca € normal e causa Serios prejuizos ao
setor agropecuario (OLIVEIRA et al., 2010).

No Brasil, a regido Nordeste € uma regido geografica com uma area de 1.554.387, 725
km?, correspondendo a 18,28% do territério brasileiro, com 56,46% de sua area dentro do
semiérido, regido em que esta localizado o Poligono das Secas, condigdo que leva a secas
periddicas, abrangendo uma éarea de 980.133,079 km?, que corresponde a 11,53% do territ6rio
brasileiro. Os estados brasileiros que detém maior percentual de area no semiarido sdo: Rio
Grande do Norte (93,4%), Pernambuco (87,60%), Ceara (86,74%), Paraiba (86,20%), Bahia
(69,31%), Piaui (59,41%), Sergipe (50,67%), Alagoas (45,28%) e Minas Gerais (17,49%)
(IBGE, 2010). No semiarido vivem aproximadamente 22,6 milhdes de pessoas, 0 que
equivale a 42,57% da populacdo do nordeste e 11,85% da populacdo nacional (regido de
maior densidade demografica do mundo), dos quais 8,595 milhdes vivem no meio rural, ou
seja, 4,51% da populacdo nacional (IBGE, 2010).

O Poligono das Secas é a area de maior incidéncia de secas. E a Regifo Semiarida
propriamente dita (CODEVASF, 2011), uma regido onde o espaco geografico é marcado
pelas limitagdes a producdo agricola, impostas dificuldades do clima, que, além da baixa
pluviometria (menos que 800 mm por ano), evidencia altas temperaturas (médias entre 23 e
27 °C com amplitude diaria de mais ou menos 10 °C) com luminosidade média de 2.800 horas
de luz ano, os altos indices de evaporacdo (2000 mm ano), indice de aridez até 0,50 e risco de
seca superior a 60% e a predominancia da vegetacdo de caatinga (“mata branca”). Associada a
condicdes ambientais adversas, a pobreza, a desigualdade social e o fraco desempenho
econémico, tém definido a feicdo dessa regido, especialmente pela variacao sazonal e espacial
das chuvas delimitando duas estaces bem definidas: uma chuvosa e a outra seca.

As exploracdes agricolas nesse espaco geografico de mudancas constantes séo
centradas em cultivos de sequeiros e criagdes de bovinos, caprinos e ovinos, excetuando-se
aquelas praticadas nas “regides de prosperidade”, onde a irrigacdo ¢ viavel. Em face as
asperezas do clima, que resultam em ciclicas estiagens, o desempenho desse fragil modelo
agricola é severamente prejudicado, fato que imp&e graves restrigdes a sobrevivéncia nessa
regido. Atualmente, o semiarido vem passando por um periodo de estiagem que deve ser
agravado pelas mudangas climaticas. O prolongamento da seca mais severa dos ultimos 80
anos manteve os efeitos da estiagem na maior parte dos municipios brasileiros, atingidos em
2014. Como resultado, o primeiro bimestre de 2015 ja registra 932 municipios que se
encontram em situacdo de emergéncia, devido a seca ou a estiagem, conforme dados do

Ministério da Integracdo. Em todo o ano de 2014 a quantidade de municipios na mesma
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condicdo foi de 1.265. A questdo da seca gera consideravel atencdo, pois parcela substancial
da atividade econdmica do Nordeste é baseada na agropecuéria. Quando ocorrem prolongados
periodos de estiagem, a producdo agricola fica comprometida, a pecuéaria é debilitada e as
reservas de agua superficiais se esgotam (DUARTE, 2001). Nessas condicdes, a
vulnerabilidade das camadas mais pobres da producéo eleva—se consideravelmente. A geragéo
de renda e emprego fica comprometida, ha aumento de pobreza e miséria, além dos efeitos
indiretos sobre outras regides e centros urbanos, resultante de processos migratérios. Na
literatura especializada, em geral, se aceita que os efeitos da seca sdo sentidos principalmente
por pequenos produtores e agricultores familiares. Esse fato € preocupante, ja que no Brasil
cerca de 48% dos estabelecimentos agricolas tém, no maximo, 10 hectares; se for considerada
a agricultura de subsisténcia, esse valor pode chegar a 84%. Somente no Nordeste estdo
localizados 50% dos estabelecimentos de agricultura familiar. Além disso, a agricultura de
subsisténcia representa 75% da forca de trabalho agricola e é responsavel por
aproximadamente 10% do PIB nacional (GUILHOTO et al., 2007). Estima-se que em 19 anos
de seca (13 secas), de 1958 a 2012, as perdas econémicas estdo calculadas com base no valor
bruto da producdo em 2,49 bilhdes de reais apenas para as lavouras de feijao e de milho, e de
105,61 milhdes no valor bruto da producéo de leite de vaca, totalizando 2,6 bilhdes de reais
(XIMENES, 2013).

Araujo et al. (2001) afirmam que em func¢éo das condic¢des edafoclimaticas peculiares,
a pecuaria tem sido constituida, ao longo do tempo, na atividade basica das populacdes rurais
distribuidas na regido semiarida nordestina. As lavouras de sequeiro tém sido consideradas
apenas como um sub componente dos sistemas de producgédo predominantes, por causa da sua
maior vulnerabilidade as limitagdes ambientais. Por outro lado, a agricultura irrigada também
ndo oferece alternativas para a maioria das areas, visto que apenas 2 a 3% do semiarido
nordestino poderiam ser contemplados com a irrigacéo, considerando limitagdes quantitativas
e qualitativas da agua, bem como limitagdes edaficas. A pecudria contribui para a estabilidade
econdmica dos agricultores do semiarido pelo fato de apresentar, em anos de seca, perdas bem
inferiores (20%) as da agricultura (84%), se credenciando como o principal fator de fixacdo
do homem no semiarido (ARAUJO FILHO, 2003). De acordo com o senso agropecuério do
(IBGE, 2012) no semiarido existem 31,2 milhdes de cabega de animais, dos quais 53% sé&o
bovinos, 25% sdo ovinos e 21% s&o caprinos, sendo que 0 semiarido Mineiro apresentou um
rebanho de bovinos de 98% do rebanho total de 2,7 milhdes de cabegas, o Pernambucano de
caprinos (35%) do total de 5 milhdes de cabecas, e o Cearense de ovinos (36%) do total de 5,2
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milhdes de cabegas, enquanto o Potiguar apresentou um rebanho bovino de (45,65%) seguido
de ovinos (31,86%) do total de 1,6 milhdes de cabecas.

O semiarido nordestino € caracterizado pela heterogeneidade das condi¢Ges naturais,
como clima, solo, topografia, vegetacdo e caracteristicas socioecondmicas (BORBA et al.,
2011). De acordo com a classificagdo de Koppen, existem trés tipos de clima predominantes
na regido: o BShw — semiarido, com curta estacdo chuvosa no verdo e precipitagdes
concentradas nos meses de dezembro ¢ janeiro; o BShw’ — semidrido, com curta estacdo
chuvosa no verdo-outono e precipitacdes nos meses de marco e abril; ¢ o BSh’ — semiérido,
com curta estagdo chuvosa no outono-inverno e precipitagdes concentradas nos meses de
maio e junho. A temperatura oscila entre 23 a 28 °C, com amplitude diaria de mais ou menos
10 °C. A luminosidade média é de 2800 horas de luz ao ano. Em relacdo aos recursos
hidricos, apenas 30% das terras sdo de origem sedimentar, ricas em aguas subterraneas. Os
rios, em sua maioria, sdo intermitentes e o volume de agua, em geral, € limitado, sendo
insuficiente para a irrigacdo. E nessa regifo que fica a maior parte do semiarido brasileiro, que
possui como caracteristicas um alto indice de evaporagdo anual, superior a 2000 mm e média
anual de chuvas inferior a 750 mm, concentrados em uma Unica estacdo de 3 a 5 meses.

Os solos predominantes sdo classificados como Latossolos, Litdlicos, Argissolos,
Luvissolos, Neossolos Quartzarénicos e os Planossolos Solddicos. Quimicamente, podem ser
adequados, mas, normalmente, apresentam restricdes fisicas, drenagem irregular, pH écido e
pouca vocacdo agricola (PEREIRA JUNIOR, 2006). Também apresentam baixos teores de
matéria organica, consequentemente, a produtividade depende da fertilidade natural que, na
maioria das vezes, ndo atende as necessidades de nutricdo das culturas, tornando a adicéo de
matéria organica necessaria, sendo o0 uso de estercos de animais uma pratica de manejo do
solo que viabiliza a adi¢do de nutrientes.

A vegetacdo da caatinga é rica em espécies forrageiras em seus trés estratos: herbaceo,
arbustivo, e arboreo (ARAUJO FILHO, 1992). A manipulacdo da vegetacdo nativa tem sido
uma ferramenta bastante interessante para o incremento da producdo de forrageiras em
algumas regides do semiarido. Todavia, o potencial forrageiro da pastagem nativa, além das
flutuacdes em funcdo das condi¢des climaticas anuais, apresenta grandes variagdes locais. No
entanto, a caatinga apresenta uma razoavel producdo de materia seca (MS), que, segundo
Araljo Filho (1995), atinge, em média, cerca de 4.000 t ha™ ano™. Mesmo reconhecendo esse
potencial de produgdo de MS, é importante ressaltar que nem toda forragem produzida pela
caatinga fica disponivel para o animal no pastejo, com grande variagdo em funcgdo de fatores

ambientais, como estacdo do ano, chuvosa ou seca, e de fatores antrépicos, especialmente
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quanto a forma e a intensidade de uso dos recursos forrageiros, de maneira que a capacidade
de suporte dos pastos nativos dificilmente ultrapassa 0,1 unidades animais por hectare. A
baixa capacidade de suporte forrageiro da caatinga acarreta deficiéncia nutricional nos
animais em periodos do ano, sendo uma grande limitacdo da pecuaria. Aradjo Filho & Silva
(1994) comentam que a producdo de alimentos para o rebanho constitui 0 maior desafio que
enfrenta a pecuéria nas regides semidridas, devido a variabilidade e as incertezas climaticas.

A formacdo e o0 manejo das pastagens no semidrido devem enfocar basicamente a
utilizacdo sustentavel dos recursos forrageiros adaptados. Isso evidencia a necessidade e
urgéncia de se desenvolver sistemas de producdo adaptados a estas condi¢cBes mesoldgicas.
No semiéarido a disponibilidade de alimentos é estreitamente relacionada com a sazonalidade
da regido, isto ¢, ha oferta de alimentacdo animal e humana na estacdo chuvosa e escassez no
periodo seco, que compreende a maior parte do ano. Esses aspectos reforcam a importancia e
necessidade do uso de estratégias alimentares para garantir a seguranca alimentar e nutricional
no semidrido brasileiro, com a implantagdo de tecnologias apropriadas, tais como o relso de
agua (fertirrigacdo), aliado ao plantio e manejo adequado de forrageiras adaptadas,
objetivando melhorar os indices produtivos e econdmicos. Nessa regido ha necessidade de
uma selecdo adequada de plantas, para tornar seu sistema agricola sustentavel. Das diversas
familias de plantas que existem nestas areas, as cactaceas sdo umas das mais importantes, em
virtude dos seus mecanismos de adaptacBes a escassez de agua, 0 que permite a sua
perenidade em ambientes algumas vezes de extrema condicdo de aridez, proporcionando
producdo quantitativa e qualitativa, mantendo a sustentabilidade da pecuaria e da agricultura
no semiarido brasileiro com qualidade na dieta alimentar a custos razoaveis para 0s
produtores rurais (ALENCAR et al., 2011).

As possibilidades de sucesso da pecuaria nas condi¢Ges semidridas aumentam
significativamente quando se faz a opgéo por forrageiras com bom potencial de produgéo e
adaptadas aos efeitos das adversidades edafoclimaticas, principalmente do déficit hidrico.
Dentre as diversas espeécies, particularmente as cactaceas, adequadas para o cultivo no
nordeste, a palma forrageira (Opuntia ficus indica (L.) Mill) se constitui uma importante
alternativa para alimentacdo animal e humana no semiérido (MOURA et al., 2011). A palma
possui caracteristicas que a tornam importante na pecuaria, tanto pela capacidade de
adaptacdo, rusticidade e longevidade no semiarido, como pela boa aceitabilidade pelo gado
(SILVA et al., 2010). Ja Dubeux Jr. et al. (2011) afirmam que a palma forrageira é uma

alternativa viavel para manter niveis adequados de produtividade animal na regido semiarida.
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Segundo Santos et al. (201la), a palma é uma planta que apresenta caracteristicas
morfofisioldgicas que a tornam tolerantes a longas estiagens.

3.3 ORIGEM E INTRODUCAO DA PALMA FORRAGEIRA NO NORDESTE DO
BRASIL

De todas as cactaceas em sua distribuicdo original, a palma forrageira é a mais
difundida no continente americano. Nos outros continentes s6 € comum encontré-la de
maneira cultivada. Todavia, em nenhum outro pais desempenha um papel tdo importante
como no México. Isso € devido parcialmente a baixa adequacdo ecoldgica da maioria das
espécies mexicanas nos demais paises da America Latina. Também € valido mencionar que a
esfera cultural histdrica, os mitos e a religido no México desempenharam um papel importante
em seu desenvolvimento. Por isso, vem sendo possivel transferir as Opuntias usadas na
agricultura familiar tradicional de subsisténcia para um sistema agricola moderno que tem
como objetivo os mercados urbanos atuais.

A origem da palma dos géneros Opuntia e Nopalea é o continente americano. Sabe-se
que, desde 1520, a Opuntia ficus-indica (L.) Mill é originaria da América, mais propriamente
do México, devido ao grande nimero de espécies presentes em seu territério (POLUNIN et al,
1978; GUIA DA FLORA E VEGETACAO DO ANDEVALO; FAO, 2001; FLORES, 1994).
Contudo, ela possui ampla distribuicdo geografica, sendo cultivada na América do Norte e
Sul, na Africa, e na Europa (SOUZA et al., 2008).

Esta planta sul-americana foi introduzida na Europa por Cristovdo Colombo e
difundiu-se por varias regides mediterranicas, sendo, como tal, um dos locais mais comuns
desta regido, tendo como ‘habitat” principal zonas &ridas e rochosas circundantes do
Mediterraneo (POLUNIN et al., 1978). Nesta e em outras regides onde € cultivada, forma
sebes impenetraveis e densas, com cerca de 2 a 5 metros de altura, que podem servir de
barreira a animais, devido aos Cladodios em forma de raquete de cerca de 10 a 40 cm, que se
agrupam em varias camadas (POLUNIN et al., 1978).

Todavia, nem sempre essas introducGes produziram resultados positivos para as
populacdes locais, como ocorreu na Australia e na Africa do Sul, onde a introducdo de
espécies de palma forrageira com espinhos chegaram a infestar talvez mais de 1.000.000 de
hectares em cada um desses paises. Sabe-se, também, que nem mesmo os esforgos do genial

agricultor californiano Luther Burbank, que selecionou espécies sem espinhos no inicio do
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século vinte, juntamente com o bem fundamentado trabalho de David Griffiths, este Gltimo
apoiado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — DAEU, foram capazes de
anular o preconceito que se criou contra essas plantas nesses paises e em outros lugares
(BENSON, 1982).

No nosso Pais, foi elaborado um Guia de Plantas Invasoras de Portugal, que inclui a
Opuntia ficus-indica (L.) Mill, (OFI), com tal designio (MARCHANTE et al., 2005).
Entretanto, existe algum exagero nesta classificagdo, no que respeita ao nosso Pais, em
virtude de ndo haver relatos que, em alguma parte do nosso territorio, esta tenha causado
problemas de invasdo, apesar da sua facil propagacéo.

Sobre o histérico da palma forrageira (O. ficus-indica e N. cochenillifera) no Brasil,
especialmente no Nordeste, existem muitas controvérsias entre os autores. Inicialmente, a
palma foi cultivada, segundo Pessoa (1967), com objetivo de hospedar o inseto, denominado
cochonilha do carmim [Dactylopius coccus Costa (Homdptera, Dactylopiidae)], que néo
causa danos a planta, quando bem manejada, e é produtor de um corante vermelho (carmim)
(LIRA et al., 2006), o que resultou em uma agdo sem sucesso. Simdes et al., (2005) citam a
introducao no final do século passado. Com esse insucesso, a palma passou a ser cultivada
como planta ornamental, quando um dia, por acaso, verificou-se que era forrageira,
despertando interesse dos criadores que passaram a cultiva-la com intensidade. Esse Gltimo
uso se intensificou na década de 90 quando ocorreram secas prolongadas no Nordeste
(ALBUQUERQUE, 2000; SIMOES et al., 2005).

O mais remoto registro sobre cactaceas como forrageira, na literatura especializada do
Brasil, data de 1893, em publicacdo de J. Barbosa Rodrigues intitulada Hortus Fluminensis ou
Breves Noticias sobre as Plantas Cultivadas no Jardim Boténico do Rio de Janeiro. O autor
comenta, ainda, que a disseminacdo da palma forrageira em Pernambuco teve como fator
decisivo um decreto do interventor pernambucano, mandando conferir prémios aos
plantadores de palma que obedecessem a certos requisitos estabelecidos, tais como:
espacamento, alinhamento, auséncia de falhas, bom desenvolvimento e tratos culturais
(DOMINGUES, 1963; SUASSUNA, 2013).

Desde o inicio do século passado, a palma forrageira é cultivada com relativo sucesso
no semiarido nordestino e nas regides aridas e semiaridas dos Estados Unidos, México, Africa
do Sul e Australia, tendo sido introduzida no Brasil em 1880, no Estado de Pernambuco, por
meio de raquetes provenientes do Texas, EUA (DOMINGUES, 1963). Mas segundo Chagas
(1976) a introducdo no Brasil deve-se ao sueco Herman Lundgren, por volta de 1877, opinido
compartilhada por varios pesquisadores (VIANA, 1969; ANDRADE, 1990; SANTQOS, 1992).
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No ano de 1877 houve, certamente, a maior seca do norte e nordeste do pais, dizimando parte
da nossa populacéo e destruindo, quase que completamente, os rebanhos.

Ja para Duque (1980), os primeiros esforcos para disseminacdo da palma no semiarido
nordestino se deram por volta de 1930. Durante a seca de 1932, por iniciativa do Ministério
da Viacdo e Obras Publicas, o cultivo foi disseminado do Piaui & Bahia, sendo o estado de
Pernambuco o primeiro estado a introduzir e a pesquisar a palma.

No entanto, em relatos da literatura jornalistica citam como introdutor da palma
forrageira no semiarido o coronel Delmiro da Cruz Gouveia. Se hoje 0 norte e nordeste
plantam a palma e a usam como forrageira, na alimentagdo de sua criacdo bovina e caprina, se
deve esta iniciativa ao Coronel Delmiro da Cruz Gouveia, pois foi ele introdutor da palma na
alimentacdo do gado e dos caprinos no norte e nordeste: Delmiro Goveia introduz no Estado
de Alagoas a espécie de palma forrageira do género Nopalea, conhecida como palma midda
ou doce. Hermann Lundgren trouxe do Texas mudas de palma gigante e plantou em Paulista
(PE). Historico da palma forrageira no Nordeste Delmiro Goveia 1863 — 1917 e Hermann
Lundgren 1820-1907, ndo ha uma definicédo precisa.

Todavia, o cultivo da palma tem sido acometido por ataques de insetos, como o da
cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell), que se deu em 2001 em varias
regides de Pernambuco e Paraiba e vem comprometendo seriamente a cultivar gigante em
mais de 50 municipios paraibanos. Em pouco mais de oito anos, a praga dizimou plantagdes
inteiras em municipios daqueles estados e no Ceard, destruindo cerca de 100 mil hectares de
palmais s6 no semiarido paraibano (LOPES et al., 2009). Os danos foram considerados
irrecuperaveis, acarretando um prejuizo financeiro aos agricultores da ordem de 150 milhdes
de reais ao ano, segundo a EMBRAPA (2008). No Rio Grande do Norte a praga acessou 0
estado na regido do Seridd, pelo municipio de Equador em 2012 (IDIARN, 2013), resultado
do intenso fluxo de transporte de palma entre as cidades nos Gltimos periodos de seca.

Segundo Moraes (2012) a utilizacdo de variedades de palma forrageira resistentes a
cochonilha do carmim representa a manutencdo dos palmais nas condi¢des atuais do
semiarido para a sustentabilidade das propriedades onde os animais sdo criados. Mas a
escolha das cultivares de palma deve ser determinada pelas condi¢es edafocliméaticas dos
locais do plantio, e, apesar de a palma gigante ter mostrado mais rusticidade, por apresentar
maior tolerancia a seca e ao ataque de outra praga, a também cochonilha, mas de escama
(Diaspis echinocacti) (FARIAS et al., 2005), a palma milda e a orelha de elefante mexicana
(Opuntia stricta) que estdo sendo distribuidas em todo semiarido sdo consideradas tolerantes a

praga produtora do corante que tem poder de dizimacao da cultura.
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3.4 INDICES PRODUTIVOS DA PALMA FORRAGEIRA

A producdo agricola e animal no semiarido € limitada pelo rigor do clima, sendo as
menores perdas encontradas nas producdes animais, especialmente, os animais adaptados. Por
razdes culturais, os produtores insistem na producdo de bovinos, apesar da mudanca recente
da realidade. De toda forma, a producdo de animais é apontada como inviavel no semiarido
para pequenas propriedades, especialmente a bovinocultura, devido a baixa capacidade de
suporte forrageiro da Caatinga, sendo necessarios de 12 a 15 ha para manutencdo de uma
unidade animal (LIRA et al., 2009); a insuficiéncia na producdo e armazenamento de
forragens e a baixa eficiéncia dos sistemas de producgéo (LIMA et al., 2013; AGUIAR et al.,
2009; MACIEL et al., 2004).

Segundo Dubeux Jr. et al. (2011), a palma forrageira € uma alternativa viavel para
manter niveis adequados de produtividade animal na regido semiarida e deve-se prover
condicBes para 0 maximo desenvolvimento da cultura, pois as maiores producgdes sao obtidas
com plantios mais adensados e niveis de adubacdo mais elevados. Quando bem manejadas, as
variedades Opuntia e Nopalea podem produzir 50-60 vezes mais forragem por unidade de
area que as pastagens nativas em ambientes semiaridos (DUBEUX JR. et al., 2015).

Nas zonas aridas e semiaridas do Mediterrdneo, a producdo de forragem da Opuntia
ficus-indica atingiu 60-80 Mg ha® ano® de matéria verde (12-16 Mg MS) sob uma
precipitacdo média anual de 400-600 mm, sem adubacdo mineral ou organica. Valores de
massa seca de 50 Mg ha™ ano™ sdo alcancados sob condices favoraveis de 4gua e nutrientes,
enquanto em regides aridas, com pluviosidade média anual de 200-400 mm e sem fertilizante,
a producéo pode atingir 20-60 Mg de MV ha™ ano™ (4-12 Mg MS) (HOUEROU, 1996).

Devido ao seu mecanismo de fixacdo do CO, atmosférico (Metabolismo Acido das
Crassulaceas-CAM), a palma forrageira apresenta elevada eficiéncia no uso da agua e
producdes anuais de aproximadamente 50 t de MS ha™ ano™ em condicées de sequeiro.
Segundo Cock (2008) a palma em sequeiro produz 10 t MS ha™ ano™ em zonas &ridas, 10-20 t
MS ha® ano™ em zonas semiéridas e 20 a 30 t MS ha™ ano™ em regiées sublimidas. E com
densidade de 40, 80 e 160 mil plantas por hectare podem produzir até 90, 117, 139 t MS
ha/dois anos (SILVA, 2012).

Em condiges de irrigacio apresentam potencial produtivo de 40 a 50 Mg de MS ha™
ano™ (NOBEL, 1995) e produtividades confirmadas no semiarido brasileiro em sistema por
gotejamento de até 30 Mg ha™* ano™ (LIMA et al., 2014).
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Em condigBes edafocliméaticas do semiérido, os registros obtidos pelo Instituto de
Pesquisa Agrondmica — IPA, em Pernambuco, em décadas de pesquisa, apontam para
producdes de palma, adensada e adubada, da ordem de 300 toneladas de matéria verde em
dois anos. Estes dados reforcam a fragilidade do clima, dos solos de tabuleiro, reconhecidos
como 0s mais rasos, pedregosos e com poucas aptidGes agricolas reconhecidas, e da
impossibilidade de atingirem boa produtividade, em especial, de forrageiras.

Alves et al. (2007) consideram a palma forrageira uma cultura de elevado potencial de
producdo de fitomassa em agroecossistemas da regido semiarida nordestina, mas apresenta
um custo relativamente alto de plantio e manejo. Entretanto, para Morais & Vasconcelos
(2010), estas plantas se destacam como volumoso suculento muito importante para oS
rebanhos, principalmente para o semiarido, especialmente nos periodos de estiagens
prolongadas, pois além de fornecer um alimento verde, supre grande parte das necessidades
de 4gua dos animais na época de escassez dos recursos hidricos (SANTOS et al., 2006).

As altas produtividades obtidas com a palma forrageira vém ao encontro da
importancia do cultivo dessa cactacea para o Nordeste brasileiro. Para Santos et al. (2007) a
producdo obtida em um hectare de palma adensada é de aproximadamente 300 toneladas de
matéria verde a cada dois anos, 0 que permite alimentar no periodo de seca, 30 vacas durante
180 dias com um consumo médio diério de 50 kg de palma por vaca.

Porém, em 2008, pesquisa de campo com palma gigante, desenvolvida nos municipios
de Lajes e Angicos no Rio Grande do Norte para validacdo de um projeto de pesquisa a ser
financiada pelo Banco do Nordeste, apontou para producdes superiores a 600 t ha™ ano™ de
matéria verde (SEBRAE, 2009). Segundo os pesquisadores, plantios de palma realizados em
altas densidades, de 50 a 100 mil plantas por hectare (2,0 x 0,10 e 1,0 x 0,10 m), com
irrigacdo por gotejamento de pequena intensidade (5 litros por m?, ou seja, 5 mm a cada 15
dias) e fertilizagdo orgénica e quimica, alcancaram ndo apenas 600 t ha no primeiro ano de
cultivo, mas rendimentos de 800 t ha e até superiores.

Essas cactaceas tém qualidade nutricional (FERREIRA, 2005), podendo substituir o
milho devido ao alto valor energético (OLIVEIRA et al., 2007; VERAS et al., 2005; VERAS
et al., 2002) e boa aceitagdo pelos animais (WANDERLEY et al., 2002), sendo base de
alimentagdo para rebanhos no semiarido brasileiro (LOPES et al., 2012), minimizando a
exploracdo do estrato herbaceo de pastejo dos biomas nativos (DUBEUX JR. et al., 2011),
naturalmente sensiveis e que tém sofrido desequilibrios pela secular acdo antropica. Para
efeito de comparacdo da produtividade, a energia da palma é comparavel a do milho, mesmo

possuindo 90 % de agua. Com um rendimento de 800 t ha, seriam viabilizadas 80 t de mateéria
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seca ha™ ano™, enquanto o milho irrigado chega a alcancar producdes da ordem de 8 t ha em
um cultivo (150-180 dias), com a utilizacdo de 5-7 mm de agua diarios (EMBRAPA, 2012).
Para alcancar a produtividade da palma, seriam necessarios dez ciclos da cultura do milho ou
10 hectares cultivados de uma s6 vez. Outro ponto que vale ser ressaltado, é que a palma pode
ser “armazenada” no campo, ser colhida somente quando necessario, sem perda da qualidade
da forragem, o que confere maior produtividade e estabilidade aos sistemas de producdo
animal na regido semiarida (ALVES et al., 2007).

3.5 ORIGEM BOTANICA, TAXONOMICA E MORFOLOGICA DAS OPUNTIAS

Chiacchio et al. (2006) em sua revisdo citam que as palmas forrageiras pertencem a
classe Liliateae; familia Cactaceae; subfamilia Opuntioideae, tribu Opuntiae; género
Opuntia; subgénero Opuntia e Nopalea; do reino Vegetal; sub-reino Embryophita; divisdo
Angiospermae. O nome Opuntia provém de uma antiga vila grega da regido de Leocrid,
Bedcia: Opus ou Opuntia, onde Tournefort encontrou uma planta espinhosa que o fez lembrar
as Opuntias americanas. Ela inclui 11 subgéneros: Opuntia, Consolea, Austrocylindropuntia,
Brasiliopuntia, Corynopuntia, Cylindropuntia, Grusonia, Marenopuntia, Nopalea,
Stenopuntia e Tephrocactus.

Em todo o mundo ja foram catalogados, aproximadamente, 300 espécies de cactaceas
pertentes ao género Opuntia, que estdo distribuidas desde o Canada até a Argentina
(OLIVEIRA et al., 2011a). O género Opuntia € o mais diverso e amplamente distribuido nas
Américas, incluindo 188 espécies, sendo 78 delas nativas do México, local onde é encontrado
maior nimero de gendtipos nativos e cultivadas do mundo (LOPEZ-PALACIOS et al., 2012).
No Brasil estdo presentes 32 géneros, com 160 espécies distribuidas em todas as regides
(NECCHI, 2011).

Devido a complexidade do género Opuntia, gerada pelas variacGes fenotipicas, que
variam muito segundo as condic¢des ecologicas, pela poliploidia que ocorre em um grande
numero de populagBes que se reproduzem vegetativa e sexuadamente, pela alta capacidade de
hibridacdo, como quase todas as espécies que florescem durante 0 mesmo periodo do ano e
para as quais ndo ha barreiras bioldgicas que as separem, a taxonomia do género € dificil,
razdo pela qual poucos pesquisadores se dedicam ao seu estudo (SCHEINVAR, 2001).
Observou-se em populacdes selvagens de Opuntia sp. que as plantas localizadas no meio da

populacdo apresentavam menor variabilidade em suas caracteristicas fenotipicas, enquanto
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que as plantas situadas na periferia apresentavam grande variabilidade, devido,
provavelmente, & maior possibilidade de intercAmbio genético com outras espécies. E um fato
que, desde tempos ancestrais, se selecionou e cultivou a planta, influindo, assim, na
variabilidade observada. Essas espécies ja haviam sido domesticadas nos tempos pré-
hispanicos.

A presenca de poliploidia nas Opuntias possibilita 0 surgimento de novos materiais
genéticos, no entanto, dificulta a producdo de materiais com controle sobre a sua pureza
varietal, pois existem materiais diploides 2n = 22 até octaploides 2n = 88 cromossomos.
Acrescido a isso, a heranca dos caracteres de interesse forrageiro € quantitativa, sendo
altamente afetados pelo ambiente e governados por grande nimero de genes (SANTOS et al.,
2005a).

A palma e arborescente com 3-5 m de altura, coroa larga, glabra, caule com 60-150 cm
de largura, cladddios obovalados com 30-60 cm de comprimento, 20-40 cm de largura e 19-
28 mm de espessura, verde escuro, cobertos com uma camada de cera. As aréolas estdo
dispostas em 8-9 séries espirais, piriformes, com 2-45 mm de comprimento e
aproximadamente 1-3 mm de largura, os espinhos sdo quase ausentes, raramente um em
poucas aréolas, aproximadamente com 1 cm de comprimento, cor cinza, translicidos. As
flores com (60)7-9(-10) cm de comprimento sdo da cor laranja ou amarela, o pericarpo é 2-2,5
vezes mais comprido que o perianto, tuberculizadas com aproximadamente 8 séries de
espirais de aréolas. O fruto da palma forrageira, conhecido comercialmente como Figo-da-
india é doce, suculento, comestivel, com 5-10 cm de comprimento e 4-8 c¢cm de largura,
piriforme, ligeiramente curvada para o umbigo, amarela, laranja, vermelha ou pUrpura com
muita polpa e uma casca fina, com espinhos no pericarpo, possui elevado valor nutritivo,
apresenta também na sua composicdo fibras, carboidratos sollveis e calcio, sendo rico em
vitaminas (A e C principalmente) e magnésio. A polpa, amarelo-ouro tem aparéncia porosa,
com pequenas e numerosas sementes pretas (PIMIENTA-BARRIOS, 1990; SAENZ et al.,
1998; ASKAR & EL-SAMAHY, 1981). Tem sabor doce e, com leve acidez e bastante
refrescante (LOPES, 2005), motivo do interesse em ampliar a diversificacdo de consumo,
aproveitando o alto potencial e agregado valor ao produto fermentado do fruto (vinho). As
sementes vdo de obovaladas a discoides com 3-4 mm de didmetro. Os cladodios jovens sdo
utilizados no México como verdura e as frutas sdo apreciadas no mercado nacional e
internacional. Os cladddios também sdo utilizados como forragem ou para propagar plantas
novas. Esta espécie € cultivada principalmente na Ameérica tropical e subtropical e nos paises



40

mediterraneos, atualmente ha interesse em cultiva-la em quase todas as zonas é&ridas e

semiaridas do mundo.

3.6 ASPECTOS SOBRE A PRODUCAO DA PALMA FORRAGEIRA — ADAPTACOES
MORFOLOGICAS E FISIOLOGICAS DA PALMA

A palma forrageira — Opuntia ficus-indica (L.) Mill. — origindria do Meéxico
(HOFFMANN, 1995) € a cactacea de maior importancia econémica no mundo. No Nordeste
do Brasil sdo cultivadas duas espécies, conhecidas como Opuntia ficus-indica (L.) Mill e
Nopalea cochenilifera (L.) Salm Dyck (FARIAS et al., 2005). A espécie Opuntia ficus-indica,
também € conhecida como palma-graida, palma-da-india, palma-grande, palmatoria, palma
redonda, palma-santa, palma-sem-espinho, palma-azeda, cactus-burbank, figo-da-india,
figueira-da-barbaria, figueira-da-india, figueira-do-inferno, figueira-moura e tuna-de-castilha
(ARAUJO FILHO, 2000). Este é, provavelmente, dentre os géneros desta familia, o que teve
maior sucesso nos processos de distribuicdo, dispersdo e multiplicacdo. O éxito ecoldgico e
do ponto de vista evolutivo pode ser atribuido a forte associacdo com 0s animais durante a
reproducdo (REYES-AGUERO et al., 2006).

Os cultivos mais apropriados para as regiGes semiaridas sdo aqueles que tenham
condicdes de suportar a falta de agua, altas temperaturas, solos pobres que exijam poucos
insumos energéticos, e que sejam de facil manejo no plantio, que proporcionem alimento e
forragem para a agricultura de subsisténcia, e cujos produtos e/ou os subprodutos sejam
apreciados e tenham valor de mercado. As Opuntias, especialmente a palma forrageira,
satisfazem vaérias das exigéncias descritas acima. Elas desempenham papel importante,
conforme Aradjo et al. (2013), a palma é uma cactacea utilizada para maltiplos usos, dentre
eles como planta forrageira, fruta, verdura para o consumo humano, forragem para o gado,
cercas vivas, controle de eroséo, conservacdo dos solos, paisagismos, producdo de corantes,
dentre outros, sendo o uso como forragem o mais importante no Brasil. Estima-se existir em
torno de 600 mil hectares de palma forrageira cultivada no nordeste Brasileiro, sendo a maior
area plantada do mundo, no entanto, o produtor rural dispde de poucas informacdes sobre o
assunto (FERRAZ., 2013). Estudo feito por Moura et al. (2011) indica um aumento na area
apta a producdo de palma forrageira nos proximos cem anos no Brasil de 697.071 km? para
até 1.092.632 km®,
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Entretanto, para atender esse numero de exigéncias e dispor dessa gama de produtos, a
palma forrageira tem que superar inimeros desafios, dentre eles, a propria atmosfera terrestre,
que representa um grande teste de sobrevivéncia para 0s vegetais, pois se € a fonte de dioxido
de carbono, necessario para a fotossintese, € relativamente seca e pode desidratar as plantas.
Para satisfazer essas demandas contraditorias, as palmas desenvolveram adaptacfes para
controlar a perda de &gua. Elas possuem caracteristicas morfofisiologicas que resultam em
grande resisténcia as variacOes edafoclimaticas do semiarido, em especial a seca, pois todo
processo evolutivo da fotossintese dessas plantas tem como resultado a maior eficiéncia no
uso da agua que as plantas C; (SAMPAIOQ, 2005). Sdo chamadas de plantas CAM, cuja sua
fisiologia é caracterizada pelo processo fotossintético denominado metabolismo &cido
crassulaceo (CAM) (FARIAS et al.,2000), em que a fixacdo de CO, e a abertura dos
estdmatos ocorre durante a noite, conforme acontece com a palma forrageira Opuntia ficus-
indica (L.) Mill e Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick, requisitos utilizados como estratégia
para suportar os rigores do clima e as especificidades dos solos deste espaco geografico.

Ainda segundo Sampaio (2005) a abertura dos estdbmatos é essencial para penetracao
de CO; do ar para a planta, mas esta mesma abertura, principalmente durante o dia, leva a
planta a perder vapor de agua para a atmosfera. Além disto, quanto maior a diferenca entre a
tensdo osmotica da planta e a do ar, maior sera a perda de agua. Estudos realizados por
Oliveira et. al. (2010) demonstraram que, em condic¢des de baixa umidade relativa do ar e
temperaturas noturnas elevadas, as Opuntias apresentam baixa resposta produtiva.

Para o cultivo da palma forrageira, algumas caracteristicas climaticas devem ser
consideradas e por isso sua disseminacdo por todo o semiarido é limitada. Por exemplo,
localidades da caatinga situadas acima de 300 m de altura possuem maior potencial para o
cultivo da palma, pois apresentam noites imidas com temperaturas mais amenas (DUQUE,
2004), com umidades relativa noturna acima de 40% (VIANA, 1969) e temperatura
diurna/noturna de 25 a 15 °C (NOBEL, 1995). Vale ressaltar que umidade relativa baixa e
temperaturas noturnas elevadas encontradas em algumas regides do semiarido podem
justificar as menores produtividades ou até a morte da palma. A quantidade de chuvas
também deve ser levada em consideracdo, pois precipitaces acima de 400 mm ano
favorecem seu crescimento, mas também seu cultivo é inviavel em regides cuja precipitagdo
anual é superior a 1.100 mm (SOUZA et al., 2008). Algumas regides do semiarido brasileiro
ndo atendem essas exigéncias climaticas, sendo, portanto, caracterizadas por baixas
precipitaces associadas as baixas altitudes e elevadas temperaturas noturnas, que as classifica

como areas limitantes para o desenvolvimento da palma forrageira (FARIAS et al., 2005).
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Para determinar as faixas de aptiddo para o cultivo de palma, Souza et al. (2008)
elaboraram um zoneamento agrocliméatico, usando como ferramentas essenciais as
informacdes da fenologia e das caracteristicas da cultura, associados as condi¢fes climaticas
das regiGes de origem e a dispersdo comercial da palma forrageira. O zoneamento é de
fundamental importancia para o planejamento, a tomada de decisdes e a identificagdo de areas
com potencial produtivo para o cultivo de palma (MOURA et al., 2011).

De acordo com esse zoneamento, 0 potencial produtivo ocorre em regifes cuja
temperatura média oscila entre 16,1°C e 25,4°C; com maximas entre 28,5°C e 31,5°C e
minimas variando de 8,6°C a 20,4°C. A amplitude térmica esta situada entre 10,0°C e 17,2°C.
A faixa ideal de precipitagdo se concentra entre 368,4 mm e 812,4 mm, embora possa ser
cultivada com 200 mm, e o indice de umidade anual varia entre -63,1 e -37,3.

A Portaria n°® 292, de 03 de agosto de 2011, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA adota, para o cultivo da palma forrageira, em condic¢des de baixo
risco climatico, os seguintes critérios: temperatura média anual de 16,0 a 27,0 °C, temperatura
méaxima de 28,5 a 33,0 °C, temperatura minima de 8,5 a 22,0 °C, e precipitacdo media anual
de 360 a 800 mm ano. Diferentemente do semiarido de Pernambuco e Alagoas, a palma tem
fraquissimo desempenho (murcha severa) nas &reas mais secas e baixas do Rio Grande do
Norte, como o Seridé e o Sertdo Central. 160 cultivares introduzidos pela Empresa de
Pesquisa Agropecuéaria do Rio Grande do Norte — EMPARN oriundos de zonas desérticas do
México ndo obtiveram boa adaptacao.

Por essa razdo, e a partir da experiéncia exitosa em Lajes/RN, regido semidrida, do
produtor Alexandre Wanderley e também técnico da EMPARN, foi implantado um projeto de
pesquisa conduzido pela prépria EMPARN e parceiros, financiado pelo Banco do Nordeste do
Brasil - FUNDECI/ETENE, de cultivo da palma forrageira irrigada (gotejamento de 5 litros
por metro linear a cada 15 dias) e adensado (50 mil plantas por ha) com macica aplicagéo de
adubacdo quimica, nos municipios de Lajes, Pedro Avelino, Angicos e Cruzeta. Pode parecer
inapropriada a irrigacdo de uma cultura xerofila de reconhecida adaptagcdo ao semiarido,
considerando o custo de 11 mil reais ha, mas as analises técnicas e econémicas preliminares
indicam que esta “podera ser” uma opgao viavel para a pecuaria do semiarido (LIMA et al.,
2009). Embora se tenha referéncia na literatura sobre as condigfes climaticas favoraveis ao
cultivo da palma forrageira, por se tratar de uma cultura com grandes oportunidades de
adaptabilidade as condicGes de semiaridez, seu cultivo tem sido realizado sem que haja um
embasamento técnico-cientifico no que concerne as suas necessidades climaticas (MOURA et
al., 2011).
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Apesar de a palma forrageira ser resistente as exigéncias edafocliméticas do semiérido,
de acordo com Moura et al. (2011) a planta, tal como outra cultura qualquer, ndo dispensa
tratos culturais basicos, tais como fertilizacdo, controle de plantas daninhas, doencas e pragas,
como a cochonilha de escama (Pinnaspis aspidistrae) e a cochonilha-do-carmim (Dactylopius
opuntiae), além do delineamento de densidade de plantio adequado para expressar seu
potencial produtivo. A palma forrageira é encontrada em uma ampla faixa de solos: dos
vertissolos e luvissolos mexicanos até os regossolos e cambissolos italianos. O pH varia de
subacido a subalcalino, demonstrando a boa adaptacdo da espécie. Solos com profundidade de
60 a 70 cm sdo bons para o desenvolvimento radicular superficial da cultura. Solos mal
drenados, lencol freatico raso e presenca de camada superficial impermeavel séo prejudiciais
ao bom desenvolvimento da planta (SANTOS et al., 2006).

O percentual de argila além de 20% contribui para a putrefacdo das raizes (INGLESE,
2001). Solos salinizados também ndo séo adequados ao cultivo desta planta, pois prejudicam
o desenvolvimento das raizes e da parte aérea (DUBEUX JUNIOR e SANTOS, 2005). A
cultura, ao contrario do que muitos produtores imaginavam, é relativamente exigente no que
se refere aos atributos quimicos e fisicos do solo. Lima et al., (2010) definem que, sendo
férteis, sdo indicados os de textura arenosa a argilosa, sendo os argilo-arenosos 0s mais
recomendados, evitando-se areas com pedras, pois dificultam as limpas e aumentam as
despesas, bem como evitar também &reas sujeitas a encharcamento, pois provocam
apodrecimento e morte das raquetes, sendo invidvel em regides cuja precipitacdo anual é
superior a 1100 mm (SOUZA et al., 2008).

Neste contexto, o conhecimento das condicbes climaticas especificas subsidia em
informacdes para maximizacdo da producdo da palma forrageira. Assim, a realizacdo do
zoneamento agroclimatico visa obter maiores informagdes sobre a adaptabilidade das culturas
selecionadas e, sobretudo, proporcionar maior retorno dos investimentos a médio e longo
prazos para 0s produtores contribuindo, desta forma, para uma agricultura racional e
sustentavel (NUNES et al., 2007; POSSAS et al., 2012).

Foram considerados aptos para o cultivo da palma forrageira, os municipios que
apresentaram em pelo menos 20% de sua superficie, condi¢fes térmicas e hidricas dentro dos

critérios estabelecidos em, no minimo, 80% dos anos avaliados.
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3.7 CAPTACAO ATMOSFERICA DE CO, NA PALMA FORRAGEIRA

O sucesso agroecoldgico das Opuntias — palma forrageira Opuntia ficus-indica (L.)
Mill e Nopalea cochenilifera (L.) Salm Dyck e de outras cactaceas €, em parte, reflexo da
captacdo atmosférica diaria do dioxido de carbono (CO,) e da perda de agua, fenbmenos que
ocorrem principalmente durante a noite nessas plantas. A maioria das plantas abre seus
estdmatos ao amanhecer, quando comeca a captacdo do CO, da atmosfera. Este, por sua vez,
se incorpora a varios produtos da fotossintese, processo que sé ocorre sob a luz. A abertura
dos estdmatos também conduz a uma perda inevitavel de agua pelas plantas, a abertura dos
estdbmatos durante o dia resulta numa perda de dgua maior que a que ocorre através dos
mesmos estdbmatos abertos durante a noite, quando a temperatura é mais baixa e a umidade é
mais alta. A abertura dos estdbmatos durante a noite significa que a captacdo atmosférica de
CO; ocorre no escuro.

A chave para a conservacdo da &gua € o metabolismo CAM encontrado em pelo
menos 343 géneros, em que 35 familias (6% das plantas superiores) possuem esse tipo de
metabolismo fotossintético (SILVERA et al., 2010). O metabolismo CAM é um exemplo
contundente de evolugdo convergente, que promove incremento na eficiéncia do uso da agua
por permitir que parte ou a totalidade da captacdo de CO, seja realizada a noite (BORLAND
et al., 2011). No entanto, a abertura noturna dos estdmatos resulta que a maior parte de sua
agua se perca durante a noite. Essa perda de dgua por transpiracao é um preco que tem que ser
pago pela captacdo atmosférica do CO, e sua incorporacdo em produtos fotossintéticos. A
transpiracdo envolve a evaporacdo da agua que se encontra dentro dos 6rgdos fotossintéticos
(cladddios e caules), cujos espacos internos de ar se saturam de vapor de agua. O teor de
vapor de agua no ar saturado aumenta exponencialmente com a temperatura, desde 6,8 g m=a
50°C, 17,3 gm™>a 20 °C e 39,7 g m™ a 35 °C. Os poros dos estdmatos da O. ficus-indica
ocupam apenas 0,5 % da superficie da planta, mesmo quando estdo completamente abertos,
enquanto que os estdmatos das folhas de plantas altamente produtivas do tipo C; ou C,4
ocupam duas ou trés vezes mais sua area foliar (NOBEL, 1988; PIMIENTA et al., 1992). Por
outro lado, o teor de vapor de dgua no ar que envolve as plantas (geralmente ndo saturado)
ndo se altera muito durante o dia, a ndo ser que haja mudangas drasticas no clima. A
velocidade da transpiracdo € proporcional a diferenca entre o teor de vapor de 4gua dentro dos
orgdos fotossintéticos e o teor de vapor de 4gua do ar que os envolve, bem como ao grau de
abertura dos estdmatos, que pode ser representado pela fragdo de area da superficie da planta
ocupada pelos estbmatos.
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A relacdo entre a captacdo atmosférica do CO, e a perda diéria de agua é conhecida
como eficiéncia do uso da agua, que é uma medida da quantidade de agua para produzir
produtos fotossintéticos e, portanto, biomassa vegetal. Estudos tém constatado que a palma
forrageira possui uma eficiéncia de uso da &gua, em condicbes de boa rega, de
aproximadamente 50:1, ou seja, 50 kg de &gua para cada 1 kg de matéria seca formada,
enquanto as plantas C3; e C, apresentam eficiéncias por volta de 1000:1 e 500:1,
respectivamente, e em relacdo as plantas C3 essa superioridade atinge até onze vezes, 0 que se
deve a quantidade relativa de transpiracdo diaria (ALVES et al., 2007).

A vantagem pode ser ainda maior durante a seca, embora a quantidade absoluta da
captacdo atmosférica do CO, se reduza. Assim, a forma de conservacdo da agua pelo
intercdmbio gasoso da O. ficus-indica mais 0 uso da agua armazenada nos caules suculentos
permitem ndo somente a abertura noturna de seus estdbmatos, mas também que a captacédo
atmosférica do CO, prossiga por um tempo maior durante condi¢fes de seca, em comparacao
com as plantas C3 e C4, que tém apenas abertura dos estdbmatos durante a dia e tém folhas
finas e ndo suculentas.

A velocidade liquida de captacdo atmosférica do CO, pelas folhas quase horizontais de
plantas C; e C4 aumenta gradualmente durante a manhd, a medida que o sol se levanta, e se
reduz analogamente a tarde, a medida que baixa a incidéncia de luz sobre as folhas, com uma
captacdo perto de zero ao amanhecer. Muitas plantas Cs altamente produtivas tendem a um
fechamento parcial dos estbmatos perto do meio dia, 0 que resulta na reducdo de perda de
agua, mas também na reducdo da captacdo atmosférica do CO,. A velocidade maxima de
captacdo atmosférica do CO, tende a ser maior em culturas C,4 altamente produtivas, e menor
nas especies altamente produtivas CAM, como a O. ficus-indica, embora suas velocidades de
absorcdo possam ser significativas durante a noite. Além disso, plantas CAM bem regadas
geralmente absorvem algum CO, pela manh& e no final da tarde, enquanto que as plantas C3 e
C4 nédo absorvem nada durante a noite. Assim, quando se considera um periodo inteiro de 24
horas, ha uma captacdo atmosférica semelhante do CO, nas plantas altamente produtivas dos
trés sistemas fotossintéticos maior para as plantas C4, em comparagdo com a da O. ficus-
indica (a captacdo atmosférica diaria do CO; foi de 1,14 moles m™), e 10 por cento menor
para as plantas Cs.

Durante o periodo noturno, com a abertura dos estdmatos, o CO, é fixado pela enzima
Fosfoenolpiruvato Carboxilase (PEPC), formando oxaloacetato que é rapidamente convertido
a malato e estocado no vacutolo ao longo da noite. Durante o dia, 0 malato € descarboxilado e
0 CO;, liberado é introduzido pela Rubisco no Ciclo de Calvin (NOBEL, 1996).
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A separacdo temporal da carboxilacdo dos ciclos C; e C4, que define 0 metabolismo
CAM, promove plasticidade por otimizar o ganho de carbono e 0 uso da agua em resposta a
mudancas nas condi¢cGes ambientais, estendendo ou encurtando o periodo de captacdo do CO,
ao longo do dia (DODD et al., 2002). A plasticidade do metabolismo CAM abre novas
oportunidades para diversificacdo e especiacdo em plantas de regifes aridas e semiaridas, ou
em microclimas caracterizados pela disponibilidade irregular de 4gua (SILVERA et al, 2005).

Quando ¢é cultivada com grande disponibilidade de agua, a palma forrageira passa a
funcionar como plantas C3, a enzima Pep carboxilase torna-se inativa durante o dia, ndo
havendo vantagem na abertura dos estdbmatos durante a noite (SAMPAIO, 2011). O CO;,
absorvido durante a noite é armazenado temporariamente na forma de acido malico no
vacuolo celular para posteriormente ser utilizado nas reacfes fotossintéticas no dia seguinte
(SANTOS et al., 2011b).

A palma forrageira contém uma média de 90% de &gua, variando entre 76% em
periodos secos e 95% nos periodos chuvosos (SANTOS et al.,, 2005). As células de
clorénquima das plantas CAM contém vacuolos capazes de ocupar 90% ou mais do volume
celular, sendo que nesse local se acumulam os acidos organicos durante a noite. O CO,
atmosférico que entra pelos estdmatos das Opuntias durante a noite se une a um composto de
3 carbonos, o fosfoenolpiruvato (PEP), numa reacéo catalizada pela enzima PEP carboxilase.
Isso resulta na formacdo de um &cido de 4 carbonos, o &cido oxaloacetato, que se converte
rapidamente em &cido malico. A enzima carboxilase esta presente no citosol, uma regido que
representa apenas 6 a 10% do volume de uma célula de cloréngquima de uma Opuntia (Nobel,
1988, 1994). Um acimulo de acido malico no pequeno citosol inibe rapidamente a formacéo
de mais acido malico; para evitar essa inibi¢do, o acido malico se desloca, juntamente com
outros acidos organicos formados durante a noite, para 0s vacuolos, onde sdo armazenados.
Esse incremento noturno de &cidos organicos explica o aumento do sabor amargo que se nota
durante a noite (observado por Benjamim Heyne) e € o principio do teste para determinar a
capacidade das Opuntias e de outras plantas CAM a captacdo noturna do CO, atmosferico
(NOBEL, 1988). Durante o dia, os estdmatos das plantas CAM tendem a ficar fechados; o
acido malico se difunde fora dos vacuolos e se descarboxila, liberando CO, para o citosol
dessa célula. O CO, se fixa em produtos fotossintéticos nos cloroplastos sob incidéncia de luz,
utilizando a enzima ribulosa 1,5-difosfatocarboxilase/oxigenase (Rubisco), da mesma maneira
como o fazem as plantas C3;. O CO, absorvido por Opuntias bem regadas em periodos frescos
do dia (pela manha cedo e no final da tarde), quando a perda de 4gua é menor que durante o
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periodo quente diurno, aparentemente se fixa a produtos da fotossintese, utilizando a enzima

Rubisco.

3.8 INFLUENCIA DO ESPACAMENTO E DENSIDADE DE PLANTIO NA
FERTILIDADE DO SOLO E NA PRODUCAO DA PALMA FORRAGEIRA

Segundo Ramos et al. (2011) o espacamento, como estratégia de manejo, é importante
no estabelecimento do palmal por definir a populacdo de plantas, variando em funcdo da
fertilidade do solo, quantidade de chuvas, finalidade de exploracdo e com o consércio a ser
utilizado. O cultivo de palma em espacamento adensado tem sido mais utilizado
recentemente. Segundo Oliveira Janior. et al. (2009), alguns estudos tem sido conduzidos no
Brasil com a finalidade de se encontrar a distancia entre linhas e plantas que se ajuste melhor
aos sistemas de producgéo adotados pelos produtores rurais. O espagcamento menos adensado
tem facilitado os tratos culturais com tracdo animal, importante para a agricultura familiar do
semiarido, além de minimizar os riscos de pragas e doencas na cultura, por permitir uma
maior aeracdo e exposicdo das plantas ao sol (RAMOS et al., 2011). A palma forrageira,
durante muitos anos, foi conduzida com espagamento tradicional de aproximadamente 2,00m
x 1,00m, em consércio com outras culturas como: milho, feijdo e algodé&o.

O adensamento tem se mostrado muito eficiente no desenvolvimento e na
produtividade da cultura, com maior aproveitamento no uso do solo, o que tem contribuido
para um manejo racional da cultura (LIMA, 2011). Mas, segundo Farias et al. (2000),
utilizando espacamentos mais adensados os custos de estabelecimento do palmal s&o maiores
e 0s tratos culturais ficam mais dificeis e ndo permitem consorciagdo com outras culturas.

Os plantios adensados tém maior dependéncia de insumos externos (adubos quimicos
e corretivos) sempre que este sistema de plantio for adotado, porque ocorre uma maior
quantidade de nutrientes extraidos do solo. Desta forma, solos deficientes como rasos e de
baixa fertilidade devem ser evitados. Considerando que com o espagamento 2,0 x 1,0 m tem-
se 5.000 plantas por ha e no espacamento 1,0 x 0,25 m a quantidade de plantas € oito vezes
maior, ou seja, 40.000 plantas por ha haverd obrigatoriamente um maior cuidado com as
adubacdes.

Lima et al. (2010) definem que, para formacdo da area, recomenda-se escolher,
preferencialmente, solos leves (argilo-arenosos) evitando-se areas com pedras, pois dificultam

as limpas e aumentam as despesas; evitar também areas sujeitas a encharcamento, pois
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provocam apodrecimento e morte das raquetes. O plantio deve ser efetuado dois meses antes
do inicio da estacdo chuvosa, escolhendo entre 0s seguintes tipos de espacamento: 1,0 x 1,0 m
(10.000 plantas por ha), 1,0 x 0,5 m (20.000 plantas por ha), 1,0 x 0,25 m (40.000 plantas por
ha) ou 2,0 x 0,10 m (52.282 plantas por ha).

Segundo Neves et al. (2010) no Nordeste, o espacamento predominante no cultivo da
palma é o de 1 m entre linhas, mas para facilitar os tratos culturais e as colheitas no interior do
palmal tem sido recomendados atualmente espacamentos de 1,40 a 1,80 m entre fileiras e 20
cm entre raquetes para variedades de raquete pequena e grande, respectivamente, permitindo
o transito entre as linhas, possibilitando o monitoramento de possiveis ocorréncias de pragas
ou doencas, facilitando a aplicacdo de produtos fitossanitarios e tratos culturais; e 9 a 25 cm
entre raquetes a depender da populacdo de planta desejada. Plantios mais adensados vém
sendo difundidos nesta regido (mais de 100.000 plantas por ha), no entanto, este tipo de
plantio deve ser evitado nas regides onde existe incidéncia da cochonilha do Carmim, a fim de
evitar locais de proliferagéo da praga e infestacdo da cultura.

Em pesquisa desenvolvida por Aradjo (2009), o plantio de raquetes dentro dos sulcos,
dispostas uma ap0s a outra, no sentido leste-oeste, distanciadas conforme o espacamento
definido para cada tratamento, 1,7 m entre linhas e 10, 15, 20, 25 cm entre plantas e doses de
fosforo 10; 15; 20 e 25 g SS. planta™ e com 50 % do seu comprimento enterradas ao solo, 0s
maiores valores médios de produtividade de matéria verde e seca da palma forrageira foram
obtidas quando as plantas foram adensadas ao menor espacamento 1,7 x 0,10 m, com
aplicacdo de superfosfato simples.

No caso dos sistemas de cultivos adensados, com elevada producdo de biomassa,
resultando em grandes quantidades de nutrientes, é necessaria a adubacdo completa, incluindo
macro e micronutrientes, com destaque para adubagdo nitrogenada, dada a importancia do
nitrogénio para o crescimento e produtividade da referida forrageira. Assim, um programa de
adubacdo deve ser tragado ao longo dos ciclos de cultivo, com o propdsito de se manter a
perenidade do palmal em sistemas de cultivos adensados (CANDIDO et al.,2013).

Se 0 agricultor desejar realizar consércio com outras culturas ou adotar tratos culturais
com tracdo motorizada é recomendado o plantio em fileiras duplas de 3,0 x 1,0 x 0,50 m. Em
acordo com Santos et al. (2006), a tecnologia, embora propicie resultados expressivos em
producdo com 250 a 300 t ha™ de matéria verde, dois anos apés o plantio, demanda niveis de

adubacgdo mais altos alem de maiores requerimentos em termos de limpas.
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3.9 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS E ADUBACAO ORGANICA DA PALMA
FORRAGEIRA

A palma forrageira € uma cultura bem adaptada as condi¢6es adversas do semiarido, é
uma alternativa para estas regides por seu mecanismo fisioldgico de absorcéo, aproveitamento
e perda de agua, além da captacdo atmosférica de CO, para utilizacdo na fotossintese e
consequentemente absor¢do de nutrientes do solo. Este mecanismo de adaptacéo as condicdes
adversas do clima pode ser confundido com as exigéncias edafoclimaticas ideais para que a
planta possa expressar seu potencial.

Do ponto de vista fisico, a palma forrageira, € uma cultura relativamente exigente
guanto as caracteristicas do solo. Podem ser indicadas areas de textura arenosa a argilosa,
sendo, porém mais frequentemente recomendados os solos argilo-arenosos. Além da
fertilidade, é fundamental, também, que os mesmos sejam de boa drenagem, uma vez que
areas sujeitas a encharcamento nao se prestam ao cultivo da palma (SANTOS et al., 2002). J&
do ponto de vista quimico, a palma forrageira, é exigente quanto a disponibilidade de
nutrientes.

Para o cultivo da palma forrageira o conhecimento das condi¢fes quimicas do solo e
da exigéncia da cultura por nutrientes é fundamental, pois a producdo colhida é toda
exportada, e se, esses nutrientes ndo forem repostos ao longo do tempo a produtividade tende
a diminuir pelo esgotamento do solo, provocando prejuizos ao sistema de producéo,
considerando que a instalacdo do palmal é a fase mais dispendiosa. Quantificar a extracdo e a
exportacdo de nutrientes, em qualquer cultura, é fundamental para assegurar a produtividade e
a sustentabilidade do sistema de producédo agricola adotado na propriedade. Nessa cultura, a
colheita depende da definicdo da intensidade e posicdo de corte, se 0 corte vai acontecer com
um ano ou dois anos e se vai preservar os cladddios primarios ou de ordem superior
(secundario e terciario).

A estimativa da quantidade de nutrientes extraida pela planta e da quantidade
efetivamente exportada, que varia com a parte do vegetal colhida, possibilita a reposicdo
correta desses nutrientes via adubagédo, de modo a manter a nutricdo adequada das plantas e
um balanco equilibrado de entrada e saida de nutrientes no sistema, para evitar a diminuigéo
progressiva da fertilidade do solo. Segundo Blanco—macias et al. (2010), a ordem das
necessidades de nutrientes pela palma € a seguinte: K> Ca> Mg> N> P,

O potéssio tem acdo fundamental no metabolismo vegetal, pelo papel que exerce na

fotossintese, como regulador da abertura e fechamento dos estébmatos, influenciando
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diretamente no processo de transformacédo de energia luminosa em energia quimica (Saraiva,
1990). Os teores de K* nas plantas variam entre 6 e 50 g kg™ de matéria seca da planta,
considerando valores adequados entre 10 e 30 g kg™ como adequados para o crescimento
normal das plantas. O céalcio tem acdo fundamental no crescimento de meristemas,
particularmente no crescimento e funcionamento apropriado dos &pices radiculares. Exerce
papel estrutural na integridade das membranas celulares e atua como modulador de hormonios
vegetais, regulando a germinacgdo, o crescimento e a senescéncia. Retarda a senescéncia e a
queda de folhas e frutos. Os teores de Ca®* nas plantas variam entre 5 e 80 g kg™ de matéria
seca da planta, considerando valores adequados entre 10 e 50 g kg™ como adequados para o
crescimento normal das plantas. O magnésio tem papel estrutural como componente na
molécula de clorofila, influencia 0 movimento de carboidratos das folhas para outras partes da
planta e estimula a captacéo e transporte de P na planta. Os teores de Mg?* nas plantas variam
entre 1 e 10 g kg™ de matéria seca da planta, considerando valores adequados entre 3 e 5 g kg’
! como adequados para o crescimento normal das plantas. O nitrogénio é necessario na sintese
da clorofila e estd envolvido na fotossintese, caso ndo ocorra a planta deixa de absorver
nutrientes. Também formam os aminoacidos, os quais formam as proteinas que estdo ligadas
ao sistema energético da planta. Os teores de N nas plantas variam entre 2 e 75 g kg™ de
matéria seca da planta, considerando valores adequados entre 20 e 50 g kg™ como adequados
para o crescimento normal das plantas. O fosforo desempenha papel importante na
fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo e crescimento
celular, além disso, promove a rapida formacéo e crescimento das raizes. Os teores de P nas
plantas variam entre 0,5 e 3,0 g kg™ de matéria seca da planta, considerando valores entre 1,0
e 1,5 g kg™ como adequados para o crescimento normal das plantas (MALAVOLTA, 1980;
MALAVOLTA, etal., 1989; PAIS & JONES JUNIOR, 1996; FURLANI, 2004).

De maneira geral, a palma apresenta elevado conteldo de minerais. Considerando que
0s teores de elementos minerais encontrados na materia seca da palma forrageira obtidos por
Santos et al. (1990) foram de 0,90; 0,16 e 2,58 g kg para nitrogénio, fosforo, potassio,
respectivamente, e supondo-se uma producdo de 10 t de MS ha™ ano™, estima-se que as
quantidades exportadas desses nutrientes, seriam de 90, 16 e 258 kg ha® ano™,
respectivamente. Para essa producdo de matéria seca seriam necessarios 195,48, 204,44 e
737,14 Kg ha' de Ureia, Fosfato Monoaménico (MAP) e Cloreto de Potéassio (KCI),
respectivamente.

A adubagdo mineral e orgénica de manutengdo é uma importante medida de manejo da

cultura da palma, devendo ser realizada a cada corte, considerando a elevada extracdo de
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nutrientes da cultura. Em caso de se optar pela adubagéo orgénica, pode ser utilizado estrume
bovino e caprino, na quantidade de 10 a 30 t ha na época do plantio, e a cada dois anos, no
periodo proximo ao inicio da estacdo chuvosa. Dubeux Jr. e Santos (2005) recomendam o uso
de 10 a 30 t ha de esterco bovino apds cada colheita, dependendo do espacamento de plantio
utilizado. Santos et al., (2002) sugerem que nos plantios mais adensados pode-se usar 30 t ha,
contudo, Santos et al. (2008) verificaram resposta linear da produtividade da cultivar Clone
IPA-20 até 80 t ha de esterco bovino.

A origem e a qualidade dos residuos organicos estdo relacionadas ao processo de
producdo, a espécie e a idade dos animais, seus manejos e esquemas de arracoamento. Esses
fatores ligados a origem exercem influéncia sobre a composi¢do quimica e, por conseguinte,
sobre as doses de residuos a serem aplicados nas lavouras.

Os estercos de origem animal (bovino) tém sua composicdo varidvel e bastante
dependente do teor de agua, da idade do animal, da composicdo e da qualidade da racéo
fornecida, do indice de aproveitamento de nutrientes da racdo pelos animais, da forragem
consumida e dos produtos veterinarios fornecidos aos animais (TEDESCO et al., 2008,
CASSOL, 1999). O esterco bovino é a forma de adubo organico mais aplicado na agricultura
e deve ser usado em solos pobres em matéria organica como a maioria dos solos do semiérido.
No entanto, a qualidade destes residuos deve ser considerada quando da escolha do material a
ser aplicado na adubacdo. Os fatores a serem observados irdo definir a qualidade do residuo e
a guantidade necessaria a ser aplicada, visto que sua disponibilidade nas propriedades rurais
tipicas do semiarido nordestino € geralmente insuficiente para suprir as necessidades
nutricionais das plantas forrageiras.

A incorporagdo de residuos organicos, inclusive de estercos, ao solo afeta a dindmica
da massa microbiana e também a disponibilidade de alguns nutrientes, em especial o
nitrogénio. Materiais que contém alta concentracdo de carbono, mas pouco nitrogénio, ou
seja, alta relacdo C/N, em geral s@o lentamente mineralizados e causam deficiéncia de
nitrogénio as plantas. Neste caso, 0s microorganismos absorvem grande parte do N
disponivel, passando a fazer parte da biomassa microbiana do solo (Imobilizagdo -
transformacdo do N-inorgénico em formas organicas), o qual s volta a ser disponibilizado as
plantas apos a decomposicdo do material adicionado e da reducdo da massa microbiana
(Mineralizagdo — Transformagdo do N-organico em formas inorgénicas) (MIELNICZUK,
1999; GARRIDO et al., 2008).

No entanto, aplicacdes sucessivas de esterco por um longo prazo podem elevar os

estoques de nutrientes do solo, principalmente as fracdes organicas de N e P, além do K
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trocavel e outros nutrientes. No caso de culturas permanentes, é possivel que a lenta
disponibilizacdo do N aplicado como esterco no solo seja suficiente para suprir as
necessidades da planta ao longo de seu desenvolvimento. Um exemplo sdo os resultados
obtidos em estudos realizados com palma forrageira, em que a utilizacdo de esterco animal
incrementou a produtividade desta cultura, sendo estes resultados superiores aos obtidos com
0 uso isolado de fertilizantes quimicos (DUBEUX Jr.; SANTOS, 2005). Contudo, a rapida
decomposicédo dos adubos organicos pode levar a reducdo do crescimento da palma, quando
apenas a adubacdo organica é utilizada de uma unica vez. Assim, a associacdo de adubacdes
organicas e minerais, ou uso de adubos orgéanicos com diferentes taxas de decomposicéo,
possivelmente aumentaria o sincronismo entre demanda da cultura e suprimento de nutrientes
pelos adubos orgéanicos (DUBEUX JR. et al., 2012).

A adicdo de quantidade adequada de esterco bovino de boa qualidade ao solo pode
suprir as necessidades das plantas em macronutrientes, sendo o potassio o nutriente que atinge
valor mais elevado no solo devido ao uso continuo (SANTOS e SANTQOS, 2008). Entre os
varios efeitos benéficos da MOS, nos sistemas agricolas, destaca-se a estimulacdo da
microbiota do solo, condicionamento fisico do solo (estrutura, porosidade), efeito tampéo
biolégico e quimico com fornecimento de cargas negativas e aumento da Capacidade de
Troca de Cétions — CTC, nutrientes (N, P, K e S), controle térmico e melhor retencéo de agua
(UNGERA et al., 1991; CONCEICAO et al., 2005; BOULAL et al., 2011). Entretanto, sua
adicdo em quantidade desmedida pode causar efeito negativo as plantas, em condicéo de solo
muito &cido e argiloso. Neste caso, pode aumentar os teores de nitrogénio e salinizacdo do
solo, pela possibilidade de elevacdo da condutividade elétrica, proporcionando desequilibrio
nutricional e, consequentemente, afetando a produtividade da cultura (BRADY, 1979;
BOTELHO et al., 2007).

No semiarido, em fungdo do baixo indice pluviométrico, a velocidade de
decomposicédo dos estercos (bovino, caprino, ovino e asinino) € mais lenta na superficie do
solo. Em seis meses a decomposicao do esterco incorporado a uma profundidade de 10 cm &
de 45% e na superficie do solo apenas 15% (SOUTO et al., 2005). Os mesmos autores,
estudando a decomposi¢do de estercos dispostos em diferentes profundidades em area
degradada no semiarido da Paraiba, observaram que, apesar de ter uma relacdo C/N maior que
0s estercos caprino (21,6) e ovino (24,2), o esterco bovino (27,1) foi o que apresentou maior
taxa de decomposicédo. Isso pode ser atribuido, provavelmente, a sua estrutura que favorece o
ataque dos microrganismos. Ja os estercos caprino e ovino, que estdo na forma de "cibalas",

gracas a uma membrana que 0s reveste, secam ap0s serem excretados. Quando umidas, as
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cibalas ficam turgidas e macias, favorecendo, assim, a atividade dos microrganismos. Essas
observagdes séo confirmadas por Petersen et al. (1998), ao afirmarem que a estrutura dos
estercos influéncia a magnitude e a direcdo da atividade de biodegradacéo.

Saraiva (2014), avaliando o efeito de diferentes sistemas de cultivo (palma + leucena,
palma + gliricidia e palma em cultivo isolado) com diferentes estercos (ovino, bovino, caprino
e cama de frango) em Caruaru-PE, sobre caracteristicas morfoldgicas e produtivas da palma
IPA-Sertania, verificou que, de maneira geral, as maiores producfes foram registradas nos
plantios de palma consorciada e adubada com esterco bovino.

Conforme Ernani e Gianello (1983) e Rheinheimer et al. (2000), a composi¢do do
esterco bovino possui de 30 a 58% de matéria orgéanica; 0,3 a 2,9% de N; 0,2 a 2,4% de P,0s;
0,1 a 4,2% de K,0 e relacdo C/N de 18 a 32%. Estes valores sdo considerados como meio de
cultura razoavel para a producdo bacteriana, no sentido de elevar a quantidade de bactérias
presente no solo (microbiota do solo).

A adubacdo é um fator que pode interagir com o espacamento utilizado, influenciando
a producdo de forragem obtida. Dubeux Jr. et al. (2010b) testaram o efeito de diferentes doses
de adubacdo organica (20, 40 e 80 t ha de esterco bovino/2 anos) e diferentes populacdes de
planta (20, 40, 80 e 160 mil plantas ha) e verificaram maior producdo de biomassa da parte
aerea ao utilizar 80 t ha de esterco.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGCAO CLIMATICA DA AREA DO ESTUDO

O projeto de pesquisa foi realizado na unidade experimental de reso de agua na area
comunitaria de uso agricola, pertencente ao Projeto de Assentamento Milagres, Apodi/RN,
selecionado devido haver disponibilidade do efluente proveniente do tratamento de esgoto
domeéstico utilizando uma estacdo anaerdbica de tratamento de esgoto, composta por dois
decanto digestores acoplados por dois filtros anaerdbicos de fluxo ascendente e descendente,
preenchidos com pedra calcaria e tijolos furado, respectivamente, com a finalidade de
proporcionar maior contato entre 0s microrganismos e 0s residuos a serem tratados. O
tratamento do esgoto no referido assentamento € uma iniciativa do Projeto de Pesquisa
elaborado pela UFERSA e edital financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico — CNPq, em que se opera uma estacdo de tratamento de baixo custo,
voltada para prover o Assentamento, em modelo de agrovila na area comum, de saneamento
basico dos efluentes numa perspectiva de reutilizacdo do efluente tratado. Todo o processo da
pesquisa para implantacdo do saneamento e construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) se deu em parceria com os préprios agricultores beneficiados, oportunizando a
valorizacéo da benfeitoria e 0 dominio da tecnologia implantada (FIGURA 1).

Figura 1- Foto aérea com destaque do local da obra.
Fonte: Google Earth (2015).
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O Projeto de Assentamento de Reforma Agraria Milagres situa-se a 100 km da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA e 18 km da sede do municipio de
Apodi/RN, cujas coordenadas geograficas sao 5°35°17”’S e 37°54°0770, altitude de 153 m ao
nivel do mar, coordenado pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria
(INCRA). O assentamento possui 28 residéncias e dispde de rede coletora e interceptora de
esgoto, além de uma estacdo para tratamento preliminar e primario do esgoto doméstico bruto.

O clima predominante na area do assentamento é do tipo BSs’h’ segundo Koppen e
4aTh segundo Bagnouls e Gaussen, com indice xerotérmico variando entre 150 e 200 mm
(SUDENE, 1971). O regime pluviométrico basico da bacia onde assentamento estéd inserido
origina-se da zona de convergéncia intertropical (ZCIT), apresentando duas estacdes: uma
chuvosa, de certa duracdo (3 a 5 meses) que ocorre no verdo e no outono, sendo chamado de
“inverno”; e outra mais longa, seca que acontece no inverno e primavera, conhecida como
“verdao” segundo Maia (2004). Situa-se em uma faixa de isoietas médias que variam entre 600
a 700 mm anuais de chuvas e cujos regimes sdo irregulares.

A meédia da temperatura anual da bacia varia de 26 a 28 °C, sendo relativamente
constante. A insolacdo anual apresentada em todo semiarido é em média de 2800 h/luz ano.
Devido a baixa nebulosidade, a evaporacdo anual € de 2000 mm, o que corresponde a 7 mm
diarios. Comparando esses dados com os numeros da pluviosidade, nota-se um significativo
déficit deste ultimo, comprovando as dificuldades climéticas regionais.

Durante o periodo de condu¢do do experimento (outubro de 2013/2014) foi instalado
um pluviémetro de cunha com capacidade para suportar uma chuva de 130 mm. A leitura foi

realizada depois de cada chuva acumulada durante o més (FIGURA 2).
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Figura 2 — Precipitacdo pluviométrica durante o ciclo da cultura (out/2013 a out/2014).
Fonte: Dados coletados na area do experimento com pluviémetro de cunha com capacidade
para 130 mm.
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Pode-se verificar um acumulado de 409 mm de chuva durante o periodo do
experimento. As chuvas ocorreram de janeiro a maio de 2014, sendo que no restante do ano
ndo houve registro de chuva na area experimental. A menor chuva registrada foi de 5 mme a
maior foi de 68 mm, sendo que esta Gltima aconteceu em fevereiro/14, provocando
alagamento e erosdo. Ocorreram durante o cultivo vinte e trés chuvas, sendo que destas
apenas treze chuvas apresentaram volume acima de 10 mm.

Durante a conducdo do experimento foram monitoradas a umidade relativa do ar, a
temperatura e a evapotranspiracdo potencial diaria do local — Eto. A umidade relativa do ar
minima oscilou entre 23,2 e 49,6%, a umidade média variou entre 48,6 e 76,4%, e a umidade
relativa maxima oscilou entre 71,7 e 93,6%. Sendo que a menor umidade relativa do ar
observada foi no més de outubro de 2013 e a maior umidade relativa do ar observada foi no
més de abril de 2014.

A temperatura minima oscilou entre 22 e 23,9 °C, a temperatura média entre 26,5 e
29,1 °C, e a temperatura maxima oscilou entre 31,6 e 36,9 °C. Sendo que a menor temperatura
foi observada no més de junho de 2014 e a maior temperatura foi observada no més de
outubro de 2014.

A Eto minima foi de 4,1 mm™ no més de abril de 2014 e a méxima foram observadas
no més de outubro de 2013 com 7,9 mm™, tendo como média geral no periodo do
experimento a Eto de 6,4 mm™ (FIGURA 3).
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Figura 3 — Umidade relativa do ar, temperatura e evapotranspiracao diaria do local durante o
ciclo da cultura (out/2013 a out/2014).
Fonte: EMPARN/Apodi-RN.
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4.2 DECANTO-DIGESTOR ACOPLADO COM FILTROS ANAEROBICOS SUBMERSOS
(AFOGADQOS) COM FLUXO ASCENDENTE E DESCENDENTE UTILIZADO PARA
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO DO EXPERIMENTO

O sistema é constituido de um tanque séptico retangular, com duas cAmaras em série
separadas por uma parede janelada, um pequeno filtro de pedras de fluxo ascendente acoplado
ao tanque séptico com comunicacao direta, e dois filtros anaerobios afogados, que ladeiam o
tanque séptico.

A 4gua residudria entra na camara coletora de afluente para em seguida entrar na calha
de distribuicdo do afluente, onde tubula¢Ges encaminham essa dgua para o fundo do reator.

Em contato com o leito de lodo (zona de digestdo no fundo do reator), onde estdo os
microrganismos, a agua residuaria passa a sofrer degradacdo dos seus componentes
biodegradaveis que séo convertidos em gas.

Flocos de lodo sdo levados por bolhas de gas em fluxo ascendente através do digestor
até as placas defletoras de decantacdo, onde batem e retornam a regido de digestdo dentro do
reator. O fluxo em movimento descendente do lodo desgaseificado opera em contracorrente
ao fluxo hidraulico dentro do digestor e serve para promover 0 processo de mistura para um
contato entre as bactérias e a agua residuaria afluente.

A fracdo liquida do substrato continua em fluxo ascendente através do decantador,
extravazando por um tubo perfurado e deixando o reator através de calhas coletoras ou de
tubulacgoes.

O filtro acoplado ao tanque séptico comunica-se com 0 mesmo através de um fundo
falso, abaixo do qual se situa um fundo inclinado. Este fundo inclinado propicia o retorno de
lodo ao tanque e evita a colmatacdo do leito. O objetivo deste pequeno filtro é,
principalmente, complementar a retengdo de solidos suspensos, encaminhando para os filtros
anaerdbios afogados um esgoto com maior parcela dissolvida.

O efluente do tanque séptico com o pequeno filtro acoplado aflui imediatamente aos
filtros que o ladeiam. Nestas unidades os esgotos sdo distribuidos e coletados através de tubos
perfurados, colocados sobre e sob 0 meio suporte (leito). O objetivo destes filtros € a remocéo
da matéria organica dissolvida, para complementar o tratamento por acéo bioldgica anaerobia.

No final de cada filtro encontra-se um compartimento que d& acesso aos tubos
perfurados do fundo do filtro. O lodo em excesso é removido automaticamente, através dos
tubos perfurados, quando se esgota 0 compartimento a jusante dos filtros, porque isso provoca

velocidades de fluxo bastante elevadas nos intersticios do leito.
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Os filtros objeto deste trabalho compdem o sistema piloto utilizado em vérias etapas
de pesquisas na UFRN. Funcionam em paralelo, ambos recebendo esgoto proveniente de um
grande tanque séptico de camaras em serie. Cada filtro tem 4,0 m de comprimento por 0,7 m
de largura e profundidade média de 1,2 m, construidos em alvenaria de tijolos revestida.

O desenho esquematico do sistema piloto da UFRN possui quatro filtros anaerdbicos
ladeando o tanque septico, diferentemente do atual sistema construido no assentamento

Milagres em Apodi — RN, que apresenta apenas dois filtros ladeando o tanque séptico, um de
cada lado (FIGURA 4).

LEGENDA

CD Decanto Digestor - Camara 1
@ Decanto Digestor - Camara 2
@ Filtro Anaerdbio Ascendente

@ Filtro Anaerdbio Descendente - Aparas Eletroduto
Flexivel
@ Filtro Anaerdbio Descendente - Tampinhas "Pet”

Filtro Anaerdbio Descendente - Aparas Eletroduto
Flexivel

@ Filtro Anaerdbio Descendente - Brita n® 4

Tﬁnque de Efluente Tratade dos Filtros
Descendentes

@ Efluente Tratado (Filtros)
Tabuleiro para Disposigao Controlada no Sole

Tabuleiro Testemunhao

Figura 4 — Desenho esquematico do sistema piloto
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.

Os tanques sépticos podem ser de camara Unica, de camaras em série ou de camaras
sobrepostas, e podem ter forma cilindrica ou prismatica retangular. A Figura 5 mostra
desenhos esquematicos de dois modelos, sendo que o utilizado no experimento no
assentamento Milagres — RN foi 0 modelo em série (ANDRADE NETO et al, 1999).
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Figura 5 — decanto-disgetores ou tanques septicos de camara Unica e em série,

respectivamente.
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.
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Conforme a Figura 6, o tanque utilizado no estudo é o mesmo utilizado pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, que consta de um modelo com
camaras em série que inclui um pequeno filtro com leito de pedras (no caso do atual projeto,
utiliza-se de tijolos ceramicos de 8 furos) na saida da segunda camara, com bons resultados. O
filtro de tijolos cerdmicos é suportado vigotas ou nervuras utilizadas em lajes pré-moldadas,
espacadas uma da outra em 5 cm, e comunica-se com a segunda camara por meio de uma
abertura por onde o esgoto flui sobre um fundo inclinado abaixo do filtro, antes de ascender
através do leito filtrante de tijolos ceramicos. O fundo inclinado permite o retorno do lodo em
excesso ao decanto-digestor (ANDRADE NETO, 1997).
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CORTE LONGITUDINAL
Figura 6 — Decanto-digestor acoplado com filtro anaerdbico submerso (afogado) de fluxo
ascendente.
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.

Conforme a Figura 7 o tanque utilizado no estudo é o mesmo utilizado pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN que consta de um modelo com
camaras em série que inclui um pequeno filtro com leito de tijolos ceramicos de 8 furos nas
camaras que o ladeiam. Tubos perfurados sdo colocados sob e sobre os tijolos ceramicos para
coleta e distribuicdo do esgoto vindo do decantadores e filtro anaerébico de fluxo ascendente,
respectivamente. O objetivo destes filtros é a remocdo da matéria organica dissolvida, para
complementar o tratamento, por acéo bioldgica anaerobia.

Ao lado do filtro ha um compartimento que serve para permitir a drenagem do excesso
de lodo; da acesso aos tubos perfurados do fundo do filtro; serve, eventualmente, para
tratamento complementar; e mantém o filtro afogado. O lodo em excesso é removido
automaticamente, atraves dos tubos perfurados, quando se esgota 0 compartimento a jusante
dos filtros, porque isso provoca velocidades de fluxo bastante elevadas nos intersticios do
leito (ANDRADE NETO, 1997).
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Figura 7 — Filtro anaerdbico submerso (afogado) de fluxo descendente.
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.

Apenas os filtros com fluxo ascendente tém sido significativamente aplicados ao
tratamento de esgotos e pesquisados. Pouco se conhece sobre os filtros anaerdbios de fluxo

descendente com leito afogado (submersos).

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental adotado para o cultivo da palma foi em blocos
casualizados em esquema de parcelas subdivididas 3 x (4 + 1), com 4 repeticdes. As variaveis
estudadas foram trés densidades de plantio (TABELA 1).

Tabela 1 — Espacamento de cultivos de palma forrageira orelha de elefante mexicana e
densidade total de plantas por hectare.

Entre plantas na  Fileira dupla Entre fileiras  Densidade de plantio n°

fileira (m) (m) de plantas ha
(m)

0,10 0,80 2,20 66.667
0,13 0,80 2,20 52.282
0,20 0,80 2,20 33.333

E quatro intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento),
sendo um a cada 2,3 dias utilizando dgua de abastecimento de poco artesiano e trés intervalos
entre eventos de irrigagcdo com lamina fixa a cada 7, 14 e 21 dias utilizando efluente de esgoto

domeéstico tratado. Mais um tratamento sem irrigacdo — sequeiro (controle) (TABELA 2).
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Tabela 2 — Intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF
com a fonte da agua utilizada na irrigagdo e suas respectivas ldminas aplicadas.

ILF (3,5 mm p/ Fonte da &gua (%) Lamina aplicada
evento) (mm™)
2,3 100 % pogo artesiano 3,5
7 100 % esgoto domestico tratado 3,5
14 100 % esgoto doméstico tratado 3,5
21 100 % esgoto domestico tratado 3,5
Sequeiro 100 % agua de chuva (ndo irrigada) 0,0

Os dados de crescimento (altura, nimero, comprimento, espessura e perimetro dos
cladddios) e desenvolvimento (matéria verde por planta — MVPL, matéria verde total —
MVTOT, matéria seca por planta — MSPL, matéria seca total — MSTOT, porcentagem de
matéria seca — PORMS e exportacao de nutrientes — (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu e Na)
das plantas, assim como as analises de solo (pH, CE, PST, Na, MO, CTC, P, K, Ca e Mg)
foram submetidos a anélise de variancia utilizando-se o teste de Fisher com o nivel de
significancia minimo de 5% de probabilidade e a comparacdo das médias entre 0s tratamentos
através do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Todas as anélises foram realizadas com auxilio do software SISVAR versdo 5.6 para
verificar a significancia dos fatores estudados (FERREIRA, 2014). O esquema de analise de

variancia (ANOVA) do experimento se encontra na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise de variancia (ANOVA): Hipdtese para influéncia dos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio sobre
a producdo de palma forrageira.

Causa da Variagéo GL
Blocos 3
I1LF (3,5 mm p/ evento) (4)

Contraste

Regressao Linear

Regressdo Quadrética

Desvio de Regressao

Residuo (a) 12
Densidade de Plantio (DP)

Interacdo (TRxDP)

Residuo (b) 30
CVv1

CVv?2
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A parcela Gtil do experimento foi considerada a fileira dupla (0,80 cm), ou seja, as
fileiras centrais do espacamento duplo, visto que a fertirrigagcdo foi realizada entre elas e
assim também se evitou a influéncia do tratamento ao lado, considerando que em alguns
experimentos a planta do tratamento vizinho foi influenciada pelo tratamento com mais
disponibilidade de &gua e nutrientes. Para evitar essa influéncia o croqui foi montado de
maneira tal para que as parcelas ficassem 3,0 m distantes entre tratamentos e blocos
(TABELA 4).

Tabela 4 — Croqui do experimento com cinco intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e trés densidades de plantio.
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4.4 INSTALACAO E CONDUGCAO DO EXPERIMENTO

4.4.1 Preparo do solo

A érea experimental foi previamente preparada convencionalmente com aracdo e
gradagem, em dois sentidos do terreno, para remocdo de ervas daninhas predominantes na
regido e destorroamento do solo para facilitar o desenvolvimento das raizes. O preparo do
solo para o plantio da palma forrageira contou com o nivelamento do terreno com nivel
topogréfico para calcular as curvas de niveis da area com vistas a nivelar o sistema de
irrigacdo com a finalidade de proporcionar equilibrio na pressdo do sistema. A abertura dos
sulcos foi realizada com enxadas de um cultivador acoplado a um trator, com espacamento

entre enxadas de 0,40 m e a profundidade do sulco de 0,15 m, sendo as covas laterais

utilizadas para o plantio dos cladddios e o sulco central utilizado para o direcionamento da
agua de irrigacdo (FIGURA 8).

iy P
Ay 3 ol vt ¢ o = N
Figura 8 — Aracéo e nivelamento do solo para plantio e montagem do sistema de irrigacdo no
assentamento Milagres em Apodi — RN.
Fonte: Arquivo proprio.

4.4.2 Plantio e tratos culturais

Para o plantio foram utilizadas raquetes pré-selecionadas de Opuntia Tuna L. Mill
variedade orelha de elefante mexicana. Estas, apds a coleta, foram deixadas em repouso a
sombra, por duas semanas. O plantio foi realizado 90 dias antes do inicio do periodo chuvoso,
conforme recomendado por (SANTOS et al., 2006), utilizando os espacamentos na fileira
dupla de 0,10 x 0,80 m com densidade de 66.667 plantas por hectare; 0,13 x 0,80 m com
densidade de 52.282 plantas por hectare; e 0,20 x 0,80 m com densidade de 33.333 plantas
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por hectare, distando 2,20 m entre fileiras duplas. Os cladddios foram plantados dentro dos
sulcos, dispostos um apds outro (domind), com as faces dos cladodios (raquetes) de frente
para o sol, ou seja, no sentido leste-oeste e enterradas 50%. A adubacao organica e quimica de

fundacdo foi realizada dentro do sulco de plantio (FIGURA 9).

Figura 9 — Fotos do plantio da palma forrageira no assentamento Milagres em Apodi — RN.
Fonte: Arquivo proprio.

As capinas manuais foram realizadas de acordo com o desenvolvimento das ervas
daninhas, com intervalos menos espagados no periodo chuvoso. E o trato fitossanitario para a
chochonilha-de-escama (Diaspis echinocacti) foi adaptado de resultados obtidos na literatura
(CARVALHO et al., 2006; LACERDA et al., 2011), utilizando-se 6leo de soja, detergente
neutro e sal de cozinha nas propor¢fes de 500 ml, 350 ml e 200 g, respectivamente, para
completar um pulverizador costal de 20 I, em trés aplicacBes a cada sete dias, se repetindo a
depender da necessidade (infestacdo).
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4.4.3 Caracterizagdo dos atributos quimicos e fisicos do solo

Segundo a peca técnica do Plano de Desenvolvimento do Assentamento — PDA
elaborado pela UFERSA, o solo predominante é o Podzdlico, que na nova classificacao
denomina-se Argissolo (EMBRAPA, 2006).

As coletas das amostras de solo para identificacdo do impacto ambiental do relso de
agua de esgoto doméstico na producdo da palma forrageira para fins de analise quimica ao
final do experimento foram realizadas nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade
com auxilio de um trado. Foram realizadas 24 coletas de amostras de solo em cada
tratamento, sendo 12 amostras na profundidade 0-20 cm e mais 12 amostras na profundidade
20-40 cm, totalizando 120 amostras nos cinco tratamentos que foram analisadas no
Laboratorio de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas do Departamento de Ciéncias

Ambientais da UFERSA, conforme a metodologia recomendada pela EMBRAPA (1997)
(TABELA 5).

Tabela 5 — Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental.

Perfil do solo (m) MO P K N N B Cu Zn Ca& Mg AP SB C1C M
02020 67 18 77 13 125 025 03 07 31 21 06 00 30 404 0
202040 12 12 14 106 120 02 02 09 05 18 0,6 0.0 2,61 i 0

Perfil do solo (m) Densidade do solo Areia Silte Argila Umidade (%)

gon’ o XE K o 0,01 MPa 1,5 Mpa
02020 18 0,83 0,07 01 286 6.2
0202040 1,69 0,53 0,07 038 182 122

Nota: MO — matéria organica determinada pelo método Walkley-Black (DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); pH em &gua (relacdo
1:2,5); P, K e Na — fosforo disponivel, potassio e sodio trocavel, extraidos com Mehlich 1 e determinados conforme o método definido por
Defelipo e Ribeiro (1981); Ca, Mg, e Al — calcio, magnésio e aluminio trocaveis, extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados conforme
Defelipo e Ribeiro (1981); SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca de cétions; m — saturacdo por aluminio; argila determinada
conforme o método da pipeta (EMBRAPA, 1997); e densidade do solo determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).

Fonte: Costa (2012).

Trata-se de um solo de textura argilo-arenosa ideal para a pratica do redso de agua de
esgoto domeéstico tratado, pelo fato de sua textura proporcionar retencdo de boa parte dos
nutrientes que podem causar impacto ambiental. Os atributos quimicos e fisicos foram

estabelecidos nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade.
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4.4.4 Variaveis de crescimento avaliadas

As mensuracdes de crescimento da palma forrageira foram realizadas a cada setenta e
cinco dias (75, 150, 225, 300 e 375 dias) a comecar ap6s o plantio, observando os seguintes
aspectos morfométricos: altura de planta (H), nimero de cladddios por planta (N), ordem de
cladddios (primério e secundario) (O), comprimento (C), espessura (E), largura (L) e
perimetro dos cladodios (P). Foram escolhidas quatro plantas ao acaso dentro da parcela util e
identificadas. Para as mensuracfes de altura de plantas, comprimento, largura, perimetro do
cladddio, foi utilizada a fita métrica e a espessura do cladddio foi determinada por paquimetro
manual (FIGURA 10).
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Figur 10— ots as medidas morfométricas da palm forraeira no assentamento Milagres
em Apodi — RN.
Fonte: Arquivo proprio.

A estimativa de producdo de massa verde da palma foi determinada no campo ao final
do ciclo de um ano. Para determinacdo do peso foram utilizadas as mesmas plantas
acompanhadas nas medidas morfométricas, ou seja, quatro plantas em cada subparcela,

totalizando 12 plantas para cada parcela e 48 plantas em cada densidade (tratamento) nas
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quatro repeticOes, totalizando 240 plantas avaliadas nos cinco tratamentos em todo
experimento. As plantas foram arrancadas com auxilio de ferro de cova e foram pesadas
individualmente no campo com auxilio de balanca eletrdnica digital. Foi determinado o peso
médio para cada subparcela, em seguida, determinado a mesma média para cada densidade de
plantio (tratamento) e o peso total foi determinado multiplicando o peso médio obtido para
cada densidade de plantio do experimento pela respectiva densidade de plantio em 1 hectare,
ou seja, 33.333 mil plantas por hectare, 52.282 mil plantas por hectare e 66.667 plantas por
hectare, respectivamente.

As producdes em matéria seca (MS) foram determinadas multiplicando-se a producéao
de matéria verde (MV) pelos teores de matéria seca (MS) das mesmas plantas acompanhadas
nas medidas morfométricas. Depois da determinacdo do peso da matéria verde, foram
coletadas amostras com auxilio de furadeira elétrica em toda a planta, respeitando a ordem e
idade dos cladddios, para a determinacdo média da matéria seca por planta. O teor de MS foi
determinado pela diferenca do peso fresco de amostras pesadas em laboratério com balanca
de precisdo e 0 peso seco das mesmas amostras secadas em estufa a 65°C até peso constante.
A determinacdo da matéria seca total foi feito pela multiplicacdo entre a matéria verde total e
sua porcentagem de matéria seca correspondente, e a porcentagem média de matéria seca foi
determinada pela relacdo entre a matéria seca e fresca por planta, determinada em laboratério
apos a secagem em estufa a 65 °C, sendo em seguida calculada a média por tratamento.

4.5 ADUBACAO QUIMICA E ORGANICA DE FUNDACAO

A adubacéo de fundacdo foi realizada com aplicacdo de adubos quimicos associados a
adubo orgénico (esterco bovino de curral oriundo da criagdo de vacas leiteiras).

Como ha escassez de informacdes na literatura acerca da recomendacao de adubacéo
da palma forrageira pela anélise de solo, utilizamos dados de trabalhos cientificos sobre a
exportacdo de nutrientes coletados a partir da analise foliar para fazer a adubacédo de fundacéo
do experimento. Para estimar a necessidade de adubagdo quimica da palma forrageira do
experimento, utilizou-se o célculo da regressdo levando em consideracdo a exportacdo de
nutrientes da meédia dos cinco trabalhos, a composi¢ao quimica e a eficiéncia dos nutrientes
(NPK) (TABELA 6).
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Tabela 6 — Exportacdo de nutrientes (NPK) pela cultura da palma forrageira variedade
Opuntia Tuna L. Mill.

Minerais (% na mateéria seca)

Género

Nitrogénio Fosforo Potassio Autores
OPUNTIA 0,9 0,16 2,58 Santos et al., (1990);
OPUNTIA 0,19 0,13 2,11 Santos et al (1997)
Santos (1989); Germano et al
OPUNTIA 0,19 0,16 183 (1991); Cunha (1996), adaptado.
OPUNTIA 0,19 0,12 2,37 Wanderley et al (2002)
OPUNTIA 1,3 - 0,17 Donato (2011), adaptado.

Fonte: Lemos, adaptado.

A necessidade de nutrientes da cultura foi de 715,34 kg/ha™ de nitrogénio (N), 189,40
kg/ha! de fosforo (P) e 1.602,96 kg/ha™ de potassio (K) para uma producdo estimada em 40 t
de matéria seca, cujo teor de MS foi estimado em 10%. Pelas caracteristicas quimicas do solo,
do esterco e da agua a serem aplicados, decidiu-se aplicar quimicamente os nutrientes mais
limitantes: fosforo e nitrogénio. A fonte do adubo foi 0 MAP e o sulfato de aménio.

Optando pela aplicacdo do MAP na fundacdo como fonte de fosforo, foram aplicados
378,8 kg ha™* de P. No hectare, foram aplicados 0,057 kg metro linear, ou seja, 56,81 g metro
linear ou 142,025 g/2,5 metros em cada subparcela. Como o MAP, além do fdsforo, tem um
percentual de nitrogénio (12%), também foi aplicado, concomitantemente, 6,81 g metro linear
ou 17,04 g/2,5 metros na subparcela deste elemento na fundacdo. Além do MAP foi aplicado
o sulfato de aménio ((NH,),SO4) com 640,98 kg ha®, ou seja, 96,14 g metro linear do
elemento.

Com o periodo chuvoso de janeiro a maio de 2014 ocorreu 0 tombamento das plantas
devido ao excesso de esterco em decomposic¢ao no sulco e pelo pequeno desenvolvimento das
raizes. Com isso, houve a necessidade de fazer duas aplicacBes via fertirrigagdo com
nitrogénio e fosforo como cobertura, consistindo em 359,96 kg ha™ de nitrogénio, tendo como
fonte a ureia ja considerando também os 12% de nitrogénio do MAP e a mesma quantidade de
fosforo da adubacdo de fundacdo, ou seja, 568,20 kg ha™ de fésforo, tendo como fonte o
MAP, adaptando as recomendacdes feitas por (SUASSUNA, 2004). Sendo uma no inicio e
outra no meio do periodo chuvoso, ou seja, uma aplicagdo em janeiro e a outra em abril de
2014, com a finalidade de acelerar a decomposi¢do dos residuos e, consequentemente,
aumentar o desenvolvimento e a fixagdo das raizes. Vale ressaltar que as duas aplicacfes
foram feitas via fertirrigacéo, os célculos feitos por metro linear sdo utilizados para traduzir a
quantidade de nutriente utilizado e facilitar seu entendimento e aplicac¢éo no futuro.

Na semana do plantio foi feita a adubacéo organica de fundacdo, utilizando 30 t ha™ de

esterco bovino de curral dentro do sulco de plantio, considerando o adensamento de plantio
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conforme Santos et al. (2006). Ou seja, como ha 6667 metros de plantio extrapolando para um
hectare, aplicou-se 4,49 kg m™ linear ou 11,225 kg 2,5 m™ linear de esterco bovino em cada
subparcela (FIGURA 11).

Figura 11 — Adubacdo orgéanica da palma forrageira no assentamento Milagres em Apodi —
RN.
Fonte: Arquivo proprio.

Ao ser aplicado a proporcdo de 30 t ha™ de esterco bovino em fundacéo, depois da

analise fisico-quimica, foi disponibilizado a quantidade de nutrientes que consta na Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢do quimica do esterco bovino utilizado na adubagdo orgénica de
fundacdo no experimento de outubro de 2013 a outubro de 2014.

UMID. pH CTC MO. CE NUTRIENTES NUTRIENTES
% H,0 omol do® gkg! mScm MACRO (gkg!) MICRO (mg kg')
N P K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn
19,33 2,10 19,77 12,84 7,94 4,92 37 30 21975 262
4,18 7,08 50,33 40724 12.990 MACRO (kg ha) MICRO (kg ha')

579.9 63,00 5931 38520 22182 147.60 L7109 65925 786

Fonte: Laboratério de dgua e solos da EMPARN.

A ordem dos nutrientes contidos nos estercos foi: macronutrientes: K>N>Ca>Mg>P, e
de micronutrientes: Fe>Mn>Zn>Cu.
4.6 MANEJO DA IRRIGACAO E DA FERTIRRIGACAO.

Como parédmetro para aplicacdo da irrigagdo nos quatro intervalos entre eventos de

irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF foi utilizada a metade da ETo diaria do
local, definindo uma lamina fixa de 3,5 mm. Desta forma, foram estudados: aplicacdo de
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100% de esgoto doméstico em trés intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa que
foram 7, 14 e 21 dias; 4gua de abastecimento de poco artesiano para manter a umidade do
solo na capacidade de campo com o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de
2,3 dias; e sequeiro utilizando apenas agua originaria das chuvas. A umidade perdida pela
evapotranspiracdo foi reposta as unidades experimentais apenas pela chuva no tratamento de
sequeiro. Toda a aplicagédo da irrigacdo e da fertirrigacdo foi realizada via sistema de irrigagéo
“bubbler” adaptado como forma de distribuigdo de agua em microssulcos em nivel. As
laminas de irrigacdo e fertirrigacdo de acordo com os intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa s6 deixaram de ser aplicadas quando houve chuvas com quantidade de agua
acumulada superior a 10 mm semanal, seguindo o programa normal de irrigagdo para a
semana seguinte.

O fornecimento da irrigacdo foi realizado através do bombeamento do efluente
domeéstico tratado e da agua de pogo artesiano de dois reservatorios (cisterna de placa modelo
pintadas com capacidade de 8.000 L) para duas caixas de PVC com capacidade para
armazenar 1.000 L dispostas a 1,20 m do solo, a fim de se irrigar os intervalos entre eventos

de irrigacdo com lamina fixa por gravidade (FIGURA 12).

Fonte: Arquivo proprio.
Figura 12 — Montagem da caixa d’agua de PVC para irrigagdo da palma forrageira no
assentamento Milagres em Apodi — RN.

O fornecimento de agua via os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
testemunha (sequeiro); irrigacdo com o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
de 2,3 dias com &gua de abastecimento de pog¢o artesiano; assim como fertirrigacdo com o0s
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias com 100% de esgoto
domeéstico tratado nas trés densidades de plantio. Os eventos de irrigacdo corresponde as

laminas totais adotadas para cada intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa, cuja
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quantidade de agua aplicada corresponde a sequeiro (apenas agua de chuva), 2,3 dias (3,5 mm
— para manter a umidade do solo na capacidade de campo) e 7, 14 e 21 dias (3,5 mm — metade

da evapotranspiracdo local diaria — ETo) (TABELA 8).

Tabela 8 — Chuva do periodo do experimento com 0 manejo da irrigacao e fertirrigagdo no
Assentamento Milagres, Apodi/RN.

Densidade de  Chuva Irrigacéo Irrigacdo  no Acumulo de dgua
Tratamentos Plantio (mm)  Semanal (mm) Ciclo (mm) no Ciclo (mm)
(1000 ha™)

33 409 0 0 409

o1 50 409 0 0 409

? 66 409 0 0 409
i 33 409 10,5 430,5 839,5
5 50 409 10,5 430,5 839,5
2 66 409 10,5 430,5 839,5
" 33 409 3,5 1440 553,0
<5E 50 409 35 144,0 553,0
™~ 66 409 3,5 1440 553,0
o 33 409 3,5 71,75 480,7
<5E 50 409 3,5 71,75 480,7
& 66 409 3,5 71,75 480,7
" 33 409 35 47,8 456,8
<5E 50 409 3,5 47,8 456,8
N 66 409 3,5 47,8 456,8

A tensdo da agua no solo foi calculada com a equacdo de Van Genutchen, utilizando
dados da curva de retengdo da agua do solo do experimento no intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa testemunha de 2,3 dias para propiciar &gua proxima a capacidade de
campo. As tensdes na camada de 0-20 ficaram abaixo de 6,47 kPa (tenséo na camada de 0-20
cm na capacidade de campo — CC) com excecdo dos meses junho e agosto de 2014, por
conseguinte, essas tensdes demonstram haver percolagdo da agua com lixiviacdo de
nutrientes. As tensdes na camada de 20-40 cm ficaram abaixo das tensfes da camada de 0-20
cm, cuja tensdo na CC na profundidade de 20-40 cm foi de 10,84 kPa, demonstrando que ha

disponibilidade de &gua e de ar, apesar de ser um Argissolo, conforme classificacdo. Neste
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sentido, ha um fluxo ascendente de &gua disponivel para as raizes da planta fora do periodo de
irrigacéo.

Os dados do monitoramento por sonda nos demais intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa ndo tiveram boa correlacdo. Entretanto, os intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias tiveram 3, 6 e 9 vezes menos &gua,
respectivamente, que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias, ou
seja, suas tensGes foram mais elevadas, devido a reducdo da aplicacdo de agua. O ponto de
murcha permanente estimado na camada de 0-20 cm é de 0,062 m*.m®, enquanto, aos 20-40
cm é de 0,122 m®.m* (FIGURA 13).
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Figura 13 — Tensdo da agua no solo no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
(3,5 mm p/ evento) de 2,3 dias, mantendo a umidade préxima a capacidade de campo nas
camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade.

4.7 CARACTERIZACAO INICIAL DO ESGOTO DOMESTICO UTILIZADO NO
EXPERIMENTO

As andlises fisico-quimicas e microbiologicas do esgoto doméstico tratado e da agua
de abastecimento do poco artesiano do P.A. Milagres em Apodi/RN utilizados na irrigagéo.
Seguiram a metodologia preconizada pelo Standart Methods of — APHA (2003) e
compreendem a determinacdo dos seguintes parametros: pH; Condutividade Elétrica (CE);
Nitrato (NO3); Amonio (NH,"); Nitrogénio Total (NT); Fosforo (P); Célcio (Ca); Magnésio
(Mg); Cloreto (CI"); Sodio (Na); dureza; salinidade; Cadmio (Cd); Cobre (Cu); Chumbo (Pb);
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Cromo (Cr); Zinco (Zn); Niquel (Ni); Mercuario (Hg); turbidez; relacdo de sddios trocaveis
(RST); demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). A
quantidade de nutrientes que consta na tabela esta abaixo de suprir as necessidades da cultura

calculada pelo método da exportacéo de nutrientes (TABELA 9).

Tabela 9 — Caracterizacdo Fisico-Quimica do esgoto doméstico primério e da agua do poco
artesiano do Assentamento Milagres, Apodi/RN.

Concentracdo  Agua Limpa (poco artesiano) Concentragcao.
CE (dSm™) 1,2 CE (dSm™) 0,10
Ph 7,3 pH 7,0
SS (mg LY 44 SS (mg LY 0,0
SD (mg L™ 350 SD (mg L™ 50
Fe (mg L™ 0,60 Fe (mg L™ 0,40
Mn (mg L™) 0,20 Mn (mgL™) 0,07
ca®* (mgL™) 32,06 Ca?* (mg LY 12,02
Mg* (mg L™ 17,01 Mg* (mg L™) 12,15
DQO (mg L™ 60,00
DBO (mg L™ 19,40
N Total (mg L) 72,00 N Total (mg L) 0,0
P Total (mg L™) 7,5 P Total (mg L™) -
K* (mg L™ 23,7 K* (mg L™ 11,5
Na*"(mg L™ 161,61 Na*"(mg L™ 10,57
N-No.3 (mg L™) 0,10 N-No.; (mg L™) 0,0
CT (mmolc L™ 2,40 CT (mmolc L™
Coliformes 8x10* Coliformes Termotolerantes 0,0

Termotolerantes
(NMP 100 mL™)

(NMP 100 mL™)

Fonte: Adaptado: Lemos (2011), Costa & Costa (2012).

A quantidade de nutrientes acumulada de acordo com o manejo da fertirrigagéo,
considerando os ciclos de umedecimento e secagem do solo. A aplicacdo seguiu os periodos
seco e chuvoso do ano, quando havia um bom suprimento de agua da chuva, acima de 10 mm,
ndo havia a necessidade de se fertirrigar. Foi separado em fase para tentar interpretar o
crescimento e desenvolvimento da palma forrageira nestes ciclos, visto que ha um maior e

menor desempenho da cultura em uma ou outra fase (TABELA 10).
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Tabela 10 — Quantidade de nutrientes proveniente do esgoto doméstico tratado aplicado
durante o ciclo da palma forrageira (outubro de 2013 a outubro de 2014) em trés fases
alternando estacdo seca e chuvosa.

FASE | — Outubro a dezembro de 2013

+ 2+ 2+
IILF (3,5 mm p/ evento) N i 1K Ca Mg
....................................... Kgha ..o
2,3 Dias 0,0 0,0 14,49 15,14 15,31
7 Dias 30,24 3,15 9,95 13,46 7,14
14 Dias 15,12 1,57 4,97 6,73 3,57
21 Dias 7,56 0,78 2,48 3,36 1,78
FASE Il — Janeiro a maio de 2014
+ 2+ 2+
IILF (3,5 mm p/ evento) N i 1K Ca Mg
....................................... Kgha .,
2,3 Dias 0,0 0,0 10,89 11,36 11,48
7 Dias 23 2 7,58 10,25 5,44
14 Dias 11 1,18 3,73 5,04 2,68
21 Dias 5 0,52 1,66 2,24 1,19
FASE |11 — Junho a outubro de 2014
+ 2+ 2+
IILF (3,5 mm p/ evento) N i lK Ca Mg
....................................... Kgha ..o
2,3 Dias 0,0 0,0 24,15 25,24 25,51
7 Dias 50,4 53 16,59 22,4 11,9
14 Dias 25,2 2,6 8,29 11,2 6,0
21 Dias 21,8 2,3 7,18 9,7 5,2
ACUMULADO - Outubro de 2013 a outubro de 2014
+ 2+ 2+
IILF (3,5 mm p/ evento) N i lK Ca Mg
....................................... Kgha ..o
2,3 Dias 0,0 0,0 49,53 51,74 52,30
7 Dias 103,7 10,8 34,12 46,2 24,5
14 Dias 51,7 5,4 16,89 23,0 12,2
21 Dias 34,4 3,6 11,32 15,3 8,1

Aplicando Iaminas de irrigacdo no ciclo total da cultura de 144, 71,75 e 47,8 mm de
agua de esgoto domestico tratado nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de
7, 14 e 21 dias, foram disponibilizados 103,7, 51,7 e 34,4 kg ha™ de nitrogénio (N); 10,8, 5,4,
e 3,6 kg ha de Fésforo (P); 46,2, 23,0 e 15,3 kg ha™ de Calcio (Ca®); e 24,5, 12,2 e 8,1 kg
ha’ de Magnésio (Mg®"), respectivamente. E aplicando a lamina de irrigacdo de 430 mm de

agua de abastecimento de pogo artesiano no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
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fixa de 2,3 dias, foram disponibilizados 0,0 e 0,0 de Nitrogénio e Fésforo, mas teremos 49,53
kg ha™ de Potéssio, 51,74 kg ha™ de Célcio (Ca’*) e 52,30 kg ha™ de Magnésio (Mg**).

4.8 SISTEMA DE IRRIGACAO

O sistema de irrigacdo do experimento derivou do sistema Bubbler. E do tipo
localizado de baixa pressdo, com emissores de tubos de polietileno de didametro reduzido (3 a
5 mm de didmetro interno), com vazéo entre 30 e 120 L h, para 0 comprimento de emissores
(microtubo) entre 0,50 e 3,00 m e submetido a uma carga hidraulica entre 1,0 e 2,0 m. A agua
aplicada cai no sulco de 1,0 a 3,0 m, construido com declividade maxima de 0,5% e com
dimens@es tais que durante um evento de irrigacdo o volume de agua aplicado (Vap) seja
inferior ao volume infiltrado (lac) e armazenado na superficie dentro do sulco (Vsup)
(MEDEIROS et al., 2014). Foi realizado célculo para definigdo do didmetro dos emissores, da
carga hidraulica (altura da caixa de PVC), comprimento do sulco de irrigacdo e comprimento

do microtubo do sistema de irrigacdo (FIGURA 14).

Figura 14 — Imagem do teste realizado para defini¢do da altura da caixa de PVC, da dimenséo
do sulco e do espaguete utilizado no sistema de irrigacdo no assentamento Milagres em Apodi
—RN.

Fonte: Arquivo proprio.

A vazdo do sistema de irrigacdo apds o teste foi de 60 L hora™ realizado na area
experimental, nivelando o sistema para perdas inferiores a 10% ou coeficiente de
uniformidade superior a 90% (FIGURA 15).
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Figura 15 — Teste de vazao do sistema de irrigagédo utilizado no experimento no assentamento
Milagres em Apodi — RN.
Fonte: Arquivo proprio.

4.9 ANALISE QUIMICA DO SOLO

As analises quimicas foram determinadas no laboratério de solo, 4gua e planta
(LASAP) do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnologicas — DCAT da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA. As andlises quimicas constam de: pH em é&gua
potenciometricamente na suspensao cuja proporcao solo-liquido foi de 1:2,5 com tempo de
reacdo de 30 minutos e agitacdo da suspensdo antes da leitura (EMBRAPA, 2009). A
Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo (CEes) foi medida no extrato da pasta de
saturacdo preparada, segundo método descrito por Richards (1954) e expressa em uS cm™.
Célcio — Ca®* e Magnésio — Mg®* foram determinados pelo método titulométrico, expressos
em mmolc L™ Foram determinados os teores de fésforo (P), sédio (Na) e potéassio (K),
extraidos com Mehlich e determinado por colorimetria em presenca do acido ascorbico como
catalisador e expressos em mg dm™ (EMBRAPA, 2009); e cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe),
manganés (Mn) por espectrofotometria de absorcdo atdmica, expressas em mg L™. A matéria
orgénica do solo (MO) foi determinada por meio da oxidacdo da matéria organica pelo
dicromato de potassio, segundo método Walkley-Black descrito por Mendonga & Mota

(2005) e expressa em %.
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410 CARACTERIZACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS

A avaliacdo do estado nutricional das plantas foi realizada no laboratorio de solos do
Departamento de Ciéncias Ambientais da Universidade Federal Rural do Semi-arido
(UFERSA), atentando-se para o seguinte procedimento: para determinacdo da massa seca as
amostras foram mantidas em estufa de circulacdo forgada com temperatura regulada para 65-
70 °C, até que se obtivesse peso constante (trés a quatro dias) em balanca eletrdnica com
precisdo de 0,01 g; na determinacgéo dos teores dos nutrientes utilizou-se 0,2 g da massa seca.

Para determinacdo do nitrogénio, a amostra foi digerida utilizando-se &cido sulfarico
(H2SO,4) em blocos para digestdo com temperatura de 300 °C por duas horas (TEDESCO et
al., 1995); quantificou-se o nitrogénio total através da destilacdo por arrasto de vapores.

Para a determinacdo dos demais macro e micronutrientes foi realizada a digestdo via
Umida em sistema fechado usando forno micro-ondas como fonte de calor e 0 HNO;
concentrado para digerir a matéria seca. Para aplicacdo dessa técnica de digestdo com
aquecimento por micro-ondas em tubos de teflon pressurizados, utilizou-se o Digestor
MARS™ fabricado pela CEM Corporation. Transferiu-se 0,5 g de matéria seca para tubo de
teflon de 100 mL, adicionou-se 5 mL de HNO3; 65 % p.a e colocou no cilindro de aco de
seguranca do equipamento. Introduziu-se o tubo no Digestor MARS™ ¢ submeteu-0 a
temperatura de 170 a 180 °C, pressdo de 20 a 25 bar e poténcia de 600 a 1000 W por 20
minutos e depois se manteve nesta temperatura por mais 15 minutos. Apos desligar o Digestor
MARS™ ¢ esfriar os extratos, adicionou-se agua destilada até completar o volume de 25 mL
(extrato 1). Para cada bateria de amostras a serem analisadas foi realizada uma prova em
branco adotando os mesmos procedimentos das demais amostras, excluindo-se apenas a
colocacdo da matéria seca para digestdo. O resultado desse processo foi a obtengdo de um
extrato liquido em que foram analisados: Cu, Zn, Fe, Mn, Ca e Mg, por espectrofotometria de
absorcdo atbmica — EAA, o fosforo (P), sddio (Na) e potéssio (K), foram analisados por
colorimetria e espectrofotometria de chama, respectivamente (FERREIRA, 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA PALMA
FORRAGEIRA

5.1.1 Altura de plantas.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na varidvel altura de
plantas da palma forrageira nas fases analisadas. Assim como, ndo houve diferenca
significativa entre as densidades de plantio (P>0,05) nas fases analisadas. No entanto, houve
efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
(P<0,01) em todas as fases analisadas (TABELA 11).

Pode-se verificar que a variavel altura de planta (AP) da palma forrageira orelha de
elefante mexicana aos 75 DAP néo se ajustou a nenhum modelo de regressao testado, mas aos
150, 225 e 375 DAP se ajustou a um modelo de regressdo quadratico (P<0,01). No entanto,
aos 300 DAP se ajustou a um modelo de regressdo linear decrescente (P<0,05) em funcéo dos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de agua de
esgoto doméstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de &gua de abastecimento de poco

artesiano a cada 2,3 dias na capacidade de campo como testemunha absoluta (FIGURA 16).

Tabela 11 — Resumo da analise de variancia e médias para altura de plantas de palma
forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/
evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente domestico tratado.

GL Quadrados Médios
Causa de Variacdo AP_C1 AP_C2 AP_C3 AP_C4 AP_C5

Blocos 3 0,8081"™ 137,5816™ 135,3460™ 136,7333™  110,5031™
IILF (35 mm p/evento) | (4) | 32230787  250,4054™ 540,601 680,8654" 724,4915"
1123,4190"  376,4263" 910,4173" 2204,6281" 2212,8797
134,5619™  216,2845"  480,2064° 242,6180°  380,4629"
29,7614™  371,8815  765,0523" 207,6058™ = 304,0274"
Desvio de Regressio 1,4891"™ 37,0294 = 6,7285™ 68,6098  0,5961™
Resfduo (a) 12 | 29,4186 43,4373 85,0269 49,0422 60,6093
Densidade de Plantio (DP) | 2 36,533™ 77,7529™  73,1174™ 54,1787™  154,1939™
Interacio (TRXDP) 8 4,341"™ 17,5327™  50,9469™ 110,5994™  77,0259™

Contraste (irrig. x s/ irrig.)
Regressdo Linear

Regressdo Quadratica

R
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Residuo (b) 30| 23305 30,9567 63,7191 61,3524 61,6600
cv 1 13,9 10,2 12,1 8,0 9,4
CV 2 9,3 8,6 10,4 8,9 9,5
Médias’
DENSIDADE DE PLANTIO AP C1 AP C2 AP C3 AP C4 AP C5
33.333 38,28 a 6551a  78,30a  8948a  8553a
52.282 38,09 a 6554a  7520a  8659a  8040a
66.667 40,05a 62,11a  748la  8668a  8l13a
Médias®
HLF (3,5 mm p/ evento) AP C1 AP C2 AP C3 AP C4 AP C5
23 42,12" 64,85"  77,64™ 86,23 90,49"
7 42,78" 70,23 83,43" 89,07 95,21"
14 41,03" 67,14 81,18" 87,17" 90,83"
21 37,04" 60,34 69,96  79,09™ 85,92"
Sequeiro (testemunha) 30,15 59,38 68,31 70,21 75,46
DMS 6,21 7,55 10,57 8,92 8,02

1-—** Fens:significativo a1 % e 5 % e nao significafivo, respectivamente.
2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Aos 75 DAP os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa ndo se ajustaram
a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral altura de planta de 40,97 cm.
Aos 150, 225 e 375 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se
ajustaram a um modelo de regressdo quadratico decrescente com as equacdes da reta
resultando nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 9,73, 9,65 e 8,79 dias
com as alturas de planta de 69,51, 83,64 e 89,13 cm, respectivamente. Ja aos 300 DAP os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regresséo
linear decrescente com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa de 2,3 dias com altura de planta de 92,45 cm.

Aos 75 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa apresentaram
diferenca significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em condigdes de sequeiro. E aos
150 e 225 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias
apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha, mas os intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 e 21 dias ndo apresentaram diferenca
significativa a P<0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro). Ja aos 300 DAP os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7 e 14 dias apresentaram diferenca significativa a
P>0,05 em relagdo a testemunha e o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de

21 dias ndo apresentou diferenca significativa a P<0,05. Mas aos 375 DAP os intervalos entre
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eventos de irrigacdo com lamina fixa apresentaram diferenca significativa & P>0,05 em
relacdo a testemunha (sequeiro).

Os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 75 DAP nao
apresentaram diferenca significativa entre eles, apesar de todos os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa terem apresentado diferenga em relagdo a testemunha. Isso se deve
certamente a fase inicial de conducdo do experimento, visto que as mudancas de crescimento
na palma forrageira sao lentas no periodo inicial para todas as variaveis estudadas.

Apenas 0s intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias
apresentaram diferenca significativa aos 150 e 225 DAP em relacdo a testemunha (sequeiro),
sugerindo haver influéncia da decomposicdo pela chuva da matéria organica disponibilizada
via adubacdo de fundacdo, maior quantidade de agua via fertirrigacdo nos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de menor frequéncia, consequentemente, com maior
quantidade de nutrientes mineralizados e disponiveis ao crescimento das plantas. A diferenga
significativa entre intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa supde-se ser
influenciada pela maior disponibilidade de agua as plantas via fertirrigacdo, ja que todos os
tratamentos tiveram a mesma condi¢do de adubacdo na fundacéo e de chuva, apesar de néo
equivalerem aos mesmos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. Da mesma
maneira que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias foi influenciado
pela adubacdo de fundacdo, ou seja, pela disponibilidade de nutrientes mineralizados apés o
periodo chuvoso, o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 dias também
foi, mas apenas aos 150 e 225 DAT por conta da frequéncia de aplicacdo da fertirrigacdo ser
maior.

Aos 300 DAP somente os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3,
7 e 14 dias apresentaram diferenca estatistica significativa em relagdo a testemunha
(sequeiro), sugerindo que durante este momento, no periodo seco do ano, as menores
frequéncias de fertirrigagdo foram mais influentes. Neste periodo, o0 modelo de regressédo
linear apontou para a maior altura de planta com 92,45 cm no intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias, reforcando a argumentacdo. Essa altura de planta foi
superior também as médias da altura de planta de 50 clones de palma forrageira de um banco
de germoplasma formado por 441 clones oriundos do Instituto Agronémico de Pernambuco
com 90,1 cm (SILVA et al, 2010), ndo diferindo estatisticamente dos intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 21 dias com 90,49 e 85,92 cm™, respectivamente.
Donato (2011) verificou que para a altura média da palma forrageira, ajustou-se um modelo

de regressao linear crescente em fungdo das doses de esterco bovino. Souza (2015) também
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verificou que a altura de plantas da palma Miuda sofreu influéncia da adubacéo orgéanica e
que essa influéncia ocorreu de forma quadratica aos niveis crescentes de adubacéo, ou seja, a
elevacdo da quantidade de matéria organica incrementou a altura das plantas até a dose
estimada de 29 t de MO ha™*ano™, em que foi observada altura média de 57,87 cm.

J& aos 375 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
apresentaram diferenca estatistica significativa, demonstrando que o fator &gua via
fertirrigacdo tem uma influéncia muito significativa no periodo mais seco do ano (segundo
semestre) (FIGURA 16).
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Figura 16 — Altura de planta de palma forrageira aos 75, 150, 225, 300 e 375 DAP (cm™) em
funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacédo de efluente doméstico tratado.

Silva et al. (2010), trabalhando com caracteristicas morfoldgicas e produtivas de 50
clones de palma forrageira, observaram altura média das plantas de 90,1 cm™ colhidos com 2
anos de idade, cuja altura variou entre 45,2 e 127,3 cm™. E Silva et al. (2015), verificaram
diferenga entre os clones avaliados, sendo a orelha de elefante mexicana juntamente com a
IPA Sertania, aqueles com maiores magnitudes com 80,56 cm contra 69,44 e 68,11 cm para a
IPA Sertania e Milda, respectivamente.

Neste experimento, a altura de planta ndo sofreu influéncia significativa das

densidades de plantio. No entanto, varios estudos do crescimento da palma forrageira através
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de medidas morfométricas testando niveis de adubacdo orgénica e diferentes densidades de
plantio concluem que ha influéncia direta da densidade de plantio na altura de planta.
Conforme Silva et al (2010); Sales et al (2013) e Souza (2015), com menor densidade
populacional a palma forrageira apresenta uma maior altura de planta quando comparada com
cultivos mais adensados.

Silva et al. (2015) verificaram diferenca entre os clones avaliados, sendo a orelha de
elefante mexicana juntamente com a IPA Sertania aqueles com maiores magnitudes com
80,56 cm contra 69,44 e 68,11 cm para a IPA Sertania e Miuda, respectivamente, com ciclo
de 745 dias.

5.1.2 NUmero total de cladddios.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na producédo de palma forrageira
aos 75, 150, 225 e 300 DAP, mas houve interagdo significativa a P<0,05 aos 375 DAP. Assim
como ndo houve diferenca significativa entre as densidades de plantio a P>0,05 aos 75, 150,
225 e 375 DAP, mas houve diferenca significativa entre as densidades de plantio a P<0,01 aos
300 DAP. No entanto, houve diferenca significativa entre os intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa a P<0,01 aos 75, 225, 300 e 375 DAP, mas ndo houve diferenca
significativa a P>0,05 aos 150 DAP (TABELA 12).

Pode-se verificar que o numero total de cladodios (NC) aos 225, 300 e 375 DAP na
palma forrageira orelha de elefante mexicana, se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a
P<0,01, enquanto, aos 75 DAP se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a P<0,05. E aos
150 DAP néo se ajustou a nenhum modelo de regressao testado, em fungdo dos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de &gua de esgoto
domeéstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de 4gua de abastecimento de pogo artesiano
a cada 2,3 dias na capacidade de campo como testemunha absoluta (FIGURA 17).

Nos dados sobre densidade de plantio (TABELA 12), apesar de ndo demonstrar
diferenga estatistica significativa, os dados sugerem haver uma tendéncia & diminuicdo do
namero de cladddios por planta com o aumento da densidade de plantio, sendo que a menor
densidade de plantio (33.333) apresentou diferenca estatistica significativa em relacdo as
demais densidades de plantio (52.282 e 66.667) apenas aos 300 DAP com 21,77 contra 18,63
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e 17,10 cladddios planta™, respectivamente. Esses resultados corroboram com os valores
relatados por Dubeux Janior et al. (2010), Ramos et al. (2011), que observaram maior nimero
de cladddios por planta em menores densidades populacionais por apresentarem diferencas

estatistica significativa.

Tabela 12 — Resumo da analise de varidncia e médias para numero total de cladodios da
palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5
mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente domeéstico tratado.

Quadrados Médios*

GL
Causa de Variacio NC_ T CI NCTC2 NCTC3 NCTC4 NCTC5
Blocos 3 | 133018®  21651™ = 13,9041 = 41,1931™ 7,2386™
lILF (3,5 mm plevento) | (4) | 10L0617"  21,3619™ = 3011376  718,7216" 3456776
Contraste 1 | 81238297 581642° 40427507 91654327 = 692,1048™
Regressio Linear 1 | 84,1597 42348 5330637 36415137 = 198,4950"
Regressio Quadratica 1 | 57,2834 17,7701 2559541  1461,1962" = 440,2984"
Desvio de Regressio 1| 04209®  52784™ = 112574 = 132,9958" = 51,8125"
Residuo (a) 1o | 11,6645 114996 27,1839 16,0256 30,4767
Densidade de Plantio OP) | 2 | 88528™  23716™ 270450 1136098  62,8632™
Interagio (TRXDP) g | 102748™  92311™ = 36,9420° = 16,9023" 56,6923"
Residuo (b) 30| 52222 8,1747 18,0065 14,5174 21,9780
CV1 44,0 26,9 27,6 20,8 24,1
cV 2 294 22,7 224 19,8 204
Médias’
DENSIDADE DE PLANTIO
NC_T ClI NCTC2 NCTC3 NCTC4 NCTC5
33.333 8,41a 12,98 a 19,99 a 21,77 a 24,71 a
52.282 711a 12,32a 17,63a 18,63 b 22,80
66.667 7,76 a 1247a 19,00 17,10b 21,17 a
Médias®
IILF (3,5 mm p/ evento)
NC_ T ClI NCTC2 NCTC3 NCTC4 NCTC5
23 8,77" 13,04™ 21,62" 10,99 23,33
7 10,35" 13,23" 24,54" 26,10" 29,55
14 9,78" 14,08™ 21,05" 217,05" 26,24
21 6,71" 11,97" 13,48™ 20,34 19,24™
Sequeiro (testemunha) 3,20 10,62 13,68 11,35 16,10
DMS 391 3,88 597 4,59 6,32

I** *ens:significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de
5 % de probabilidade e ns néo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Segundo Nascimento et al. (2011), o crescimento da palma forrageira € influenciado

pela densidade de plantio, tendendo a reducdo de numero, tamanho, forma e peso dos
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cladddios, com o aumento da densidade populacional. O maior adensamento fez com que a
planta emitisse menor nimero de novos brotos, uma vez que ndo havia espago para que esses
crescessem. Possivelmente, os cladddios ndo conseguiram se desenvolver devido a
sobreposicdo dos mesmos. Por isso, 0 numero e tamanho de cladddios por planta diminuiram
com o aumento da densidade (CAVALCANTE et al., 2014).

Aos 75 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a
um modelo de regressao quadratico decrescente com equacao da reta resultando no intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 9,70 dias com um numero total de cladddios de
10,18. Aos 90 dias ap6s o plantio Donato et al., (2014) verificaram média de 9,3 cladddios
por planta, média semelhante a observada no presente estudo aos 75 DAP para o intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias que foi de 10,35.

Aos 150 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo se
ajustaram a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral o nimero total de
cladédios de 13,08 cladddios planta™. Aos 225 DAP os intervalos entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressdo quadratico decrescente com a
equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7,94
dias com niimero total de cladédios de 23,89 cladédios planta™. J& aos 300 DAP os intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressao quadratico
com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de
13,04 dias com ndmero total de cladédios de 29,11 cladédios planta™. E aos 375 DAP os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa também se ajustaram a um modelo de
regressao quadratico com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa de 9,97 dias com nimero total de cladédios de 28,76 cladédios planta™.

Aos 75, 225 e 375 DAP apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 2,3, 7 e 14 dias apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha
em condic¢Oes de sequeiro. Mas aos 150 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa ndo apresentaram diferenca significativa a P<0,05 em relagdo a testemunha
(sequeiro). Ja aos 300 DAP apenas os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de
7, 14 e 21 dias apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha
(sequeiro).

O intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias foi o0 Unico intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa que ndo apresentou diferenca significativa em
relacdo a testemunha aos 75 DAP, indicando que esse intervalo entre eventos de irrigacdo

com lamina fixa, menos frequente, ndo foi suficiente para superar o niumero total de cladédios
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da testemunha no periodo seco inicial ap6s o plantio (outubro-dezembro). Aos 150 DAP néo
houve diferenga estatistica significativa dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa em relacdo a testemunha, o que sugere haver nesse periodo influéncia direta das chuvas
no numero total de cladodios, como por exemplo, a disponibilidade de nutrientes
mineralizados a partir da matéria organica originaria da adubacdo de fundacdo quando ha
umidade suficiente. J& aos 225 DAP apenas também o intervalo entre eventos de irrigacao
com lamina fixa de 21 dias ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a testemunha,
indicando acontecer a mesma influéncia da fase inicial apds o plantio, pois dias antes desta
data iniciou-se o periodo seco do ano, com a deficiéncia de 4gua influenciando o nimero total
de cladddios em relagdo a testemunha em condicGes de sequeiro. Entretanto, aos 300 DAP
apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias ndo apresentou
diferenca estatistica significativa em relacdo a testemunha, sugerindo que o diferencial neste
periodo, além da &gua disponivel na fertirrigacdo, foi também os nutrientes presentes nos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa provenientes do esgoto domestico
tratado. No segundo semestre (semestre sem chuvas) do ano houve apenas a oferta de agua
via fertirrigacdo, justificando a diminui¢do do nimero de cladodios no intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias ndo apresentando diferenca estatistica significativa
em relacdo a testemunha, pelo fato de a 4gua ser proveniente de pogo tubular artesiano. O que
explica esse fenbmeno é a adaptagdo morfo-fisiologica das plantas adaptadas ao estresse
hidrico, em especial as cactaceas, que perdem suas folhas no periodo seco para se ajustar
fisiologicamente a nova fase e a partir desta realidade iniciar 0 acimulo de nutriente e agua
para seu crescimento dentro de uma realidade de limitacdo hidrica. Aos 375 DAP novamente
apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias ndo apresentou
diferenca estatistica significativa em relacdo a testemunha, demonstrando mais uma vez que
os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa mais frequente influenciaram no
desempenho do numero total de cladddios quando comparados com a testemunha nos
periodos em que havia apenas a irrigacéo artificial.

O crescimento vegetativo estd fortemente relacionado a disponibilidade de nutrientes
no solo e também nos seus ciclos e ao contetdo de agua no solo, em virtude dos principais
processos fisiologicos e bioquimicos dependerem de &agua, a exemplo da fotossintese,
respiracdo e transpiracdo. Consequentemente, o periodo de avaliacdo influenciou
positivamente, ou seja, 0 numero de cladddios por planta se elevou com o aumento do periodo
de avaliagdo. Variou do menor nimero de cladédios com o intervalo entre eventos de

irrigacdo com lamina fixa de 9,70 dias aos 75 DAP com 10,18 cladodios/planta ao maior
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namero de cladddios com o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 dias aos
300 DAP com 29,11 cladddios/planta (FIGURA 17).
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Figura 17 — NUmero total de cladodios da palma forrageira aos 75, 150, 225, 300 e 375 DAP
(cm™) em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/
evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

O intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias apresentou aos 375
DAP um numero total de 29,55 cladddios, diferindo estatisticamente dos demais intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa. Cunha et al., (2012) estudando a morfometria e
acumulo de biomassa em palma forrageira sob doses de nitrogénio encontraram valores que
variavam de 27,75 a 36,08 cladédios, para auséncia de adubacdo e para a dose de 300 kg ha™
de N, respectivamente. Isso se explica pelo fato de o nitrogénio ser o nutriente que estimula a
divisdo celular e promove o aparecimento de novos cladddios. Dubeux Janior et al. (2010)
ndo verificaram efeito significativo da adubacdo fosfatada e potassica no nimero de cladodios
de palma forrageira. Silva et al. (2015) relataram que o reduzido nimero de cladddios da
cultivar orelha de elefante mexicana pode esta relacionado ao habito de crescimento ereto e
semiaberto, estes favorecem a emissdo da maioria dos cladddios no apice do cladodio “’mae’
dificultando a emissdo de cladddios laterais, reduzindo assim o namero de cladddios por

planta. Resultados estes condizentes com o0s observados por Nascimento et al. (2011)
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estudando a caracterizacdo morfométrica de Opuntia ficus-indica sob diferentes arranjos
populacionais e fertilizagdo fosfatada.

O excesso de chuvas e as irrigagdes no primeiro semestre do ano, aliado a quantidade
de matéria organica com alta relacdo C/N, juntamente com o mau crescimento das raizes,
provocaram queda nos cladddios com maior intensidade nos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de maior frequéncia, especialmente nos periodos apos as chuvas. A
adubacdo organica e mineral de fundacdo em demasia com excesso de nutrientes, mesmo que
indisponivel no primeiro momento, e as chuvas bem distribuidas para o primeiro semestre,
juntamente com a oferta de agua via fertirrigacdo, podem explicar uma tendéncia ao menor
desempenho do numero total de cladodios em todos os intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa, estudados em relacdo a testemunha aos 150 DAP. Silva et al. (2015),
estudando o crescimento da palma forrageira com e sem adubacdo, concluiram que a
adubacdo isolada influenciou o numero de cladodios a partir dos 60 dias ap6s o plantio. Este
fato pode ter ocorrido devido ao processo de mineralizacdo dos nutrientes minerais durarem
alguns dias, € provavel que as plantas s6 tenham se utilizado dos fertilizantes quando
iniciaram a atividade fotossintética (SANTOS et al., 2010). Souza (2015), avaliando o efeito
de diferentes niveis de adubacdo organica e mineral em duas frequéncias de colheita na palma
Milda, verificou que o nimero de cladddios por planta aumentou a medida que se elevou o
nivel da adubacdo orgéanica, até atingir o ponto de maxima resposta com 24,56 e 27,74 t de
MO ha?’ ano” e emissdo de 20,39 e 36,63 cladddios, nas colheitas anuais e bienais,
respectivamente.

O intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 dias proporcionou 0
menor nimero total de cladodios aos 375 DAP, ndo havendo diferenca estatistica em relacdo a
testemunha. Todavia, os valores médios obtidos para nimero de cladodios totais médios
(19,24 cladddios/planta), mostraram-se superiores aos relatos de cultivos sob condic¢des de

sequeiro.

5.1.2.1 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre o nimero total de
cladddios aos 375 DAP.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interacao significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na produgéo de palma
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forrageira aos 375 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interacéo a fim de
ter conhecimento do resultado (TABELA 13).

Na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare apenas o intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias apresentou diferenca estatistica significativa (P>0,05)
em relacdo a testemunha em condigdes de sequeiro, indicando que esse intervalo entre
eventos de irrigagcdo com lamina fixa mais frequente e irrigado com esgoto doméstico tratado
foi o Unico a apresentar condicdes de umidade que o diferenciassem da testemunha. E na
densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare apenas os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias apresentaram diferenca estatistica significativa
(P>0,05) em relagdo a testemunha. Mas na densidade de plantio de 66.667 plantas por hectare
apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias apresentaram
diferenca significativa (P>0,05) em relacdo a testemunha.

O intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias foi o Unico a
apresentar diferenca estatistica significativa em relagdo a testemunha na densidade de plantio
de 33.333 plantas por ha, indicando que esse intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa mais frequente e fertirrigado com esgoto doméstico tratado foi o Unico a apresentar
condi¢des de umidade e nutrientes suficientes para influenciar o nimero total de cladodios aos
375 DAP.

J& na densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare apenas os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias apresentaram diferenca estatistica
significativa em relacdo a testemunha, sugerindo que nestes intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa as plantas aproveitaram mais e melhor o solo do ponto de vista

fisico e quimico devido ao adensamento.

Tabela 13 — Teste de Dunnet Resumo da anélise de variancia e médias para 0 numero total de
cladodios da palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio.

NC TOT C5
HLF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
23 25.67™ 28.50" 15.83"™
7 30 46" 29.00" 29 19"
14 24,63 26,.29™ 2779"
21 24,38™ 15,63 17,71
Sequeiro 18,42 14,56 15,31
DMS 8,960

Porém na densidade de plantio de 66.667 plantas por h4, apenas os intervalos entre

eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias apresentaram diferenca estatistica
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significativa em relacdo a testemunha, sugerindo novamente que os intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de maior frequéncia e fertirrigados com esgoto doméstico
tratado, apresentaram condicdes de umidade e nutrientes ideais para influenciar o numero
total de cladddios. Ou seja, houve um melhor aproveitamento do solo e dos nutrientes pelas
plantas na maior densidade de plantio para os intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa de 7 e 14 dias fertirrigados com esgoto domeéstico tratado.

Na densidade de plantio de 33.333 os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao testado, tendo sua média geral o nimero
total de cladddios em 26,28 cladédios planta™. Na densidade de plantio de 52.282 os
intervalos entre eventos de irrigagcdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressédo
linear decrescente com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 2,3 dias com nimero total de cladédios de 27,62 cladédios planta™. J4 na
densidade de plantio de 66.667 os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa se
ajustaram a um modelo de regressdo quadratico com a equacgdo da reta resultando no intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 11,72 dias com numero total de cladddios de
30,37 cladddios planta™ (FIGURA 18).
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Figura 18 — NUmero total de cladddios da palma forrageira nas densidades estudadas aos 375
DAP em funcédo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento)
sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.
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Na ultima coleta das medidas morfométricas aos 375 DAP utilizando como
pardmetro o numero total de cladddios, percebeu-se que na menor densidade de plantio
(33.333) e maior frequéncia de irrigacdo com esgoto doméstico tratado contendo nutrientes,
obteve-se 0 melhor desempenho em relacdo a testemunha em condi¢Ges de sequeiro. Ao
aumentar a densidade de plantio para a densidade intermediéria (52.282), conclui-se que as
maiores frequéncias de irrigacdo com agua proveniente de pog¢o artesiano tubular e esgoto
domeéstico tratado foram superiores a testemunha em condicdes de sequeiro. Entretanto, no
plantio mais adensado do experimento (66.667), os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de mais frequéncia, fertirrigados com esgoto doméstico tratado obtiveram maior
desempenho em relacdo a testemunha em condicBes de sequeiro. 1sso demonstra que 0S
fatores mais influentes na relacdo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa e densidade de plantio sdo: aproveitamento do espacamento, luz solar, 4gua e nutrientes
nos espagamentos mais adensados. Com isso, sugere-se haver cuidados especiais na
fertilidade do solo com a utilizagdo de espacamentos mais adensados, sabendo que a palma

forrageira é boa exportadora de nutrientes.

5.1.3 Comprimento de cladddios de palma forrageira.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) no comprimento dos
cladddios de palma forrageira. Assim como, ndo houve diferenga significativa entre as
densidades de plantio a P>0,05 (TABELA 14).

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa a P<0,01 para comprimento dos cladodios aos 75 DAP. Como
tambem, houve efeito significativo a P<0,05 aos 300 DAP. Mas ndo houve efeito significativo
a P>0,05 aos 150, 225 ¢ 375 DAP.

Pode-se verificar que o comprimento dos cladddios (CC) aos 75 DAP na palma
forrageira orelha de elefante mexicana se ajustou a um modelo de regressao linear decrescente
a P<0,01. E aos 150 e 300 DAP se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a P<0,01. Mas
aos 225 e 375 DAP néo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, em funcdo dos

intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de &gua de
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esgoto doméstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de &gua de abastecimento de poco
artesiano a cada 2,3 dias na capacidade de campo como testemunha absoluta (FIGURA 19).

Aos 75 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a
um modelo de regressao linear decrescente com a equacdo da reta resultando no intervalo
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 dias com o comprimento do cladddio de
26,28 cm, respectivamente. Aos 150 e 225 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressdo quadratico com a equacdo da reta
resultando nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 11,82 e 11,09 dias
com os comprimentos dos cladddios de 26,80 e 29,51 cm, respectivamente. J& aos 300 e 375
DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo se ajustaram e nenhum
modelo de regressdo testado, ficando com suas médias com 30,60 e 30,61 cm,
respectivamente, de comprimento de cladéddios (FIGURA 19).

Aos 75 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em condigdes de
sequeiro. Ao contrario, aos 150, 300 e 375 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa ndo apresentaram diferenca estatistica significativa a P<0,05 em relagdo a
testemunha. Mas j& aos 225 DAP apenas 0s intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa de 7 e 14 dias apresentaram diferenga significativa P>0,05 em relagdo a testemunha
(TABELA 14).

Todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 75 DAP
apresentaram diferenca estatistica significativa com a testemunha, demonstrado que na fase
inicial do crescimento da palma forrageira houve maior alongamento no comprimento dos
cladddios, chegando a mais de dois tercos dos valores do comprimento final aos 375 DAP.
Do contrério, todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 150, 300 e
375 DAP ndo apresentaram diferenca estatistica significativa em relacdo a testemunha em
condicgdes de sequeiro, demonstrando que as fases de crescimento submetidas aos rigores do
clima (chuvas, evapotranspiracdo e luminosidade) e manejo (fertirrigagdo) ndo foram
suficientes para influenciar o comprimento do cladodio dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa em relagdo a testemunha. Entretanto, aos 225 DAP somente 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias apresentaram diferenca
estatistica significativa em relacdo a testemunha (Sequeiro), justamente no periodo posterior
as chuvas, quando ocorreu diminuicdo do crescimento da planta e queda dos cladodios,
consequentemente, reducdo do comprimento dos cladodios. Ha de se inferir que o

alongamento dos cladddios ocorreu nos primeiros meses ap6s o plantio e que as condi¢cdes de
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umidade natural provocadas pelo periodo chuvoso nas condi¢cdes do experimento foram
suficientes para provocar um consideravel alongamento dos cladddios na fase inicial e depois,
praticamente com excec¢do dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14
dias aos 225 DAP, se manterem sem haver diferenca significativa de acordo com o

crescimento nas demais fases em relagdo a testemunha em condigdes de sequeiro.

Tabela 14 — Resumo da anélise de variancia e médias para comprimento dos cladodios da
palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5
mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente domestico tratado.

Quadrados Médios*

L
CC_CL C1 CC_CL C2

Causa de Variagéo CC_CL_C3 CC_CL_C4 CC_CL_C5
Blocos 3 | 46302" 3,2871" 5,1625"™ 5,1625" 5,1625™
IILF (3.5 mm pl/ evento) | (4) | 1654856  19,7973™  33,8893™ 33,8893 33,8893™
Contraste 1 | 500,2593"  3,8557™ 55,4977 55,4977™  554977"
Regressio Linear 1 | 127,2036"  0,0854™ 14,5027 14,5027" 14,5027"
Regressio Quadrética 1 | 288482"  74,7653" 50,6750 50,6750  50,6750™
Desvio de Regressio 1 | 55114™ 0,4827" 14,8819™ 14,8819™ 14,8819™
Residuo (a) 12| 96387 7,7645 10,9204 10,9204 10,9204
Densidade de Plantio (DP) 1,8642" 0,8245" 2,0305™ 2,0305™ 2,0305™
Interacio (TRXDP) g | 49210™ 8,8275™ 15,5525™ 15,5525" 15,5525™
Residuo (b) 30 | 35264 4,3850 6,9269 6,9269 6,9269
cvi 13,6 9,6 10,9 10,9 10,9
CVv2 8.2 72 8,7 8,7 87

Adiac2
DENSIDADE DE PLANTIO Medias
CCCLCI CCCLC2 CCCLC3 CCCLC4 CCCLC5
33.333 22,952 2911a 30,232 28592 30,222
52.282 22462 28,732 30,382 28,10a 30,622
66.667 23,032 28,802 29,772 28,262 3011a
ST}
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
CCCLCl CCCLC2 CCCLC3 CCCLC4 CCCLC5
23 25,26" 27,61" 29,87" 27,31™ 30,78™
7 26,27 30,07™ 32,50 29,89™ 31,53"
14 24,14 30,43™ 30,98 28,69™ 30,95™
21 21,36 27,92" 29,06™ 27,35" 29,18"
Sequeiro (testemunha) 17,04 28,37 28,20 28,35 29,14
DMS 3,56 319 3,79 2,07 2,55

T —** Fens:significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior & testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.
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O comprimento médio dos cladddios das plantas de palma forrageira esté relacionado
diretamente com a disponibilidade de &gua e nutrientes, que sdo influenciados pela
interceptacdo luminosa utilizada pela planta para a fotossintese, cujo desempenho é afetado
pelo espacamento e densidade de plantio. O adensamento fez com que as plantas emitissem
brotos verticais, uma vez que ndo houve espago para que estes fossem emitidos lateralmente.
Por outro lado, os cladédios ndo conseguiram se desenvolver devido a sobreposicdo. Como a
planta tem a necessidade de crescer, acaba emitindo novos cladodios, sempre orientados
verticalmente. Portanto, o tamanho e o nimero de cladodios por planta diminuiu, por passar a
emiti-los apenas na vertical. Corroborando com essa linha de concluséo, Cavalcante (2014)
concluiu que houve uma redugdo no comprimento dos cladédios com o aumento da densidade
de plantio. A maior populacdo de plantas eleva a competitividade por nutrientes e
interceptacdo luminosa. Ja Silva (2014), encontrou resposta linear negativa ao aumento das
densidades de plantio no cultivo de palma forrageira para o comprimento médio dos
cladddios. O autor verificou que o comprimento dos cladddios varia de 31,9 a 27,6 cm na
palma forrageira gigante, 27,1 a 24,2 cm na palma redonda e de 22,1 a 19,3 cm na palma
milda, respectivamente, da menor para a maior densidade de plantio.

No entanto, contrariando os estudos acima citados, este experimento ndo apresentou
diferenca significativa entre as densidades de plantio, ou seja, ndo houve diferenca
significativa entre as densidades estudadas no comprimento médio dos cladédios com o
aumento da densidade de plantio. Entretanto, s6 houve diferenca significativa em todos os
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 75 DAP e excecdo nos intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 14 dias aos 225 DAP, sendo estes
influenciados pelo ajuste fisiol6gico das plantas como resposta ao inicio do periodo seco do
ano (sem chuvas). O que pode também explicar este fendbmeno é o excesso de adubacéo
orgénica e mineral na fundacdo, aliado ao excesso de agua das chuvas e de irrigacdo no
primeiro semestre do ano. O mesmo resultado acontece aos 300 DAP com a resposta
fisioldgica das plantas a tendéncia para perda de cladddios em relagdo a fase anterior (225
DAP), cuja consequéncia foi a diminuicdo das dimensdes dos cladodios por conta da
diminuicdo da oferta de 4gua, dentre eles, a reducdo do comprimento médio.

Aos 75 e 150 DAP o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias
apresentou um comprimento médio de cladédio de 26,28 cm™ e 27,61 cm™, respectivamente.
Média superior a encontrada por Silva et al. (2015), estudando o comprimento dos cladéddios
das trés cultivares gigante, sertania e orelha de elefante estudadas aos 30, 60, 90, 120 e 150

dias ap6s o plantio, que observaram que as trés cultivares tiveram médias muito proximas,
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contudo a cultivar IPA — sertania (baiana) foi a que evidenciou maiores médias, obtendo aos
150 DAP 24 cm de comprimento do cladodio. A cultivar orelha de elefante evidenciou um
comprimento médio de cladédios aos 30, 60 e 150 DAP de 5,85, 19,87 e 21 cm™,
respectivamente.

Aos 225 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e
21 dias apresentaram comprimento médio de cladédio de 29,87, 32,50, 30,98, 29,06 cm™,
respectivamente. As médias deste estudo foram superiores as medias encontradas por Oliveira
Janior et al., (2009) aos 210 DAP, que verificaram média do comprimento de 25,8 cm™, para

a cultivar italiana.

Comprimento dos caldodios (cm)
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Figura 19 — Comprimento de cladddios da palma forrageira aos 75, 150, 225, 300 e 375 DAP
(cm™) em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa(3,5 mm p/ evento)
sob aplicacao de efluente doméstico tratado.

O intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com agua de
abastecimento oriunda de pogo artesiano também reforgca o argumento do excesso de &gua e
de nutrientes no primeiro semestre, assim como na adaptacdo morfofisioldgica da planta no
segundo semestre com a queda dos cladddios e consequentemente reducdo das suas
dimensdes, em especial, 0 comprimento dos mesmos. Aos 150 DAP o referido intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa proporcionou um comprimento médio de cladddio de
27,61 cm™, e 150 dias apds esse periodo de avaliacdo, diminuiu o comprimento médio de

cladodio da avaliacdo seguinte aos 300 DAP, cujo comprimento médio dos cladddios foi de
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27,31 cm™, menor que a avaliagdo anterior, apesar de ndo apresentar diferenca estatistica
significativa. No entanto, com o decorrer do tempo ou o periodo de avaliagdo o comprimento

de cladddio deveria aumentar e ndo diminuir conforme aconteceu.

5.1.4 Largura dos cladodios da palma forrageira.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na largura dos cladddios
de palma forrageira. Assim como, ndo houve diferenca significativa entre as densidades de
plantio a P>0,05 (TABELA 15).

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigacdo com l&mina fixa a P<0,01 para a largura dos cladodios aos 75 e 225 DAP. Como
também houve efeito significativo a P<0,05 aos 150 DAP, mas ndo houve efeito significativo
a P>0,05 aos 300 e 375 DAP.

Pode-se verificar que a largura dos cladddios (LC) aos 150 e 225 DAP na palma
forrageira orelha de elefante mexicana, se ajustou a um modelo de regressdo quadratico
(P<0,01), mas néo se ajustou aos 75, 300 e 375 DAP a nenhum modelo de regressao testado,
em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5
mm de agua de esgoto doméstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de agua de
abastecimento de poco artesiano a cada 2,3 dias na capacidade de campo como testemunha
absoluta (FIGURA 20).

Aos 75, 300 e 375 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo
se ajustaram a nenhum modelo de regressao testado, ficando suas médias com 16,49, 19,88 e
21,79 cm de largura de cladodios, respectivamente. Aos 150 e 225 DAP os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressao quadratico com
a equacdo da reta resultando nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de
12,61 e 14,59 dias com larguras de cladddios de 20,97 e 21,26 cm, respectivamente.

Aos 75 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha em condi¢cbes de
sequeiro. Aos 150, 300 e 375 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa ndo apresentaram diferenca significativa a P<0,05 em rela¢do a testemunha (sequeiro).

Apenas aos 225 DAP somente o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14
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dias apresentou diferenca significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro), embora

essa diferenca seja minima.

Tabela 15 — Resumo da analise de variancia e médias para largura dos cladédios da palma
forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/
evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios*

GL

Causa de Variagéo L_C L_Cl L_C L_C2 L_C L_CS L_C L_C4 L_CL_CS
Blocos 3 3,2990™ 1,5245™ 2,1565™ 4,5365™ 35,6639™
IILF (35 mmplevento) | (4) | 429389 16,3616 10,0776 52550  54,1612"
Contraste 1 | 14910537 39912 5,4752™ 0,0372"  20,1376"
Regressio Linear 1 2,0566"™ 5,8089"™ 18,6761 4,0534™ 5,4868"
Regressio Quadratica 1 20,5894 52,2344 15,8018 10,0647™ 79,4671"™
Desvio de Regressio 1 0,0044"™ 3,4119™ 0,3573"™ 6,8647"™ 111,5535™
Residuo (a) 12 6,2011 4,1907 1,4345 2,1987 54,9966
Densidade de Plantio (DP) 0,8523™ 7,1704™ 1,3307™ 3,7731™ 26,9291™
Interagdo (TRXDP) 8 1,9210™ 3,6231™ 3,7078™ 3,6122™ 19,5677™
Residuo (b) 30 2,1858 3,1754 3,4971 2,7285 18,6774
CV1 15,8 10,4 59 7,4 34,4
CV?2 9,4 9,0 9,2 8,3 20,1

Médias®
DENSIDADE DE PLANTIO
L CL_C1 L_ CL_C2 L_CL_C3 L CL_C4 L_CL_C5
33.333 15,53 a 19,20 a 19,86 a 20,00 a 20,18 a
52.282 15,65 a 19,39a 20,35a 19,38 a 22,32 a
66.667 15,93 a 20,32 a 20,24 a 20,21 a 22,01 a
1x* * ¢ ns: significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
Adiacd
ILF (3,5 mm p/ evento) Médias
L CL_Ci1 L CL_C2 L CL_C3 L CL_C4 L_CL_C5
2,3 16,09" 17,83™ 18,89™ 18,80™ 19,91™
7 17,09" 20,48™ 20,50™ 20,60™ 25,17™
14 17,22° 20,61™ 21,16" 20,12" 21,46"™
21 15,58" 19,10™ 20,66™ 19,99™ 20,65
Sequeiro (testemunha) 12,55 20,15 19,55 19,82 20,35
DMS 2,85 2,34 1,37 1,70 8,50

T—** *ens: significativo a 1 % e 5 % e n&o significativo, respectivamente.20,92-18,18

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em

nivel de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa aos 75 DAP

apresentaram diferencga estatistica significativa em relacdo a testemunha em condicGes de

sequeiro, demonstrando haver uma relacdo direta da largura com o comprimento do cladodio
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no que diz respeito a marcha de crescimento, visto que h& na fase inicial da palma forrageira
um consideravel crescimento com alongamento longitudinal e perpendicular do cladddio de
forma semelhante, 0 que ja ndo acontece nas outras fases estudadas. Do contrario,
praticamente todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 150, 225, 300
e 375 dias ndo apresentaram diferenca estatistica significativa em relacdo a testemunha em
condigdes de sequeiro, com exce¢édo do intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
de 14 dias aos 225 DAP, demonstrando que esse crescimento inicial, ocorrido com o periodo
chuvoso do ano, perfaz mais de 80 % do crescimento em relacdo a Gltima fase de coleta aos
375 DAP. Ha de se deduzir que o crescimento mais significativo do cladédio ocorre nos
primeiros meses ap6s o plantio e que quando coincide com o periodo chuvoso, conforme
aconteceu no experimento, havera pouco crescimento nas fases seguintes de avaliacdo, ndo
havendo diferenca dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa em relacdo a
testemunha em condicGes de sequeiro, assim como em relagdo ao intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa irrigado com agua de abastecimento de pogo artesiano tubular em
condicdes de irrigacdo plena (capacidade de campo).

O excesso de agua das chuvas e das frequéncias de irrigacdo no primeiro semestre do
ano fez com que os melhores desempenhos ocorressem depois da mineralizacdo da matéria
organica e tendessem para os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa mais
frequentes irrigados com esgoto domeéstico tratado (7 e 14 dias), a exemplo do intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias que apresentou a maior largura de cladddios
nas primeiras trés fases que foram aos 75, 150 e 225 DAP com 17,22, 20,61 e 21,16 cm™,
respectivamente, e do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias que
apresentou a maior largura de cladodios nas duas Ultimas fases que foram aos 300 e 375 DAP
(FIGURA 20).

Silva et al. (2015), estudando a largura e o perimetro dos cladédios de palma das trés
cultivares estudadas (IPA-sertania (baiana), miuda e orelha de elefante) em funcdo do tempo,
obtiveram a cultivar com maior crescimento da largura dos cladddios a orelha de elefante ao
longo dos dias, sendo a maior média de 16,8 cm, diferindo das demais cultivares que
obtiveram médias de 12 e 10 cm, respectivamente para a IPA-sertania (baiana) e a midda.
Esta diferenca esta associada a anatomia da cultivar orelha de elefante que proporciona maior
crescimento em largura quando comparada as demais cultivares estudadas.

Por isso, entende-se ndo haver diferenca estatistica entre as densidades de plantio para
todas as fases analisadas para a cultivar orelha de elefante utilizada no experimento.

Contrariando este estudo, Silva (2014), afirma que a densidade de plantio proporcionou
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reducdo significativa na largura média dos cladddios, que responderam de forma linear
negativa a aumento da densidade de plantas, reduzindo aproximadamente 10,1 % da menor
para a maior densidade de plantio.

Na mesma linha da explicacdo acima, ha no segundo semestre apenas o fornecimento
de &gua via fertirrigacdo com intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
fornecendo nutrientes prontamente mineralizados e disponiveis. Por isso, o intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias, e ndo o intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 14 dias, proporcionou uma maior largura de cladddios nas fases finais aos
300 e 375 DAP com 20,60 e 25,17 cm™, respectivamente, em relacéo aos demais intervalos
entre eventos de irrigacdo com ladmina fixa, mesmo ndo havendo diferenca estatistica
significativa. SALES et al., (2013), em experimento realizado em Soledade (PB), com palma
forrageira (Opuntia ficus- indica Mill.), em funcdo do espacamento e doses de fdsforo,
obtiveram o valor médio de largura de cladddios de 16,03 cm, aos 360 DAP, valores bem

abaixo aos encontrados neste experimento.
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Figura 20 — Largura de cladddios da palma forrageira aos 75, 150, 225, 300 e 375 DAP (cm™)
em funcgéo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacédo de efluente doméstico tratado.

Com excecgédo da primeira fase (75 DAP) de avaliagéo, o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias proporcionou a menor largura de cladédios, apesar de

qgue em algumas dessas fases ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a alguns
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intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. E importante salientar que esse
tratamento é irrigado com agua de abastecimento de poco tubular artesiano sem os nutrientes
dos demais tratamentos originario do esgoto domestico tratado. As provaveis explicacdes para
a baixa influéncia deste tratamento testemunha na largura média dos cladodios de palma nos
dois semestres do ano sdo: 0 excesso de dgua da chuva e da fertirrigagdo com agua de
abastecimento com limitacdo de nutrientes no primeiro e no segundo semestre do ano; aliado
ao habito de crescimento ereto ou na vertical da variedade orelha de elefante mexicana,
também influenciada pela alta densidade de plantio, proporcionando um crescimento maior no
sentido do comprimento em detrimento do crescimento lateral, ou seja, do crescimento no
sentido da largura do cladédio.

Por outro lado, o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias se
constitui na menor frequéncia de aplicacdo da fertirrigacdo com esgoto domestico tratado, por
isso, aos 75 DAP apresentou a menor largura dos cladddios com 15,58 cm™, havendo
diferenca estatistica significativa dos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa. Jesus et al. (2011), avaliando clones de palma forrageira sob diferentes adubacdes aos
180 DAP, observaram valores de largura média de cladddios (LC) para a palma gigante de
12,26 cm™. Ja Silva et al. (2015), estudando o crescimento da palma forrageira orelha de
elefante, Sertania e mitda, constataram que a largura do cladodio foi a variavel que diferiu
estatisticamente, ao nivel de 5% pelo teste de tukey aos 60 DAP, sendo a cultivar orelha de
elefante mexicana a que evidenciou maior média, correspondendo a 14,32 cm™, abaixo dos
valores encontrados neste experimento.

No entanto, quando a matéria organica aplicada na fundacdo e na fertirrigacdo
comecou a mineralizar, aumentou o desempenho deste intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa que ultrapassou o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3
dias aos 150 DAP com 19,10 cm™ contra 17,83 cm™, apesar de ndo haver diferenca estatistica
significativa. SALES et al., (2013), estudando o crescimento da palma forrageira (Opuntia
ficus — indica Mill.) em funcdo de diferentes densidades de plantio em experimento realizado
em Soledade — PB, encontraram resultados com valores médios de largura de cladodios de
12,5 cm™ aos 120 DAP, abaixo dos dados obtidos neste experimento.

Com o excesso de nutriente aplicado em fundacdo e das chuvas no primeiro semestre
fica evidente o melhor desempenho do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de
21 dias, visto que sua frequéncia de fertirrigacdo é mais espacada, diminuindo dentre os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa a pressdo do excesso de agua sobre o

crescimento das plantas, em especial da largura dos cladédios no primeiro semestre do ano. Ja
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no segundo semestre do ano o desempenho observado diz respeito aos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa e a quantidade de nutrientes aplicados em cada um
deles. O que justifica a diminuicdo da largura do cladodio aos 300 DAP quando comparado
com 0 mesmo intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa na avaliacdo anterior aos

225 DAP, apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa.

5.1.5 Espessura das folhas da palma forrageira.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na espessura dos cladddios
de palma forrageira. Assim como, ndo houve diferenca significativa entre as densidades de
plantio a P>0,05 (TABELA 16).

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 para a espessura dos cladddios aos 75 e 300 DAP. Como
também houve efeito significativo a P<0,05 aos 375 DAP, mas ndo houve efeito significativo
a P>0,05 aos 150 e 225 DAP.

Pode-se verificar que a espessura dos cladodios (EC) aos 75, 225 e 375 DAP na palma
forrageira orelha de elefante mexicana se ajustou ao modelo de regresséao linear decrescente a
P<0,05 e aos 300 DAP se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a P<0,05, sendo que aos
150 DAP néo se ajustou a nenhum modelo de regressao testado, em fungéo dos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de &gua de esgoto
domeéstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de 4gua de abastecimento de poco artesiano
a cada 2,3 dias na capacidade de campo como testemunha absoluta (FIGURA 21).

Aos 75, 225 e 375 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se
ajustaram a um modelo de regressdo linear decrescente com a equacéo da reta resultando nos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com larguras de cladodios de
1,19, 1,70 e 1,75 mm, respectivamente. Aos 150 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo testado, ficando sua média
com 1,52 mm. Entretanto, aos 300 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa se ajustaram a um modelo de regressdo quadratico com a equagdo da reta resultando no
intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 17,83 dias com espessura de cladodios
de 1,11 mm.
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Aos 75 DAP apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e
7 dias apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha em condicGes
de sequeiro. Aos 150 e 225 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina

fixa ndo apresentaram diferenca significativa a P<0,05 em relagao a testemunha (sequeiro).

Tabela 16 — Resumo da analise de variancia e medias para espessura dos cladodios de palma
forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/
evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente domeéstico tratado.
GL Quadrados Médios*
Causa de Variagéo ES_CL_C]. ES_CL_CZ ES_C_C3 ES_CL_C4 ES_C_CS

Blocos 3 | 0,0901™ 0,0832" 0,1022™ 0,1068"™ 0,0375™
IILF (3,5 mm pl/ evento) | (4) | 05038~ 0,1146" 0,1610™ 2,1798™ 1,0163"
Contraste 1| 08628 0,2646" 0,0212™ 2,7842" 0,7392™
Regressio Linear 1| 09736~ 0,1835™ 0,6065 " 4,0129” 3,1060"
Regressio Quadrética 1| 0,0026™ 0,0000™ 0,0163™ 0,7458" 0,0097™
Desvio de Regressio 1| 041762" 0,0102" 0,0000™ 1,1764” 0,2101"
Residuo (a) 12 | 10,0470 0,0459 0,0648 0,1021 0,2062
Densidade de Plantio (OP) | 2 | 0.0186" 0,0357" 0,0380™ 0,0146"™ 0,0654"
Interacio (TRXDP) g | o00118™ 0,0506"™ 0,0467™ 0,0578"™ 0,1056™
Residuo (b) 30| 00132 0,0323 0,0264 0,1161 0,0889
cvi 22,7 14,4 16,3 24,0 32,9
CVv2 12,0 12,1 104 25,6 216
Médias’®
DENSIDADE DE PLANTIO
ESCLCl ESCLC2 ESCC3 ESCLC4 ESCC5
33.333 0,99 a 1,49 a 1,56 a 1,33 a 1,39 a
52.282 093a 153a 159a 130a 132a
66.667 0,95a 144a 151a 135a 143a
Médias®
IILF (3,5 mm p/ evento)
ESCLCl ESCLC2 ESCC3 ESCLC4 ESCC5
23 1,16 1,59" 1,72 1,82 1,78"
7 118" 1,58"™ 1,62 1,74 1,50"
14 0,88™ 1,48"™ 1,49 0,98™ 1,43"
21 0,84™ 1,44™ 1,42 1,21 1,04
Sequeiro (testemunha) 0,71 1,35 1,52 0,90 1,16
DMS 0,24 0,24 0,29 0,36 052

T *ens:significativo a I % e 5 % e nao significativo, respectivamente.
2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em

nivel de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Ja aos 300 DAP apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3

e 7 dias apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha (sequeiro).
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Mas aos 375 DAP apenas o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 dias
apresentou diferenga significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro).

Ocorreu relacdo linear positiva de espessura do cladodio em funcdo do tempo até os
300 DAP para os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias. Dos
300 até os 375 DAP ocorreu relagdo linear negativa. Também ocorreu relagdo linear positiva
de espessura do cladédio em fungdo do tempo até os 225 DAP para os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias. O intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 14 dias proporcionou relacéo linear negativa de espessura do cladédio em
funcdo do tempo dos 300 DAP, mas foi positiva dos 300 até os 375 DAP. E o intervalo entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 dias proporcionou relacdo linear positiva de
espessura do cladédio em funcdo do tempo até 225 DAP. Mas dos 300 até os 375 DAP houve
relacdo linear negativa em funcéo do tempo.

Neste sentido, ja era esperado que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 2,3 dias com agua de abastecimento de poco artesiano tubular proporcionasse uma
tendéncia a maior espessura dos cladddios em todas as fases analisadas, sendo que aos 75
DAP apresentou uma tendéncia a segunda maior espessura média dos cladédios com 1,16 cm’
! perdendo apenas para o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias com
1,18 cm™, apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa, mas diferiu estatisticamente
dos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 e 21 dias com 0,88 e
0,84 cm™, respectivamente. Silva et al. (2015), estudando trés cultivares de palma forrageira,
avaliaram que a cultivar orelha de elefante evidenciou menores médias de espessura do
cladédio, sendo a maior média obtida aos 150 dias ap6s o plantio correspondendo a 1,0 cm™,
valor abaixo do menor espessura do claddédio encontrado aos 150 DAP que foi no intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias com 1,44 cm™.

No entanto, a tendéncia de fato a maior espessura média dos cladddios ocorreu apenas
nas ultimas quatro fases (150, 225, 300 e 375 DAP), apresentado diferenca estatistica
significativa aos 300 DAP com 1,82 cm™ contra os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 14 dias com 0,98 cm™ e 21 dias com 1,21 cm™, assim como, diferiu
significativamente aos 375 DAP com 1,78 cm™ contra os intervalos entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa de 7 dias com 1,50 cm™, 14 dias com 1,43 cm™ e 21 dias com 1,04 cm™. O
que justifica esse desempenho sdo as chuvas do primeiro semestre aliado o intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa com maior frequéncia de irrigacdo a cada 2,3 dias.

No segundo semestre, prevaleceu a maior frequéncia de irrigagéo, disponibilizando

mais agua as plantas em relacdo aos outros intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
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fixa menos frequentes, consequentemente, favoreceu uma maior espessura do cladddio. Para
reforcar esse argumento, ao analisar a fase aos 300 DAP — fora do periodo chuvoso, em que se
verifica a influéncia apenas da fertirrigacdo e a ocorréncia de estresse hidrico em alguns
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, nos quais apenas os intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias ndo apresentaram reducgéo da espessura
do cladddio em relacdo a fase anterior, ou seja, aos 225 DAP. Os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa 2,3, 7, 14 e 21 dias tiveram aos 225 DAP espessura média dos
cladédios na seguinte ordem 1,72, 1,62, 1,49 e 1,42 cm™, respectivamente. J4 aos 300 DAP os
mesmos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa tiveram a seguinte ordem 1,82,
1,74, 0,98 e 1,21 cm™, respectivamente.

Corroborando com a expectativa, o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 7 dias proporcionou uma tendéncia a segunda maior espessura dos cladédios em todas
as fases analisadas, sendo que aos 75 DAP apresentou uma tendéncia a maior espessura média
dos cladédios com 1,18 cm™, apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa com o
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com 1,16 cm™, mas diferiu
estatisticamente dos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 e 21
dias com 0,88 e 0,84 cm™ respectivamente.

No entanto, a tendéncia de fato a segunda maior espessura média dos cladodios
ocorreu apenas nas Ultimas quatro fases (150, 225, 300 e 375 DAP), apresentando diferenca
estatistica significativa aos 300 DAP com os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 14 dias com 0,98 cm™ e 21 dias com 1,21 cm™. Como também apresentou diferenca
significativa aos 375 DAP com 1,50 cm™ contra o intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 2,3 dias com 1,78 cm™.

No mesmo sentido, os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 e 21
dias respeitaram a tendéncia dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
anteriormente avaliados conforme a frequéncia de aplicacdo. O intervalo entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa de 14 dias mostrou uma tendéncia a terceira espessura de cladodios,
enquanto o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias demonstrou uma
tendéncia a menor espessura dos cladddios nas fases analisadas. A partir dos 225 DAP,
periodo apenas com fertirrigacdo, houve uma diminui¢do no perimetro médio dos cladddios
nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa em questdo nas fases posteriores, ou
seja, aos 300 e 375 DAP. Essa tendéncia aconteceu devido ao estresse hidrico sofrido pelas
plantas, cujo intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa com maior frequéncia (14

dias) apresentou maior espessura média dos cladddios nas trés ultimas fases com 1,49, 0,98 e
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1,43 cm™, respectivamente, apesar das reducdes da espessura do cladédio em relagdo & fase
imediatamente anterior (FIGURA 21).
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Figura 21 — Espessura de cladddios da palma forrageira aos 75, 150, 225, 300 e 375
DAP (mm™) em funcéo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/
evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

E o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias apresentou a
menor espessura média dos cladddios nas trés udltimas fases com 1,42, 1,21 e 1,04,
respectivamente, apesar também das reducGes da espessura do cladédio em relacdo a fase
imediatamente anterior. Silva et al. (2015), estudando as respostas de gendtipos de palma
forrageira a diferentes densidades de cultivo, verificaram que a cultivar IPA-sertania (baiana)
juntamente com a miuda evidenciaram maiores rendimentos com médias de 1,47 e 1,39 cm,
respectivamente. A cultivar orelha de elefante evidenciou menores médios, sendo a maior
média obtida aos 150 dias ap6s o plantio correspondendo a 1,0 cm.

N&o houve diferenca significativa entre as densidades de plantio dentro de cada fase
de avaliacdo, assim como também em funcdo do tempo. Resultado que contraria os estudos
feitos por Silva et al., (2015) nos quais a espessura média dos cladodios foi influenciada pela
densidade de plantio, podendo estar relacionada a uma estratégia da palma forrageira em
reduzir o comprimento e a largura dos cladddios, priorizando a espessura e,

consequentemente, 0 aumento da reserva de agua.
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5.1.6 Perimetro dos cladddios de palma forrageira.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
interacdo significativa a P<0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) no perimetro dos cladddios
de palma forrageira aos 150, 300 e 375 DAP. Contudo, ndo houve interacdo significativa a
P>0,05 aos 75 e 225 DAP. Assim como também ndo houve diferenca significativa entre as
densidades de plantio a P>0,05 (TABELA 17).

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 para o perimetro dos cladddios aos 75 DAP. E também
houve efeito significativo a P<0,05 aos 225 e 300 DAP, mas ndo houve efeito significativo a
P>0,05 aos 150 e 375 DAP.

Pode-se verificar que o perimetro dos cladodios (PC) aos 75 DAP na palma forrageira
orelha de elefante mexicana, se ajustou a um modelo de regressdo linear decrescente a
P<0,01. E aos 150 e 375 DAP se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a P<0,05, assim
como, aos 300 DAP também se ajustou ao modelo de regressdo quadratico, mas a P<0,01. J&
aos 225 DAP néo se ajustou a nenhum modelo de regresséo testado, em funcdo dos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de agua de esgoto
doméstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de agua de abastecimento de poco artesiano
a cada 2,3 dias na capacidade de campo como testemunha absoluta (FIGURA 22).

Aos 75 DAP os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa se ajustaram a
um modelo de regressao linear decrescente com a equacdo da reta resultando nos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com larguras de cladodios de 66,74 cm.
Aos 150, 300 e 375 DAP os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se
ajustaram a um modelo de regressdo quadratico com a equacdo da reta resultando nos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 12,20, 11,65 e 10,89 c¢cm com
perimetros de cladddios de 77,72, 77,18 e 81,41 cm, respectivamente. Mas aos 225 DAP 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo se ajustaram a nenhum modelo de
regressao testado, ficando com sua media de 77,44 cm.

Aos 75 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa néo
apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em condiges de
sequeiro. Aos 150 e 375 DAP todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
ndo apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha (sequeiro). Ja aos

225 DAP apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias
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apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro) e os demais
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,33 e 21 dias ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relag¢ao a testemunha (sequeiro). Mas aos 300
DAP somente o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias apresentou
diferenga estatistica significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha (sequeiro) e os demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,33, 14 e 21 dias ndo apresentaram

diferenca estatistica significativa P>0,05 em relagao a testemunha (sequeiro).

Tabela 17 — Resumo da analise de variancia e médias para o perimetro dos cladddios de
palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5
mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacao de efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios*

Causa de Variacio G- PER_FL_C1 PER_FL_C2 PER_FL_C3 PER_FL_C4 PER FL_C5
Blocos 3 | 1245753 47220  102,4926™  12,7828™  35,8712"
lILF (3,5 mm p/evento) | (4) | 8998329  1883853° ~ 1833605 ~ 109.2052° = 56,6281"
Contraste 1 | 2825,6343"  1,693440™ 5513995 656051  49,6951™
Regressio Linear 1 | 56581207  22,9135" = 11,6991™ 0,3393" 16,6216™
Regressio Quadratica 1 | 202,1900"  717,9153" = 170,2290™  304,1506"  159,9022
Desvio de Regressio 1| 56954™  110188ns  0,1142" 66,7259™ 0,2934™
Residuo (a) 12| 46,1108 39,0979 38,2654 26,5272 25,8114
Densidade de Plantio (OP) | 2 | 146961  11,0323"  31,9193" 6,5649"™ 5,4065™
Interacio (TRXDP) 8 | 330045™  425760™ = 21,8666™ @ 41,9194 41,7490°
Residuo (b) 30 | 29,9263 31,4442 17,8581 18,0618 15,4534
cvi 11,5 8,30 8,15 7,03 6,47
Cv2 9,2 7,45 S50 5,80 5,01

Médias’
DENSIDADE DE PLANTIO
PER_FL_C1 PER_FL_C2 PER_FL_C3 PER_FL_C4 PER_FL C5
33.333 58,38 a 74,55 a 74,50 a 73,28 a 78,23 a
52.282 58,752 75342 76,912 72,66 a 79,102
66.667 60,01 a 76,032 76,372 73.81a 78,16 a
Médias®
IILF (3,5 mm p/ evento)
PER_FL_C1 PER_FL_C2 PER_FL _C3 PER_FL_C4 PER_FL C5
233 64,85" 70,27" 74,87" 70,54"™ 77,87"
7 65,51" 78,60™ 78,65" 77,43 80,56™
14 63,96" 79,83" 79,88 75,44 81,03™
21 55,59" 72,86™ 76,36™ 71,69" 76,37"
Sequeiro (testemunha) 45,32 74,97 69,86 71,16 76,68
DMS 7,78 12,42 7,09 5,90 8,50

T—* *ens:significativo a 1 % € 5 % e nao significativo, respectivamente.
2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior & testemunha, pelo teste de Dunnett, em

nivel de 5 % de probabilidade e ns no significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.
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Era de se esperar que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3
dias apresentasse maior perimetro médio dos cladodios em relagdo aos demais intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa por ser o Unico turno na capacidade de campo, sendo 0s
demais abaixo desse valor. No entanto, ja aos 75 DAP o intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 2,3 dias apresentou perimetro médio de 64,85 cm™, menor que o intervalo
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa 7 dias com 65,51 cm™ que apresentou uma
tendéncia ao maior perimetro médio dos cladddios, apesar de ndo haver diferenca estatistica
significativa (FIGURA 22). Isso se explica devido ao intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 2,3 dias ser de 4gua de abastecimento de poco tubular artesiano que abastece a
agrovila, enquanto, o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 dias teve como
origem o esgoto domeéstico tratado com nutrientes disponiveis. Os nutrientes do esgoto
domeéstico tratado estdo disponiveis porque estdo mineralizados, enquanto a agua de
abastecimento tem nutrientes em pequenas quantidades, assim, apesar de sua frequéncia de
irrigacdo ser maior, ndo houve tempo e nem foi eficiente suficiente para mineralizar & matéria
organica utilizada na adubacdo de fundacao, e, dessa forma, ser utilizada pelas plantas para o
crescimento. O intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias apresentou
diferenca estatistica significativa aos 150 DAP com os intervalos entre eventos de irrigacao
com lamina fixa de 14 e 21 dias com 63,96 e 55,59 cm™, respectivamente. Silva et al. (2015)
verificaram que as cultivares orelha de elefante e IPA — sertania (baiana) tiveram o mesmo
comportamento, correspondendo & média de 57 e 54 cm™, respectivamente, aos 150 DAP, ja a
cultivar miuda obteve perimetro inferior as demais cultivares estudadas, valor menor ao
apresentado neste estudo aos 75 DAP com o menor perimetro médio de cladddio
proporcionado pelo intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 dias.

Nos demais dias ap6s o plantio (150, 225, 300 e 375 DAP) o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias, juntamente com o intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 21 dias tiveram 0s menores perimetros médios dos cladddios, tendo aos
150 DAP 70,27 e 72,86 cm™, respectivamente, e aos 375 DAP 77,87 e 76,37 cm?,
respectivamente. Oliveira Janior et al. (2009) encontraram média para o perimetro de 60,42
cm™ aos 270 dias ap6s o plantio cultivar Italiana, resultado semelhante ao encontrado nesta
pesquisa mesmo utilizando cultivares diferentes.

O intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 dias apresentou uma
tendéncia ao maior perimetro médio dos cladodios em trés fases analisadas (150, 225 e 375
DAP), apesar de apresentar diferenca estatistica significativa juntamente com o intervalo entre

eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias em relagcdo aos demais intervalos entre eventos
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de irrigacdo com lamina fixa somente aos 225 DAP, tendo os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa 2,3, 7, 14 e 21 dias o perimetro médio medindo 74,87, 78,65, 79,88
e 76,36 cm™, respectivamente. O que pode explicar essa superioridade aos 150 e 225 DAP é a
alta relacdo C/N do adubo organico aplicado em fundacdo, favorecendo um crescimento
microbiano mais acentuado nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa com
maior frequéncia, apesar do periodo chuvoso. O crescimento microbiano proporcionado pela
matéria organica com alta relagdo C/N limitou a disponibilidade de nitrogénio nos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com maior frequéncia de aplicacéo, explicando o
porqué do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias ser superior aos

intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias nos periodos acima citados.
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Figura 22 — Perimetro de cladddios da palma forrageira aos 75, 150, 225, 300 e 375 DAP (cm”
) em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa sob aplicacio de
efluente doméstico tratado.

Com o inicio do periodo seco no segundo semestre do ano (300 e 375 DAP), o0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com Iamina fixa de maior frequéncia contendo nutriente
de esgoto domestico tratado (7 e 14 dias) tiveram maior desempenho, sendo que houve
diferenca estatistica significativa em relacdo aos demais intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa apenas aos 300 DAP, justamente depois do ajuste fisiologico (estresse
hidrico) sofridos pelas plantas depois do periodo chuvoso, quando houve diminuicdo e perda

de mateéria seca com consequente reducdo dos parametros morfofisiologicos. Fato que pode
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ser explicado pelo efeito do déficit hidrico em uma planta de metabolismo CAM, pois ja aos
300 DAP a quantidade de chuva foi nula, coincidindo com periodo de altas temperaturas e
elevada evapotranspiracdo, fazendo com que as plantas paralisassem seu crescimento,
perdendo &gua para 0 meio, tendo como consequéncia 0 murchamento, diminuindo assim seu
perimetro.

Os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 14 dias apresentaram
perimetro médio de cladédios aos 300 DAP de 77,43 e 75,44 cm™, respectivamente. E os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 21 dias apresentaram 70,54 e
71,69 cm™, respectivamente, no mesmo periodo. Aos 375 dias os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias apresentaram perimetro médio de cladodio de 80,56 e
81,03 cm™, respectivamente, sendo os maiores encontrados dentre os intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa. Gomes (2011) encontrou aos 360 DAP valores médios para o
perimetro de cladédio da palma forrageira de 77,61 cm™. Andrade (2009), estudando a
evolugdo do crescimento da palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) em funcdo do
adensamento e adubacdo com farinha de 0sso, em condic¢es de campo, ho municipio de Patos
PB, obteve valores do perimetro médio dos cladodios durante o periodo experimental, de
74,02 cm, quando mensurados aos 510 DAP. Este dado se assemelha aos resultados
determinados para média de PC observada nesta pesquisa para os intervalos entre eventos de
irrigagédo com lamina fixa aos 375 DAP.

5.1.6.1 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre o perimetro dos
cladodios aos 300 DAP.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interacao significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) no perimetro do cladodio
da palma forrageira aos 300 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interacédo a
fim de ter conhecimento do resultado (TABELA 18).

Na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare apenas o intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias apresentou diferenca estatistica significativa a P<0,05
em relagdo a testemunha em condicBes de sequeiro e os demais intervalos entre eventos de

irrigacdo com lamina fixa de 2,33, 14 e 21 dias ndo apresentaram diferenca significativa a
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P>0,05 em relagdo a testemunha (sequeiro), indicando que o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa mais frequente irrigado com esgoto doméstico tratado influenciou o
perimetro dos cladddios aos 300 DAP. E nas densidades de plantio de 52.282 e 66.667 plantas
por hectare os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa ndo apresentaram
diferenga estatistica significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro), demonstrando
que os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa ndo influenciaram a densidade de
plantio (TABELA 18).

O intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias foi o Unico a
apresentar diferenca estatistica significativa em relacdo a testemunha em condi¢bes de
sequeiro na densidade de plantio de 33.333 plantas por ha, indicando que esse intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa mais frequente e fertirrigado com esgoto doméstico
tratado foi o Unico a apresentar condicGes de umidade e nutrientes suficientes para influenciar
0 perimetro dos cladodios aos 300 DAP. J& na densidade de plantio de 52.282 e 66.667
plantas por hectare nenhum intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa apresentou
diferenca estatistica significativa em relacdo a testemunha (sequeiro), sugerindo que 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo foram suficientes para influenciar o
adensamento, ou seja, a umidade gerada pelos intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa ndo foi suficiente para diferenciar os intervalos entre eventos de irrigacdo com

lamina fixa dentro do adensamento.

Tabela 18 — Teste de Dunnet resumo da andlise de variancia e médias para o perimetro de
cladddios da palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio.

PER CL C4
HLF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
23 66.69™ 75.29™ 69,63"
7 79.21* 74.64™ 78,44
14 74.88™ 75.08™ 76.36™
21 74.98™ 66.96™ 7312
Sequeiro 70,66 71,34 71,48

DMS 8.23

Na densidade de plantio de 33.333 os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa se ajustaram a um modelo de regressao quadratico com a equacéo da reta resultando no
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 13,51 dias com o perimetro de
cladddios de 78,27 cm aos 300 DAP. Mas na densidade de plantio de 52.282 os intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de linear decrescente

com a equacao da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de
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2,3 dias com o perimetro de cladddios de 76,52 cm aos 300 DAP. J& na densidade de plantio
de 66.667 os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram novamente a
um modelo de quadratico com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 12,45 dias com o perimetro de cladddios de 78,38 cm aos 300
DAP (FIGURA 23). Oliveira Janior et al. (2009) encontraram média para o perimetro de
60,42 cm aos 270 dias ap6s o plantio cultivar Italiana, resultado semelhante ao encontrado

nesta pesquisa mesmo utilizando cultivares diferentes.
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Figura 23 — Perimetro de claddédios da palma forrageira nas densidades estudadas aos 300
DAP em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento)
sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

O perimetro do cladddio da palma forrageira orelha de elefante foi influenciado pelo
intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 dias irrigado com esgoto doméstico
tratado na densidade de 33.333 plantas por ha. Neste intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa quando existiu espago para o crescimento da planta houve emissdo de um menor
namero de cladodios e, em compensacdo, houve também um aumento do perimetro do
cladodio aos 300 DAP. Ao haver aumento da densidade de plantio para 52.282 e 66.667
plantas por hectare neste periodo, também houve aumento n&o significativo do perimetro dos
cladodios dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, assim como em relacéo a
testemunha. Podemos inferir que a arquitetura da planta foi influenciada pela densidade de

plantio e pelo intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa, cujo intervalo entre
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eventos de irrigacdo com lamina fixa mais frequente fertirrigado com esgoto doméstico
tratado na menor densidade de plantio (33.333 plantas por ha) influenciou aumentando o
perimetro dos cladédios aos 300 DAP.

5.1.6.2 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre o perimetro dos
cladddios aos 375 DAP.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interacao significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) no perimetro da palma
forrageira aos 375 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interagéo a fim de
ter conhecimento do resultado (TABELA 19).

Na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare apenas o intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias apresentou diferenca estatistica significativa (P<0,05)
em relagcdo a testemunha em condicdes de sequeiro aos 375 DAP. Mas nas densidades de
plantio de 52.282 e 66.667 plantas por hectare os intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (P>0,05) em relagdo a
testemunha (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 19).

Tabela 19 — Teste de Dunnet resumo da analise de variancia e médias para o perimetro de
cladodios da palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigagcdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio.

PER CL C5
HLF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
23 75,07 81,01 77,52
7 78,25" 82,34" 81,08"
14 83,68" 81,22" 78,18"
21 79,17™ 71,63" 78,30"
Sequeiro 75,01 79,29 75,74

DMS 7.84

Na densidade de plantio de 33.333 os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa se ajustaram a um modelo de regressdo quadratico com a equacao da reta resultando no
intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 13,92 dias com o perimetro de
cladodios de 82,54 cm aos 375 DAP. Mas na densidade de plantio de 52.282 os intervalos

entre eventos de irrigacdo com lamina fixa também se ajustaram a um modelo de regressao
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quadrético com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 8,16 dias com o perimetro de cladddios de 83,05 cm aos 375 DAP. J& na
densidade de plantio de 66.667 os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa nédo
se ajustaram a nenhum modelo de regressao testado, tendo sua média geral o perimetro do
cladédio de 78,77 cm aos 375 DAP (FIGURA 24). Andrade (2009), trabalhando em
condicBes de sequeiro em nivel de campo, no Municipio de Teixeira-PB, obteve valores
médios para perimetro de cladodio da palma forrageira de 74,02 cm aos 510 DAP. E Lima
(2011) obteve aos 300 DAP 75,24 cm e aos 360 DAP foi de 77,88 cm, valor proximo ao

referido trabalho, devido ao manejo da cultura.
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Figura 24 — Perimetro de cladodios da palma forrageira nas densidades estudadas aos 375
DAP em funcéo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento)
sob aplicacao de efluente doméstico tratado.

Na ultima coleta das medidas morfomeétricas aos 375 DAP utilizando como
parametro o perimetro dos cladddios, percebeu-se que na menor densidade de plantio 33.333
plantas por hectare e na frequéncia de irrigacdo intermediaria de 14 dias com esgoto
domeéstico tratado contendo nutrientes obteve-se 0 melhor desempenho em relagéo aos demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e a testemunha em condi¢des de
sequeiro. Houve pelo menos trés ciclos de umedecimento e secagem do solo durante o ano
com respostas fisioldgicas diferente da cultura para cada um deles. O intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare
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apresentou a melhor recuperagdo ou crescimento do perimetro do cladédio ao final do ciclo
aos 375 DAP. O que pode ter influenciado diretamente tal desempenho foi o espacamento e
umidade adequada ao desenvolvimento do perimetro nas fases mais criticas com as chuvas e a
umidade elevada e com a seca e a baixa umidade do solo. Os outros intervalos entre eventos
de irrigacdo com ladmina fixa nas demais densidades de plantio devem ter influenciado
negativamente o desenvolvimento do perimetro do cladodio influenciando a criticidade dos
periodos de disponibilidade exacerbada de agua, assim como na sua escassez no periodo seco
do ano.

Ao aumentar a densidade de plantio para a densidade de 52.282 e 66.667 plantas por
ha, percebe-se haver aumento do perimetro dos cladodios com a influéncia dos demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, mesmo que entre e dentre as densidades
de plantio ndo haja diferenca estatistica significativa. Percebe-se claramente que as
densidades de plantio e os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa por pouco
ndo influenciaram o perimetro do cladddio aos 375 DAP, ndo fosse a densidade de plantio de
33.333 plantas por hectare no Intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias

com diferenca significativa menor que um ponto.

5.1.7 Matéria verde por planta (MVPL), matéria verde total (MVTOT), matéria seca por
planta (MSPL), matéria seca total (MSTOT) e porcentagem de matéria seca (PORMS).

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a 5% de probabilidade (P>0,05) entre os fatores intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na
producdo de palma forrageira para as variaveis: matéria verde por planta (MVPL), matéria
verde total (MVTOT), matéria seca por planta (MSPL), matéria seca total (MSTOT) e
porcentagem de matéria seca (PORMS). Mas houve efeito significativo entre os intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (P<0,01) para todas as variaveis estudadas.
Enquanto ndo houve diferenca significativa (P>0,05) entre os fatores densidades de plantio
(DP) (33.333 e 52.282 plantas ha™ ano™) para as variaveis: matéria verde por planta ano™
(MVPL), matéria seca por planta ano™ (MSPL) e porcentagem de matéria seca ano™
(PORMS). Entretanto, para essas mesmas variaveis houve diferenca significativa (P>0,05)
para a densidade de 66.667 plantas ha™ ano™ (TABELA 20).
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Tabela 20 — Resumo da analise de variancia e médias para matéria verde por planta, matéria
verde total, matéria seca por planta, matéria seca total e porcentagem de matéria seca da
palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5
mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios*

Causa de Variaco MVPL MVTOT MSPL MSTOT PORMS
Blocos 3| 6406™  13118729583,333" 0,059™ 73986552,384™ = 2,227™
IILF (3,5 mm p/ evento) | (4) | 427,287 1019526479500,000 1,155~ 2613653970,000" 140,145
Contraste 1 |1122,160" 2672420240671,980° 1,077° 2438733493,856 555,718
Regressio Linear 1 | 266,221 610586079693,138" 1,128" 2369454517,693°  3,552™
Regressio Quadratica 1 | 288,779 715713518654,841 2,123" 5036759471,901"  0,951™
Desvio de Regressio 1 | 31,990  79386078930,029™ 0,291 609668405,986™ ~ 0,359™
Residuo (a) 12 | 157127  28956196341,666 0,140 297096443916 2,370
Densidade de Plantio (DP) | 2 | 36.533"  887177902000,000" 0,325™ 3837694295500  7,799"
Interacio (TRXDP) 8 | 4340  18875587475,000 0,031™ 24982609,081" = 2,259"
Residuo (b) 30 | 23,305  44054659200,000 0,206  431572130,000 2,803
cvi 26,9 23,2 32,2 30,1 17,5
cV 2 328 28,7 39,1 36,3 19,0
Médias®
DENSIDADE DE PLANTIO
MVPL MVTOT MSPL MSTOT PORCMS
33.333 16,191 a 539.717,103b  1,306a 43544261b  9,096a
52.282 135558 a 695.287,767b  1,108a 56.816,171b  9,203a
66.667 14,347 a 956.508,352a  1069a 71.240,758a _ 8,072a
Médias
ILF (3,5 mm p/ evento)
MVPL MVTOT MSPL MSTOT PORCMS
23 16,74" 824,30" 1,15™ 56,29" 6,73
7 21,25" 1.052,04" 1,59" 77,32" 7,34
14 17,93" 891,16" 1,33" 65,84" 7,45
21 11,52" 576,60" 0,84™ 42,10 7,55
Sequeiro (testemunha) 6,05 308,41 0,89 44,45 14,88
DMS 454 195,01 0,43 19,75 1,76

T—** *ens:significativo a 1 % e 5 % e n&o significativo, respectivamente.

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

No entanto, houve diferenca significativa a P<0,01 para o fator densidade de plantio

(DP) (66.667 plantas por ha por ano) para a variavel matéria verde total ano™® (MVTOT) e

matéria seca total ano™ (MSTOT).
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5.1.8 Producdo média de matéria verde de plantas de palma.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na matéria verde por
planta de palma forrageira aos 375 DAP. Assim como, ndo houve interacdo significativa a
P>0,05 para densidade de plantio. Entretanto, houve diferenca significativa para os intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 (TABELA 20).

Pode-se verificar que produgdo média de matéria verde por planta ano™ (MVPL) na
palma forrageira orelha de elefante mexicana se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a
P<0,01 com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 9,2 dias com uma producdo de 20,39 kg planta”, em funcdo dos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de agua de esgoto doméstico
tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de &gua de abastecimento de poco artesiano a cada 2,3
dias na capacidade de campo como testemunha absoluta, independente da densidade de
plantio (FIGURA 25).

Todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa apresentaram diferenca
significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em condicdes de sequeiro para a variavel
matéria verde por planta. Entretanto, ao considerar as médias dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa e a testemunha, os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa de 2,3, 14 e 7 dias apresentam as melhores médias com 16,74, 17,93 e 21,25 kg por
planta, respectivamente. Isso demonstra que os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa mais frequentes utilizando agua de abastecimento de poco artesiano tubular e
esgoto doméstico tratado apresentaram melhores desempenhos independentemente da
densidade de plantio adotado. O intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21
dias diferiu estatisticamente dos demais intervalos entre eventos de irriga¢cdo com lamina fixa
e da testemunha em condi¢Ges de sequeiro, apresentando médias com 11,52 kg por planta
contra 6,05 kg por planta do sequeiro.

Sob condigéo individual da planta e independente da densidade de plantio, o intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias utilizando fertirrigacdo com esgoto
domeéstico tratado apresentou melhor desempenho, demonstrado que as condicionantes
irrigacdo somada a adubacdo de fundagdo, juntamente com a fertirrigacdo foram

determinantes para o desempenho do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
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mais frequente nessas condic¢des. Entretanto, os intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa ndo foram suficientes para influenciar as densidades de plantio.

FERREIRA et al. (2003) relataram uma producdo de massa verde com dois anos de
cultivo de 24,7 kg planta™ para o clone da cultivar IPA-20, os valores foram aproximados ao
deste experimento, se tais valores ndo fossem auferidos com um ano de antecedéncia.
FERREIRA ainda relata que a massa verde por planta de todos os gendtipos estudados
reduziu de forma quadratica com o aumento da densidade de plantio e, comparando a
producdo de massa verde por planta da menor para a maior densidade de plantio, as producdes
por espécie foram de 11.886 a 7.997 g, na palma Milda, de 11.338 a 6.475 g, na palma
Redonda, e de 10.020 a 5.010 g na palma gigante, respectivamente.
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g
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g R = 0,9455
=
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00 23 47 70 93 11,7 14,0 16,3 18,6 21,0
Intervalos entre eventos de irrigacao (dias)

Y (uveyy = 14,797 + 1,21462°X - 0,06593™ X° R® = 94,55
Figura 25 — Producdo média de materia verde por planta em funcdo dos intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente doméstico
tratado.

Corroborando com FERREIRA, Silva et al. (2014) notaram que a massa verde por
cladodio na palma gigante e Redonda respondeu de forma linear negativa com o aumento da
densidade de plantio. J& Silva et al. (2014), estudando diferentes densidades de plantio
(10.000, 20.000, 40.000 e 80.000 plantas por ha), verificaram que a palma forrageira Redonda
e gigante tem maior teor de umidade na massa verde da forragem, e em cultivo adensado,
reduz a massa verde. A redugédo da massa verde por planta, com o aumento das densidades de
plantio da palma forrageira, pode ser explicada pela redugéo do comprimento e da largura do
cladodio e do nimero de cladddios por planta, proporcionados por uma provavel competicédo

das plantas por luz, 4gua e nutrientes na solucao do solo.
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Ambos os resultados contrariam os resultados encontrados neste estudo, visto que néo
houve diferenca significativa entre as densidades de plantio estudadas para a matéria verde
por planta. Tal resultado se deve possivelmente as boas condi¢des de nutricdo e irrigacao das
plantas submetidas, especialmente, no primeiro semestre.

A definicdo de qual intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa utilizar, visto
que ndo h& diferenca significativa na densidade de plantio, dependera dos recursos para a
implantacdo do palmal. Independentemente, como o clima em que o experimento esta
instalado € semiarido com limitados recursos hidricos e baixa disponibilidade de adubos, se
faz necessério avaliar economicamente e, em especial, ambientalmente, qual intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa definir. Com elevado contetido de 4gua nas condicdes de
semiaridez, a palma forrageira pode servir como uma rica reserva deste mineral para 0s

animais via alimento.

5.1.9 Producdo de matéria verde total da palma forrageira.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
l&amina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na matéria verde total de
palma forrageira aos 375 DAP. Mas houve interacdo significativa a P<0,01 para a densidade
de plantio. Como também, houve diferenca significativa para os intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa a P<0,01 (TABELA 20).

A producdo de matéria verde total ha™ ano™® (MVTOT) na palma forrageira orelha de
elefante mexicana, se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a P<0,01 com a equacédo da
reta resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 9,3 dias com uma
producdo de 1.010,59 t ha™ ano™, em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de &gua de esgoto doméstico tratado a cada 7, 14 e 21
dias e 3,5 mm de &gua de abastecimento de poco artesiano a cada 2,3 dias na capacidade de
campo como testemunha absoluta, independente da densidade de plantio (FIGURA 26). O
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias proporcionou uma producéo de
matéria verde total da ordem de 1.052,04 t ha™ ano™, diferindo estatisticamente dos demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (2,3, 14 e 21 dias). Enquanto, o
intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 dias proporcionou uma producgéo

de 891,16 t ha™ ano™, superior & producéo obtida pelo intervalo entre eventos de irrigacdo
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com lamina fixa testemunha com 2,3 dias que chegou a producéo de 824,29 t ha ano™,
mesmo ndo havendo diferenca estatistica. Logo o intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 21 dias obteve a menor producéo de matéria verde total com 576,60 t ha™ ano”
! diferindo estatisticamente dos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
(2,3, 7 e 14 dias).

Todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa apresentaram diferenca
estatistica significativa (P>0,05) em rela¢do a testemunha em condi¢bes de sequeiro para a
variavel matéria verde total. Entretanto, ao considerar as médias dos intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa e a testemunha, o intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa de 7 dias apresentou a melhor média com 1.052,04 t ha™ ano™, respectivamente.
Isso demonstra que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa mais frequente de 7
dias utilizando esgoto domestico tratado apresentou melhor desempenho apresentando
diferenca estatistica em relagdo aos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa, seguido dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 14 dias
utilizando agua de abastecimento de poco artesiano tubular e esgoto doméstico tratado,
respectivamente, apresentando-se diferente estatisticamente em relacdo aos demais intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e & testemunha em condicdes de sequeiro. Dentre
os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, o intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 21 dias diferiu estatisticamente dos demais intervalos entre eventos de

irrigacdo com lamina fixa, em especial, da testemunha em condic6es de sequeiro.
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Figura 26 — Producdo de matéria verde total em funcdo dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicagdo de efluente doméstico tratado.
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Houve resposta positiva para producdo de massa verde total da palma forrageira,
sendo diretamente proporcional ao aumento das densidades de plantio. Por conseguinte, a
densidade de plantio de 66.667 plantas/hectare diferiu estatisticamente das demais densidades
(33.333 e 52.282 plantas por hectare) apresentando maior desempenho. Mas apesar da
densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare apresentar maior producdo de matéria
verde que a densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare, suas médias ndo diferiram
estatisticamente. O aumento da producdo com a densidade de plantio se deve ao aumento do
numero de plantas por hectare, j& que ndo houve diferenca significativa no peso médio da
massa verde por planta.

As maiores produgdes de matéria verde aconteceram proporcionalmente as maiores
laminas de irrigacdo de acordo com os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa,
pelo fato da cactacea palma forrageira com metabolismo CAM aproveitar mais e melhor a
captacdo de CO, durante o dia utilizando-o na fotossintese, principalmente nos periodos mais
amenos do dia, durante as manhds e nos finais das tardes. A excegdo para a maior producéo
ocorre no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com &agua de
abastecimento de poco artesiano na capacidade de campo como testemunha absoluta, pelo
fato de haver limitacdo dos demais nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas, que
ndo ha em quantidade e qualidade adequada para expressdo do potencial produtivo da palma
nas condicdes deste tratamento.

De maneira geral, tem-se verificado que com espacamentos mais adensados se obtém
maiores producdes, porém esse sistema de plantio requer maiores investimentos na
implantacéo e existem dificuldades nos tratos culturais do palmal. Neste sentido, Nascimento
et al. (2011) e Cavalcante et al. (2014), estudando densidade de plantio e adubacdo da palma
forrageira, encontraram também resposta quadratica positiva para produtividade de massa
verde da palma forrageira, nas maiores densidades de plantio, estando diretamente relacionada
ao aumento do numero de plantas por hectare, uma vez que os numeros de cladddios por
planta e o tamanho desses cladddios diminuiram com o aumento das densidades.

Silva et al. (2014) verificaram que a palma forrageira Miuda apresenta melhor
potencial produtivo no cultivo mais adensado (80.000 plantas por ha), sendo que a
produtividade de massa verde nas densidades de plantio de 10.000 a 80.000 plantas por ha, foi
de 118 a 639 t ha™, para a palma Mitda, e de 113 a 518 t ha™* para a palma Redonda e de 100

a 400 t ha™ para a palma gigante, respectivamente.
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5.1.10 Producdo média de mateéria seca de plantas de palma forrageira.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — IILF e densidade de plantio (DP) na matéria seca de plantas
de palma forrageira aos 375 DAP. Assim como, ndo houve interacdo significativa a P>0,05
para densidade de plantio (DP) (33.333, 52.282 e 66.667 plantas por ha por ano) para a
variavel matéria seca de plantas ano™. Entretanto, houve diferenca significativa para os
intervalos entre eventos de irrigagcdo com lamina fixa a P<0,01 (TABELA 20).

A producgdo de matéria seca por planta (MSPL) na palma forrageira orelha de elefante
mexicana se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a P<0,01, com a equagdo da reta
resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 9,82 dias com uma
producdo de 1,52 kg planta™, em funcéo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa com aplicacdo de 3,5 mm de agua de esgoto doméstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e
3,5 mm de agua de abastecimento de poco artesiano a cada 2,3 dias na capacidade de campo
como testemunha absoluta, independente da densidade de plantio (FIGURA 27).

Apenas 0s intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 14 dias
apresentaram diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em
condicBes de sequeiro para a variavel matéria seca de plantas de palma forrageira e os demais
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,33 e 21 dias ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa a P<0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro). Considerando
as médias dentre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, o intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias proporcionou uma producdo de matéria seca
em um ano de cultivo da ordem de 1,59 kg planta™, apresentando diferenca estatistica
significativa a P<0,05 em rela¢do aos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa. Assim como o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias
proporcionou uma producéo de matéria seca plantas ano™ da ordem de 1,33 kg por planta,
também apresentando diferenca estatistica significativa a P<0,05 em rela¢éo a todos os outros
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa, sendo superior a producdo obtida pelo
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa testemunha com 2,3 dias que foi de 1,15
kg por planta de matéria seca em um ano. Logo o intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa de 21 dias obteve a menor produgdo de matéria seca com 0,84 kg por planta.

De maneira geral a matéria seca das plantas é influenciada pela disponibilidade de

nutrientes (com ciclo dos elementos no solo e na atmosfera) e de agua para que as plantas
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possam acumular matéria seca através da fotossintese. A adubagdo quimica e orgénica na
fundacdo no plantio da palma forrageira possibilitou a disponibilidade de nutrientes de forma
proporcional para que as plantas acumulassem matéria seca, no entanto, o diferencial foi a
disponibilidade de 4gua nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, salientando
que os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa 7, 14 e 21 dias aplicaram-se 3,5
mm com 100% de agua de esgoto doméstico tratado, mas o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa 2,3 dias aplica-se 3,5 mm com agua de abastecimento de poco
artesiano na capacidade de campo como testemunha absoluta. Para a producdo de matéria
seca planta ano™ quem influenciou significativamente foram os intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa, enquanto as densidades de plantio ndo o fizeram significativamente
por se tratar de avaliacdo individual de plantas das subparcelas, mesmo nos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa contendo nutriente de esgoto domeéstico tratado. O que
pode explicar essa tendéncia foi a quantidade elevada de nutrientes a que foram submetidos 0s
tratamentos de forma proporcional durante a adubacdo de fundacgéo, diferindo apenas entre 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. Visivelmente ha uma influéncia da
adubacdo proporcional aos tratamentos pelos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa irrigados com esgoto domeéstico tratado por se tratar de nutrientes essenciais as plantas ja

mineralizados que se encontram prontamente disponiveis.
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Figura 27 — Producdo média de materia seca por planta em funcdo dos intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente doméstico
tratado.
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No entanto, a quantidade de nutrientes ndo foi suficiente para influenciar e explicar a
diferenga nas produgdes de matéria seca por planta por ano quando se trata da avaliagdo do
fator densidade, visto que a avaliacdo é individual. Ou seja, houve influéncia da adubacéo
para o fator densidade, mas ela ndo foi suficiente a ponto de ser significativa por se tratar de
uma avaliagéo individual.

Contudo Silva et al. (2014), estudando diferentes densidades de plantio (10.000,
20.000, 40.000 e 80.000 plantas por ha) com aplicacdo de adubacéo de fundacdo com 250 kg
ha® da férmula 08-28-16, na forma de ureia, super triplo e cloreto de potassio,
respectivamente, e 10.000 kg ha™ de esterco ovino, verificaram quanto & producdo de massa
seca por planta, uma reducdo em todos os genoétipos de forma quadratica para a Milda e
Redonda e linear para a palma gigante. Verificou-se que a producdo de massa seca por planta
da menor para a maior densidade de plantio foi de 850 a 559 g na palma Miuda, de 582 a 332
g na palma Redonda e de 581 a 251 g na palma gigante. A reducdo da massa seca por planta,
com o aumento das densidades de plantio da palma forrageira, pode ser explicada pela
reducdo do comprimento e da largura do cladédio e do numero de cladddios por planta,
proporcionados por uma provavel competicdo das plantas por luz, 4gua e nutrientes na
solucéo do solo.

Apesar do baixo teor de matéria seca verificado na palma forrageira, os altos valores
na quantidade de &gua disponivel por hectare se constituem em um fator interessante em
regibes semiaridas, nos periodos de estiagem e falta de 4gua, quando a palma pode servir

como rica reserva desse nutriente para os amimais, via alimento.

5.1.11 Producdo de matéria seca total da palma forrageira.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) na producdo total de
matéria seca da palma forrageira aos 375 DAP. Mas houve interacdo significativa a P<0,01
para densidade de plantio (DP) (33.333, 52.282 e 66.667 plantas) para a variavel producao
total de materia seca. Como também, houve diferenca significativa para os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 (TABELA 20).

A producdo de matéria seca total hectare ano™ (MSTOT) na palma forrageira orelha

de elefante mexicana se ajustou ao modelo de regressdo quadratico a P<0,01, com a equacgéo
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da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 9,93 dias com
uma producéo total de matéria seca de 74,53 t ha™, em funcdo dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de agua de esgoto doméstico tratado a
cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de agua de abastecimento de poco artesiano a cada 2,3 dias na
capacidade de campo como testemunha absoluta, independente da densidade de plantio.

Apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 14 dias
apresentaram diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em
condicdes de sequeiro para a variavel matéria seca de plantas de palma forrageira; os demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,33 e 21 dias ndo apresentaram
diferenga estatistica significativa a P<0,05 em relac¢do a testemunha (sequeiro). Entretanto, ao
considerar as meédias dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e a
testemunha, o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias proporcionou
uma produc&o total de matéria seca da ordem de 77,32 t ha™ ano™. Enquanto o intervalo entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 dias proporcionou uma producdo de matéria seca
total da ordem de 65,84 t ha™ ano™, superior & producéo obtida pelo intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa testemunha com 2,3 dias que foi de 56,29 t ha™ ano™ de producéo
total de matéria seca. Logo, o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias
obteve uma producao de matéria seca total de 42,09 t ha™ ano™.

Houve resposta positiva para producéo total de massa seca da palma forrageira, sendo
diretamente proporcional ao aumento das densidades de plantio. Por conseguinte, a densidade
de plantio de 66.667 plantas/hectare diferiu estatisticamente das demais densidades (33.333 e
52.282 plantas por hectare). Mas, apesar da densidade de plantio de 52.282 plantas por
hectare apresentar maior producdo de matéria verde que a densidade de plantio de 33.333
plantas por hectare, suas médias ndo diferiram estatisticamente (FIGURA 28). O aumento da
producdo com a densidade de plantio deve estar relacionado ao aumento do nimero de plantas
por hectare, ja que ndo houve diferenca significativa no peso medio da massa seca por planta.
Segundo Nascimento et al. (2011), o aumento da produtividade (t de MS por ha por 2 anos)
nas maiores densidades de plantio esta diretamente relacionado ao maior nimero de plantas,
gue, mesmo com menos cladddios e cladddios menos pesados, proporcionou maior

produtividade.
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Figura 28 — Producdo de matéria seca total em funcdo dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Silva et al. (2014) verificaram que a palma forrageira Miuda apresenta melhor
potencial produtivo no cultivo mais adensado (80.000 plantas por ha), sendo que a
produtividade de massa seca nas densidades de plantio de 10.000 a 80.000 plantas por hectare
foi de 8,5 a 44,7 t ha™ para a Milda, de 5,8 a 26,5 t ha™* para a Redonda e de 5,8 a 20,2 t ha™
para a gigante. O aumento da produtividade de massa seca nas maiores densidades de plantio
da palma forrageira esta diretamente relacionado ao aumento de produtividade de massa
verde.

Pesquisas realizadas pelo Acordo IPA/UFRPE mostram que, em meados da década de
90, a palma apresentava producdo média de 10 t de MS ha™ ano™ (Santos et al., 2006a),
enquanto ao final desta mesma década, Santos et al. (2000) constataram producédo de 20 t de
MS ha' ano™. Recentemente, o clone orelha de elefante mexicana se destacou quanto
produtividade com producéo de aproximadamente 55 t de MS ha™ ano™ (Santos et al., 2011),
sendo o corte realizado aos dois anos, conservando-se os cladodios primarios e sob condic¢des
de sequeiro. Vale ressaltar que neste experimento, conforme Santos D.C. — comunicagéo
pessoal houve algum comprometimento de stand em algumas parcelas, 0 que pode ter
diminuido a competicéo entre plantas e promovido a alta producao observada.

Neste experimento se conseguiu produzir 44,4 t de matéria seca, valores bem
proximos ao relatado na experiéncia acima. No entanto, este experimento foi conduzido

durante um ano ao invés de dois anos como consta no relato acima. Entretanto, como se trata
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de palma adensada e adubada com esgoto doméstico tratado, a producdo méxima chegou a
77,32 t ha™ ano™ com o intervalo entre eventos de irrigacio com lamina fixa de 7 dias. Santos
et al. (2006) verificaram que no cultivo adensado a producdo de matéria seca aumentou em

torno de 80% se comparada com o cultivo tradicional.

5.1.12 Porcentagem de matéria seca da palma forrageira.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) na porcentagem de
matéria seca da palma forrageira aos 375 DAP. Assim como, ndo houve interacdo
significativa a P>0,05 para densidade de plantio. Entretanto, houve diferenca significativa
para os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa a P<0,01 (TABELA 20).

A porcentagem de matéria seca ha™ ano® (PORCMS) na palma forrageira orelha de
elefante mexicana ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, ficando com sua
média com 7,27 %, em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com
aplicacdo de 3,5 mm de dgua de esgoto domeéstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de
agua de abastecimento de poco artesiano a cada 2,3 dias na capacidade de campo como
testemunha absoluta, independente da densidade de plantio.

Todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa apresentaram diferenca
significativa a P>0,05 em rela¢do a testemunha em condicdes de sequeiro para a variavel
porcentagem de matéria seca. No entanto, essa diferenca foi negativa, apresentando os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa uma porcentagem de matéria seca
menor que a testemunha.

Entretanto, ao considerar as médias dos intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa e a testemunha, o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias
proporcionou uma porcentagem média de matéria seca da ordem de 7,55%. Enquanto, o
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias apresentou uma porcentagem
média de matéria seca da ordem de 7,45%, superior a porcentagem média obtida pelo
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa testemunha com 2,3 dias que foi de 6,73
de matéria seca. Logo, o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias obteve

uma porcentagem de matéria seca de 7,34%. N&o houve diferenga significativa a P>0,05 entre
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os fatores densidades de plantio (DP) (33.333, 52.282 e 66.667 plantas ha™) para a variavel
porcentagem de matéria seca (FIGURA 29).

Apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa, houve uma tendéncia a
diminuicdo da porcentagem de matéria seca da palma forrageira orelha de elefante mexicana
com o aumento da frequéncia dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa.
Quando aumenta a frequéncia do intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa,
aumenta também a disponibilidade de agua as plantas, consequentemente, o teor de agua
dentro da planta. Haverd uma menor concentracdo de minerais de dos cladddios, portanto,

cladddios menos lignificados e com baixa porcentagem de matéria seca.
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Figura 29 — Percentagem de matéria seca total em funcdo dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Do contrario, com a diminuicdo da frequéncia dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com l&mina fixa, haverd& menor disponibilidade de &gua no cladddio,
consequentemente, maior concentracdo de nutrientes, portanto, cladddios mais lignificados
com maior porcentagem de matéria seca. Neste experimento, a testemunha absoluta que foi o
sequeiro obteve uma porcentagem de matéria seca da ordem de 14,88%. Com essa
porcentagem chega a dobrar a porcentagem de matéria seca em relacdo ao intervalo entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa menos frequente, ou seja, de 21 dias com 7,55%. Isso
significa que sequeiro podera ter uma producdo de matéria verde cinguenta por cento menor,
no entanto, quando essa producdo é transformada em matéria seca, 0s resultados de

produtividade se equivalem.
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5.2 AVALIACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO APOS UM CICLO
CULTURAL DE PALMA IRRIGADA

5.2.1 pH do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico tratado.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para o pH do solo na
profundidade de 0-20 e 20-40 cm no cultivo da palma forrageira. Assim como ndo houve
diferenga significativa entre as densidades de plantio a P>0,05 nas profundidades estudadas
(TABELA 21).

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 para o pH do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm,
assim como na sua média.

Nas profundidades de 0-20, 20-40 cm, assim como em sua média, os intervalos entre

eventos de irrigacdo com lamina fixa apresentaram diferenca negativa significativa a P>0,05
em relacdo a testemunha em condicGes de sequeiro para os valores do pH do solo.
O pH do solo em 0-20 cm de profundidade foi influenciado pelo cultivo da palma forrageira
orelha de elefante mexicana e se ajustou ao modelo de regressdo linear crescente (P<0,01),
com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de
21 dias que gerou 0 pH de 4,72. Nos 20-40 cm de profundidade, se ajustou ao modelo de
regressdo linear decrescente (P<0,01), com a equacdo da reta resultando no intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias que gerou o pH de 4,84. Ja a média de ambos
ndo se ajustou a nenhum modelo de regressao testado, tendo sua média geral o valor do pH de
4,63 (FIGURA 26).

De acordo com a CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), as classes agrondmicas de
interpretacdo da acidez ativa do solo (pH) sdo as seguintes: menor que 4,5, muito baixo; 4,5 —
5,4, baixo; 5,5 - 6,0, bom; 6,1-7,0, alto; e maior que 7,0, muito alto. A classe agrondmica
“bom” ¢ tida como adequada, enquanto as demais, como inadequadas.

Conforme analise (TABELA 1) o pH natural do solo da area experimental é de 6,7 e
7,2 a 0-20 e 20-40 cm de profundidade, respectivamente. Com os tratamentos aplicados, nos

0-20 cm de profundidade o pH do solo variou de 4,64 a 4,67 com os intervalos entre eventos
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de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 21 dias, respectivamente, e a testemunha absoluta
(sequeiro) ficou com pH acima com 5,70.

Tabela 21 — Resumo da anélise de variancia e médias para o potencial hidrogenionico — pH do
solo sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo

com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente
domestico tratado.

Quadrados Médios*

Causa de Variacao pH 20 pH 40 pH MED
Blocos 3 0,311873" 0,27533™ 0,048396™
IILF (3,5 mmp/evento) | (4) | 3316106°  3,569448" 3,062205"
Contraste 1 | 12,267282"  11,757227"  12,010900"
Regregséo Linear 1 0,565859* 0,689156* 0,001518ns
Regregséo Quadrética 1 0,340705ns 0,225446ns 0,002964ns
Desvio de Regressio 1 0,090577™ 1,605965™ 0,233437™
Residuo (a) 12 0,081149 0,135489 0,079482
Densidade de Plantio (DP) 0,035227™ 0,094792" 0,060463"
|ntera(;é0 (TRxDP) 0,:|.:|.02:|.8nS 0,115340ns 0’077913ns
Residuo (b) 30 0,088082 0,077468 0,055003
Cv1 5,93 7,49 5,80
CV?2 6,18 5,66 4,83

T
DENSIDADE DE PLANTIO Médias
pH_20 pH_40 pH _MED
33.333 4,75 a 4,85a 4,80 a
52.282 4,83 a 4,98 a 491 a
66.667 4,81 a 4,92 a 4,87 a
1.3
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
pH 20 pH 40 pH MED
2,3 4,33 5,03 4,68
7 4,64 4,45 4,54
14 4,67 4,77 4,72
21 4,66 4,53 4,59
Sequeiro (testemunha) 5,70 5,80 5,75
DMS 0,32 0,42 0,32
1—** *ens:significativo a I % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel
de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Mas aos 20-40 cm de profundidade o pH do solo ficou entre 4,53 aos 21 dias e 5,03
aos 2,3 dias com a testemunha absoluta (sequeiro) com pH acima com 5,80, sendo que os dois

ultimos pH’s foram diferentes significativamente dos demais intervalos entre eventos de
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irrigagdo com lamina fixa (FIGURA 30). A acidificagdo do solo mais acentuada aconteceu
nos intervalos entre irrigacGes mais frequentes e irrigados com esgoto doméstico tratado,
devido a oxidacdo biologica da matéria organica depender de agua para o crescimento dos
microrganismos, gerando mais acidez.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), o pH do solo do experimento quanto a
classificacdo quimica categoriza como “acidez elevada” e quanto a classificagdo agrondémica

como pH” baixo”.
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Figura 30 — pH do solo ap6s um ano de cultivo da palma forrageira em funcdo dos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente
domestico tratado.

H& muitas reacdes que podem justificar o aumento da acidez do solo com a aplicagédo
de fertilizantes e de matéria organica, seja na forma de fertirrigacdo e de retiso de agua ou na
utilizacdo de esterco na adubacéo de plantas: dissociagdo do gas carbdnico presente no solo
com a irrigacdo — a oxidagdo bioldgica de compostos organicos produz CO,, o0 qual reage com
agua para formar éacido carbonico, que se dissocia liberando prétons (H¥); reacdo de
fertilizantes amoniacais, como por exemplo, 0 aménio (NH,") contida no nitrogénio do MAP
e no nitrogénio da Uréia — CO(NH,).. E na propria decomposi¢do da matéria organica, a
mineralizacdo da matéria organica fornece amdnio — NH," ao solo, este, ao ser transformado
em peroxinitrato — NO4", contribui para a sua acidificagdo. O NH;" pode, também, deslocar o
AI** adsorvido no complexo de troca para a solugdo do solo, ocasionando acidificacdo; na

hidrolise do Aluminio (AI*") liberando Hidrogénio (H"), por ocasido da erosdo e das chuvas
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lixiviando os cétions Calcio (Ca’*) e o Magnésio (Mg?"), substituindo por Aluminio (AI*),
Manganés (Mn**) e Hidrogénio (H*) nos sitios de troca dos minerais de argila e pela secrecdo
acida das raizes das plantas ao absorver um cation e liberar o Hidrogénio de maneira
equivalente. A acidez do solo pode ser acentuada pela absorcdo dos cations basicos pelas
culturas e exportada nas colheitas, resultando no aumento de formas trocaveis de H" e de AI**
no complexo sortivo (CTC efetiva), favorecendo maiores concentracfes deste ion na solucdo
do solo. Como jé foi mencionado, o AI** na solugdo do solo sofre hidrolise gerando acidez.

E importante lembrar que o H* esta sendo continuamente produzido no solo como
resultado, por exemplo, da mineralizagdo de compostos organicos com producéo de CO; e do
intemperismo dos silicatos, que libera AI** em soluc&o.

As reservas de nutrientes na matéria organica deixam de ser utilizadas em solos com
pH baixo, pois os agentes (bactérias) que a mineralizam rapidamente e liberam os nutrientes
(principalmente N, S e B) para as plantas trabalham ativamente em pH préximo da
neutralidade. Em pH acido, fungos e actinomicetos mineralizam lentamente a matéria
organica (MALAVOLTA, 1986), caso que deve ter acontecido com o esterco aplicado no
experimento. Foram aplicados 30 t de esterco bovino por hectare de acordo com a densidade
de plantio e no final do experimento ainda havia matéria organica a ser decomposta,
demonstrando a lenta decomposicdo do material devido ao baixo pH do solo que,
consequentemente, foi influenciado pelos fertilizantes e pela matéria organica aplicada. As
altas produtividades do experimento, apesar da acidificacdo do solo, podem ser explicadas
pela alta quantidade de nutrientes contidos nos adubos aplicados, como também pelos
mecanismos de adaptacdo da planta, como por exemplo, a absorcdo de &gua,
consequentemente, nutrientes com potenciais hidricos do solo mais baixo.

Segundo McBridge (1994), a ionizacdo do H de &cidos carboxilicos, fendlicos, e,
principalmente, de alcoois terciarios da matéria organica, contribui para a acidez do solo.
Entretanto, em condi¢bes de acumulo de matéria organica e no estaddio final de sua
mineralizacdo, a oxidacdo de elétrons pode ocasionar um aumento no pH do solo.
Adicionalmente a mineralizagdo, ha liberacdo de nutrientes que se encontravam imobilizadas
nos tecidos para a solugdo do solo, propiciando aumento de seu pH. Mas também podem
liberar compostos como 0 N e S que, ao sofrerem oxidagdo, podem liberar protons na solugéo

do solo, acidificando o solo.
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5.2.2 CE do solo sob o cultivo de palma forrageira irrigado com esgoto doméstico tratado.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para a Condutividade
Elétrica — CE do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm no cultivo da palma forrageira.
Assim como ndo houve diferenga significativa entre as densidades de plantio a P>0,05 nas
profundidades estudadas (TABELA 22).

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa a P<0,01 para a CE do solo a 0-20 cm de profundidade, mas néo
houve diferenca significativa a 20-40 cm de profundidade e a média das duas profundidades a
P>0,05 nas profundidades estudadas.

Apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias na
profundidade de 0-20 cm apresentaram diferenca negativa significativa a P>0,05 em relacdo a
testemunha em condi¢bes de sequeiro para os valores da CE do solo. Os demais intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa nas profundidades de 0-20, 20-40 cm, assim como
em sua média, os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo apresentaram
diferenca significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em condicGes de sequeiro.

A CE do solo nos 0-20 cm de profundidade foi influenciada pelo cultivo da palma
forrageira orelha de elefante mexicana e se ajustou ao modelo de regressdo linear crescente
(P<0,01), com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 21 dias que gerou a CE de 0,17 dS m™. Nos 20-40 cm de profundidade, ndo se
ajustou a nenhum modelo de regresséo testado, tendo sua média geral o valor de 0,15 dS m™.
Ja a media se ajustou ao modelo de regressdo linear crescente (P<0,01), com a equacéo da reta
resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 dias que gerou a CE
de 0,17 dSm™.

De modo geral, a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo, prejudicial
para maioria das culturas é igual ou superior a 2 dS m™ (FERNANDES et al., 2010;
HOLANDA et al., 2010), porém, o U. S. Salinity Laboratory classifica solo salino como os
que possuem condutividade elétrica superior a 4 dS m™, pH inferior a 8,5 e percentagem de
sodio trocavel inferior a 15% (DAKER, 1988).
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Tabela 22 — Resumo da analise de variancia e médias para a condutividade elétrica — CE solo
sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico
tratado.

Quadrados Médios"

GL
Causa de Variacao CE 20 CE_40 CE_MED
Blocos 3 | 0,0088 0,0062"™ 0,0037"™
IILF (3,5 mm p/evento) | (4) | 00316™ 0,0097™ 0,0064™
Contraste 1| 00581 0,0279"™ 0,0014"
Regressdo Linear 1| 00593 0,0042"™ 0,0237
Regressdo Quadratica 1| 0,0089™ 0,0061™ 0,0001"™
Desvio de Regress&o 1 | 0,0000™ 0,0007™ 0,0003"™
Residuo (a) 12 0,0025 0,0189 0,0034
Densidade de Plantio (DP) | 2 | 0,0079" 0,0443™ 0,0044™
Interagéo (TRXDP) 8 0,0070™ 0,0175™ 0,0053™
Residuo (b) 30 0,0032 0,0161 0,0055
Cvil 36,5 92,5 40,8
CV?2 41,5 85,4 52,1
T
DENSIDADE DE PLANTIO Médias
CE 20 CE_40 CE_MED
33.333 0,117 a 0,202 a 0,159 a
52.282 0,135a 0,130 a 0,133 a
66.667 0,157 a 0,113 a 0,135a
<13
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
CE 20 CE_40 CE_MED
2,3 0,06 0,16™ 0,11™
7 0,11 0,15™ 0,13™
14 0,15™ 0,15™ 0,15™
21 0,16™ 0,18™ 0,17™
Sequeiro (testemunha) 0,20 0,11 0,15
DMS 0,05 0,16 0,06

1-—** *ens:significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.
2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Com os tratamentos aplicados, aos 0-20 cm de profundidade a CE do solo variou de
0,06 a 0,16 dS m™ com os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 21
dias, respectivamente, e a testemunha absoluta (sequeiro) ficou com pH acima com 0,20 dS
m™, sendo que os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 e 21 dias

obtiveram as CE’s mais elevadas e diferiram significativamente dos demais intervalos entre
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eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias com 0,06 e 0,11 dS m™, respectivamente,
diferindo significativamente também da testemunha absoluta (sequeiro) (FIGURA 31).

A adicdo de quantidade adequada de esterco bovino de boa qualidade ao solo pode
suprir as necessidades das plantas em macronutrientes (SANTOS e SANTOS, 2008).
Entretanto, sua adi¢cdo em quantidade desmedida pode causar efeito negativo as plantas, em
condicdo de solo muito &cido e argiloso, como é o caso do solo do experimento. Neste caso,
pode aumentar a salinizacdo do solo, pela possibilidade de elevacdo da condutividade elétrica,
proporcionando desequilibrio nutricional e, consequentemente afetando a produtividade da
cultura (BRADY, 1979; BOTELHO et al., 2007).

0,5 -
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%
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SEQ
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Intervalos entre eventos de irrigacao - IILF (dias)
Y (e 20 = 0,066 + 0,004969 X R’ = 86,86
Y (ce 40)=0,15 .
Y (e wep) = 0,105 +0,003144°X R’ = 98,65

Figura 31 — CE do solo apds um ano de cultivo da palma forrageira em funcdo dos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicagéo de efluente
domeéstico tratado.

Aos 20-40 cm de profundidade a CE do solo ficou entre 0,15 dS m™ aos 14 dias e 0,18
dS m™ aos 21 dias, com a testemunha absoluta (sequeiro) com a CE abaixo com 0,11 dS m™ e
ndo houve diferencga significativa entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com Iamina
fixa, assim como com a testemunha absoluta.

A &gua de irrigacdo proveniente do esgoto domeéstico tratado utilizado para irrigar nos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias possui uma CE de 1,2
dS m™ e a 4gua de abastecimento utilizada para irrigacdo do intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias possui uma CE de 0,10 dS m™. De acordo com Rhoades

et al (1999), a classificacdo da agua para irrigacdo é ligeiramente salina (agua de irrigagédo) e
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ndo salina (potavel e &gua de irrigacdo), sendo que a concentracao de sais pode ser menor que
500 mg L™ e entre 500-1500 mg L™, caracterizando-as como agua de irrigacéo e, potavel e
agua de irrigacdo, respectivamente. Como a CE da agua de irrigacdo proveniente do esgoto
doméstico tratado, da dgua de abastecimento de poco artesiano e a CE da zona radicular no
solo sdo abaixo de 1,3 dS m™, conclui-se que essas 4guas sdo adequadas para irrigar culturas

sensiveis a salinidade.

5.2.3 PST do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico
tratado.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
interacdo significativa a P<0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para a Percentagem de
Sodio Trocavel — PST na profundidade de 0-20 cm. No entanto, ndo houve interacdao
significativa a P>0,05 na profundidade de 20-40 cm e entre as médias das duas profundidades.
Houve diferenca significativa a P<0,01 entre as densidades de plantio a 0-20 cm de
profundidade, mas ndo houve diferenca significativa a P>0,05 na profundidade de 20-40 cm,
entretanto, houve diferenca significativa a P<0,01 na média das duas profundidades
(TABELA 23).

Houve, ainda, efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa a P<0,01 para a PST nas duas profundidades (0-20 e 20-40 cm), assim como
na sua média.

Apenas os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias nas
profundidades de 0-20, 20-40 cm, assim como na sua média, apresentaram diferenca
significativa a P<0,05 em relacdo a testemunha em condic¢Ges de sequeiro para os valores da
PST do solo. Somente o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias nao
apresentou diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro) nas
profundidades analisadas e na sua média.

Considerando as medias dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e da
testemunha, verificamos que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias,
mais frequente e irrigado com esgoto domeéstico tratado, apresentou diferenca significativa a
P<0,05 em relagdo aos demais turnos e a testemunha, demonstrando haver influéncia do

esgoto domestico no acimulo de sodio na camada de 0 a 20 cm de profundidade.
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Tabela 23 — Resumo da analise de variancia e médias para percentagem de sodio trocavel —
PST solo sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios*

Causa de Variagao PST 20 PST 40 PST MED
Blocos 3 | 0,879972" 2,217269" 1,399248"
IILF (3,5 mm p/evento) | (4) | 200,234252™  83,797253"  129,350512"
Contraste 1 | 216,9351007 130,637081"  171,064130
Regress&o Linear 1 | 88,896338"  110,022279"  99,177961
Regressdo Quadratica 1 | 194,400715"  73,080263" = 126,466641
Desvio de Regressio 1 | 300,704856  21,449388" = 120,693317
Residuo (a) 12 | 3,755812 4,734634 2,033892
Densidade de Plantio (DP) 25257130 6,760555™ 7,149573"
Interac&o (TRxDP) 12,053238"  5,287531™ 1,291973"
Residuo (b) 30 | 2,953025 4,144771 0,959208
CcVv1 37,32 56,52 31,54
CV 2 33,10 52,88 21,66

Médias?
DENSIDADE DE PLANTIO
PST 20 PST 40 PST _MED
33.333 6,20 a 3,36 a 478 a
52.282 3,98 a 3,69a 3,84a
66.667 5,40 a 4,49 a 494 a
)
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
PST0 20 PST20 40  PST _MED
2,3 0,77™ 1,02" 0,89"
7 10,50* 5,61 8,06"
14 6,25" 5,94" 6,10"
21 7,05 5,78" 6,41
Sequeiro (testemunha) 1,39 0,90 1,14
DMS 2,22 2,49 1,63

1—**"*ens: significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.
2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Por conseguinte, o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 dias
irrigado com agua de abastecimento de poco artesiano tubular, apresentou a menor PST na
camada de 0-20 cm de profundidade com diferenca significativa a P<0,05 em relagdo aos

demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, apesar de ndo apresentar

diferenca significativa em relacdo a testemunha em condicGes de sequeiro, demonstrando
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haver pouco s6dio na agua de abastecimento, além do que, por ser o intervalo entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa mais frequente em relagcdo aos demais, provocou lixiviagdo do
sodio trocavel. O fato do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias ser
superior a testemunha na camada de 0-40 cm de profundidade reforca essa tendéncia, apesar
de n&o haver diferenca significativa.

A PST do solo nos 0-20 cm de profundidade foi influenciada pelo cultivo da palma
forrageira orelha de elefante mexicana e se ajustou ao modelo de regressdo quadratico
crescente (P<0,01), com a equacao da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 13,51 dias que gerou a PST de 9,17%. Nos 20-40 cm de profundidade, se
ajustou ao modelo de regressdo quadratico crescente (P<0,01), com a equacdo da reta
resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14,96 dias que gerou a
PST de 6,75%. Ja a média se ajustou ao modelo de regressdo quadratico crescente (P<0,01),
com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de
14,06 dias que gerou a PST de 7,93% (FIGURA 32).

As quantidades de Sddio (Na") encontradas na analise de solo feitas antes do cultivo
demonstram valores de 125 mg dm?® ou 250 kg ha™ nos primeiros 0-20 cm de profundidade e
120 mg dm? ou 240 kg ha™ nos 20-40 cm de profundidade. A contribuicio da 4gua de esgoto
doméstico tratado utilizado na irrigacéo foi de 161,61 mg dm™ e de 4gua de abastecimento de
poco artesiano de 11,5 mg dm™, respectivamente. A 4gua de esgoto doméstico tratado
contribui com quase 15 vezes mais Na* do que a agua de abastecimento do poco artesiano.
Nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias (144 mm), 14 dias (71,75
mm) e 21 dias (47,8 mm) irrigada com agua de esgoto doméstico tratado gera um total de
232,71 kg ha™, 115,95 kg ha™ e 77,24 kg ha® de Na". No intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias (430 mm) irrigada com agua de abastecimento de pogo
artesiano da um total de 49,50 kg ha™ de Na* no solo, abaixo do intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa menos frequente irrigado com esgoto doméstico tratado. Porém, o
esterco bovino utilizado na adubacdo organica de fundac&o contribuiu com 9.840 kg ha™ de
Na®, mesmo assim sua mineralizagio foi lenta e ao final do ciclo ainda havia uma quantidade
consideravel de esterco a ser decomposto.

De 0-20 cm de profundidade a PST do solo variou de 0,77 a 10,50% com os intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias, respectivamente, sendo que o
intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 dias diferiu estatisticamente dos
demais e a testemunha absoluta (sequeiro) ficou com PST de 1,39%, assim como os intervalos

entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 e 21 dias obtiveram PST’s de 6,25 e 7,05%,
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respectivamente, e também diferiram significativamente dos demais intervalos entre eventos
de irrigagdo com lamina fixa. Aos 0-20 cm de profundidade, a PST mais elevada foi a do
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias com 10,5%, classificando o
solo quanto a sodicidade de “medianamente sodico”. Os intervalos entre eventos de irrigacao
com lamina fixa de 14 e 21 dias foram classificados como “ndo sddico” e “ligeiramente
sddico”, assim como o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa irrigado com agua
de abastecimento de poco artesiano foi classificado como “ndo sddico” e a testemunha
(sequeiro) também como “ligeiramente sddico” (MASSOUD,1971) (FIGURA 32).
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Figura 32 — Percentagem de Sddio Trocavel — PST do solo ap6s um ano de cultivo da palma
forrageira em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/
evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Com a grande quantidade de Na* aplicado no solo, houve aumento significativo da
PST em curto espaco de tempo. A testemunha (sequeiro), nas duas profundidades (0-20 cm e
20-40 cm), apresentou valor de PST baixa, demonstrando que ha naturalmente um processo
de lixiviagdo influenciado pelo clima, em especial pela chuva. Como o intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com agua de abastecimento de poc¢o artesiano
também apresentou baixa PST, demonstra que, além da agua possuir uma baixa quantidade de
sodio, a frequéncia de irrigagdo promove a lixiviagdo deste cation resultando em baixas PST’s
do solo nas duas profundidades. Entretanto, hd que se tomar cuidado com o intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa nas irrigagdes mais frequentes, pois grosso modo, mais

um ciclo da cultura no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias seria
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suficiente para modificar a PST de medianamente soédico para “fortemente sodico”.
Entretanto, a interpretacdo desta hipdtese ndo é tdo simples, visto que a quantidade dos outros
cations — CTC e o pH também influenciam no acumulo e, consequentemente, a percentagem
de sodio trocavel.

E importante analisar a proporgio entre os cations presente no solo, visto que o
excesso de uns em detrimento de outros pode explicar o acimulo em superficie ou lixiviag&o.
Para que o sodio se sobressaia na superficie do solo em relacdo aos demais cations, sdo
necessarias elevadas quantidades deste nutriente em relacdo aos demais, ocorrendo o
fendmeno do produto de acdo das massas, cujo cation de menor valéncia tem preferéncia no
sitio de troca em relacdo aos demais por conta da alta concentragdo do elemento no solo. Ou
seja, ha indicios de que em longo prazo a agua residuaria de esgoto doméstico venha a
salinizar e/ou sodificar o solo, conforme aponta a literatura para o reldso de agua de origem
domeéstica. O que justifica tal teoria é o fato do sodio se acumular em concentra¢fes maiores
nos 0-20 cm em relacdo aos 20-40 cm de profundidade.

Contudo, de 20-40 cm de profundidade a PST do solo nos intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 14 dias ficaram entre 1,02 e 5,94%, respectivamente, sendo
que este Gltimo ndo teve diferenca significativa com os intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 7 e 21 dias, mas houve diferenca significativa com o intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias. E a testemunha absoluta (sequeiro) ficou
com 0,90%. Aos 20-40 cm de profundidade a PST mais elevada foi a do intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias com 5,94%, classificando o solo quanto a
sodicidade de “ndo sodico”. Os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e
21 dias foram classificados como “nao sddico”, assim como 0 intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa irrigado com agua de abastecimento de poco artesiano foi
classificado como “ndo so6dico” e a testemunha (Sequeiro) também como “ndo sodico”
(MASSOUD,1971).

Os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de maior frequéncia
proporcionaram maior PST nas duas profundidades, em especial aos 0-20 cm de profundidade
com desempenho maior do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias.
Nos 20-40 cm de profundidade acorreu uma variagdo ndo significativa entre os intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, permanecendo a mesma interpretacdo para a
andlise superficial. Essas mudancas, apesar de ndo significativas, sdo interpretaveis, a medida
que se entende que o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa que acumulou mais

na superficie, certamente terd seu conteudo diminuido em profundidade. Vale salientar
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também que o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 dias corresponde a
quase 50% do intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 dias e o intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias corresponde a quase 70% do intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias. Isso faz com que os contetudos nos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 e 21 dias fiquem mais préximos
um do outro do que destes em relacdo ao intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
de 7 dias.

Ja as médias das duas profundidades variaram de 0,89 a 8,06% nos intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias, respectivamente, sendo que este ultimo
diferiu significativamente dos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa.
Assim como os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias com 6,10% e
21 dias com 6,41% também diferiram estatisticamente em relacdo aos demais intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa. Enquanto o intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa de 7 dias com 8,06% classificou o solo como “ligeiramente sddico”, os demais e a
testemunha classificaram como “ndo soédico” de acordo com os critérios propostos por
Massoud (1971).

Entretanto, de acordo com os valores de pH (FIGURA 23), CTC (FIGURA 24) e PST
do solo em todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa estudados nas duas
profundidades, podemos classifica-lo como solo” ndo sodico” e “ndo salino” (RICHARDS,
1954).

5.2.3.1 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre a PST (%) do solo na

camada de 0 a 20 cm de profundidade.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interacao significativa a P<0,01 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) na percentagem de sodio
trocavel (PST) da palma forrageira de 0 a 20 cm de profundidade. Neste sentido, foi realizado
0 desdobramento da interagéo a fim de ter conhecimento do resultado (TABELA 24).

Nas densidades de plantio de 33.333, 52.282 e 66.667 plantas por hectare, apenas 0s
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias irrigados com esgoto

domeéstico tratado apresentaram diferenca estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a



141

testemunha em condicGes de sequeiro nas profundidades estudadas. O intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias irrigado com agua de abastecimento de poco
artesiano tubular ndo apresentou diferenca significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha,
indicando que esse intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo foi suficiente
para influenciar a PST nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, assim como na média das duas
profundidades, por apresentar menores quantidades de sddio que o esgoto doméstico que é
abundante neste elemento (TABELA 24).

Tabela 24 — Teste de Dunnet resumo da analise da variancia e médias para a PST do solo na
camada de 0-20 cm sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos

de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

PST 0-20 cm
ILF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.082 66.667
2.3 0,68™ 0,78™ 0,86™
7 14,67° 7,34* 9,49*
14 6,61° 5,96" 6,19"
21 8,07" 491" 8,16"
Sequeiro 0,96 0,91 0,86
DMS 322

Na densidade de plantio de 33.333 os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa se ajustaram a um modelo de regressao quadratico com a equacdo da reta resultando no
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 12,89 dias com a PST de 11,36% nos
primeiros 0-20 cm de profundidade. Mas na densidade de plantio de 52.282 os intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa também se ajustaram a um modelo de regressao
quadratico com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 13,62 dias com a PST de 7,43% nos primeiros 0 a 20 cm de profundidade. E na
densidade de plantio de 66.667, os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
também se ajustaram a um modelo de regressdo quadratico com a equacéo da reta resultando
no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14,97 dias com a PST de 8,82%
nos primeiros 0-20 cm de profundidade (FIGURA 33).
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Figura 33 — PST do solo na camada de 0-20 cm de profundidade ap6s um ano de cultivo da
palma forrageira em funcéo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5
mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa fertirrigados com
esgoto doméstico tratado contribuiram significativamente para a PST do solo nas densidades
estudadas em relacdo a testemunha (sequeiro). Entretanto, o maior acimulo de sodio em
relacdo aos demais nutrientes aconteceu na densidade de plantio de 33.333 plantas por
hectare, seguido pela densidade de 66.667 plantas por hectare e depois pela densidade de
52.282 plantas por ha. Na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare o acimulo se
justifica pela baixa densidade de plantio, assim como pelo baixo aproveitamento de nutrientes
em relacdo as demais densidades. Ja na densidade de 66.667 plantas por hectare se justifica
pelo maior aproveitamento dos nutrientes, especialmente dos nutrientes mais necessarios em
relacdo ao sodio, ficando esse nutriente depositado no solo. Que em menor propor¢do na
densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare demonstrando nessa densidade de plantio
certamente a planta absorveu mais sodio do que nos demais densidades. A sequéncia para a
contribuicdo da PST no solo aconteceu de acordo com a frequéncia dos intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa, acontecendo da maior frequéncia para a menor

frequéncia, ou seja, de 7, 14 e 21 dias fertirrigados com esgoto domeéstico tratado.
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5.2.4 Teores de Na* do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto
domeéstico tratado.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
interacdo significativa a P<0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para o Sddio (Na*) do
solo na profundidade de 20 cm, mas ndo houve interacdo significativa a P>0,05 na
profundidade de 40 cm e nem na média das duas profundidades (TABELA 25).

Houve diferenca significativa a P<0,01 para a profundida de 20 cm entre as densidades
de plantio, entretanto, para a profundidade de 40 cm e para a média das duas profundidades
ndo houve diferenca significativa a P>0,05.

Houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa a P<0,01 para o sédio nas duas profundidades (0-20 e 20-40 cm), assim como na
sua media.

Apenas 0s intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias na
profundidade de 0-20, 20-40 cm, assim como na sua média, apresentaram diferenca
significativa a P<0,05 em relagdo a testemunha em condi¢cdes de sequeiro para os valores
sodio (Na) do solo. Somente o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3
dias na profundidade de 0-20 cm apresentou diferenca estatistica negativa significativa a
P>0,05 em relagdo a testemunha (sequeiro) e na profundidade de 20-40 cm, assim como na
sua média, ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a testemunha (sequeiro).

O Na do solo nos 0-20 cm de profundidade foi influenciada pelo cultivo da palma
forrageira orelha de elefante mexicana e se ajustou ao modelo de regressdo quadratico
crescente (P<0,01), com a equagdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo
com lamina fixa de 13,82 dias que gerou contetido de Na de 112,14 mg dm™. Nos 20-40 cm
de profundidade, se ajustou ao modelo de regressdo quadratico crescente (P<0,01), com a
equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14,27
dias que gerou o contetido de Na de 80,65 mg dm™. J& a média se ajustou ao modelo de
regressdo quadratico crescente (P<0,01), com a equacédo da reta resultando no intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14,02 dias que gerou o contetdo de Na de 90,39 mg

dm?.
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Tabela 25 — Resumo da andlise de variancia e médias para o teor de sodio — Na+ do solo sob o
cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios*

Causa de Variagao NA O 20 NA 20 40 NA MED
Blocos 3 | 433,255234™ 528,390588" 356,162391"
IILF (3,5 mm p/ evento) (4) | 18911,191790  10296,202888"  13557,841325™
Contraste 1 | 20826,516166  16207,419636 = 18444,680935
Regress&o Linear 14377,619105 11978,631727 = 13150,764413"
Regress&o Quadrética 22752,150645  12882,899479 = 17469,041118"
Desvio de Regressdo 17688,481243 115860709 = 5166,878831"
Residuo (a) 12 291,782514 465,183172 182,837980
Densidade de Plantio (DP) 1389,239128" 387,721799" 159,662171"
Interac&o (TRxDP) 1744,364400" 690,624816™ 165,102727™
Residuo (b) 30 | 388,303613 574,764179 184,081327
cvi 29,87 46,97 26,23
CV 2 34,46 52,21 26,32

Médias?
DENSIDADE DE PLANTIO
NA_20 NA_40 NA_MED
33.333 66,77 a 41,70 a 54,24 a
52.282 51,65 a 45,56 a 48,60 a
66.667 53,14 a 5,049 a 51,81 a
L 1:~.3
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
NA 20 NA_40 NA_MED
2,3 10,33 16,83"™ 13,58"™
7 100,73* 59,61 80,17
14 77,91 78,81 78,36
21 77,04" 61,28" 69,16
Sequeiro (testemunha) 19,92 13,05 16,48
DMS 2,80 24,71 15,49

T—***ens: significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

As quantidades de Soédio (Na") encontradas na analise de solo feitas antes do cultivo,

demonstram valores de 125 mg dm™ ou 250 kg ha™ nos primeiros 0-20 cm de profundidade e

120 mg dm™ ou 240 kg ha™* nos 20-40 cm de profundidade. A contribuicdo da 4gua de esgoto

doméstico tratado utilizado na irrigacéo foi de 161,61 mg dm™ e de agua de abastecimento de

poco artesiano de 11,5 mg dm™, respectivamente. A &gua de esgoto doméstico tratado

contribui com quase 15 vezes mais Na* do que a agua de abastecimento do pogo artesiano.
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Nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias (144 mm), 14 dias (71,75
mm) e 21 dias (47,8 mm) irrigada com &gua de esgoto doméstico tratado da um total de
232,71 kg ha®, 11595 kg ha™ e 77,24 kg ha' de Na*. No intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias (430 mm) irrigada com agua de abastecimento de poc¢o
artesiano da um total de 49,50 kg ha™ de Na* no solo, abaixo do intervalo entre eventos de
irrigacdo com Iamina fixa menos frequente irrigado com esgoto doméstico tratado. Poréem, o
esterco bovino utilizado na adubacéo organica de fundacgdo contribuiu com 147,60 kg ha™ de
Na®, mesmo assim, sua mineralizaco foi lenta e ao final do ciclo ainda havia uma quantidade
consideravel de esterco a ser decomposto.

Nos primeiros 0-20 cm de profundidade o ion sddio — Na* variou de 10,33 a 100,73
mg dm™ com os intervalos entre eventos de irrigacio com lamina fixa de 2,3 e 7 dias,
respectivamente, sendo que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias
diferiu estatisticamente dos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e a
testemunha absoluta (sequeiro) ficou com 19,92 mg dm™, assim como os intervalos entre
eventos de irrigacio com lamina fixa de 21 e 14 dias obtiveram a quantidade de Na* de 77,04
e 77,91 mg dm™, respectivamente, e também diferiram significativamente dos demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. A irrigacdo do intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias é realizada com aplicacdo de agua de abastecimento
de poco artesiano utilizado no abastecimento da comunidade, mas a irrigacdo do Intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias é realizada com esgoto doméstico
tratado, comprovando que a salinizacdo do solo € proveniente do esgoto doméstico que € rico
em matéria organica e substancias ricas em sais, como por exemplo os detergentes e 0s
sabdes, ou seja, os produtos de limpeza em geral. As concentracdes de Na* no efluente de
esgoto doméstico tratado variam de 50 a 250 mg L™. Supondo a aplicacdo de uma lamina de
100 mm de efluente no solo, na concentracéo de 250 mg L™ de Na*, ha um aporte de 250 kg
ha’ de Na*. Havendo o acimulo de Na*, efeitos negativos para a estrutura do solo podem
ocorrer, caracterizando o processo de sodificagéo.

Os cations Ca** e Mg®* sdo os que predominam na solugédo e consequentemente no
complexo de troca de cations. Quando passa a haver um acimulo de sais sollveis na solugéo,
geralmente é o Na* que predomina na solucéo do solo e, desta forma, o Na* pode passar a ser
o cétion predominante no complexo de troca devido ao deslocamento de Ca*? e Mg*?, causado
pelo fendmeno do produto de acOes das massas, com consequente precipitacdo ou lixiviagdo
desses cations (RICHARDS, 1954). A grande propor¢do de Na® nos sitios de troca dos

minerais de argila reduz a atracdo entre as particulas do solo, ocasionando expansdo e
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dispersdo. As particulas dispersas movem-se pelo solo ocupando os espacos porosos (IRVINE
& REID, 2001) com consequente deterioracdo da estrutura do solo e das propriedades de
infiltracdo de &gua e aeracdo, sendo problema sério em solos alcalinos, afetando o
crescimento vegetal (RAIJ, 1991; RENGASAMY & OLSSON, 1991). Em valores de pH
entre 7,5 e 8,2 0 Ca®* pode precipitar no solo na forma de CaCO; ou, com o decréscimo do
pH, o composto precipitado pode ter sua solubilidade aumentada (BOUWER & CHANEY,
1974).

Devido ao grande impacto nas propriedades do solo e rendimento das culturas, a
determinacdo dos niveis de Na* na agua de irrigacdo é essencial (FEIGIN et al., 1991). A
irrigacdo com efluente comumente resulta em incremento da sodicidade devido & media-alta
salinidade e altas concentracfes de sodio de muitos efluentes (BALKS et al., 1998).

De 20-40 cm de profundidade o teor de Na" do solo nos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa 2,3 e 14 dias ficaram entre 16,83 e 78,81 mg dm™, respectivamente,
sendo que este ultimo diferiu significativamente apenas com o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com 16,83 mg dm™. A testemunha absoluta (sequeiro)
ficou com 13,05 mg dm™ (FIGURA 34).

A elevada concentragdo salina do meio afeta a disponibilidade, transporte e
particionamento da maioria dos nutrientes essenciais pelas plantas, devido ao baixo potencial
total do solo e da competicdo quimica entre nutrientes e sais, reduzindo o crescimento das
plantas. Com o aumento do estresse salino, ocorre um desequilibrio no transporte de ions de
Na® e CI" e outros nutrientes essenciais as plantas. Os efeitos do NaCl™ sobre a nutrico
mineral resultam da toxidade dos ions causada pela absorcéo excessiva do Na* e ClI™ afetando
principalmente a absorgdo de K* e Ca ** e NO5” (HU; SCHMIDHALTER, 2005).

As médias das duas profundidades variaram de 13,58 a 80,17 mg dm™ nos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 7 dias, respectivamente, sendo que este
ultimo diferiu significativamente apenas do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 2,3 dias com 13,58 mg dm™. A testemunha absoluta (sequeiro) ficou com 16,48 mg
dm.

Considerando a presenca do Na* no solo, este apresenta comportamento similar ao do
potassio e, nas solucdes naturais, ocorre como cation Na* trocavel. Esse ion é facilmente
removido do solo por lixiviacdo e, em geral, hd& menos sodio total que potassio em solos de
climas umidos (RAIJ, 1991).
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O estresse salino induz a sintese de &cido abscisico que fecha os estdmatos quando
transportado para as células guardas, ocorrendo como resultado do fechamento estomatico
diminuicdo da fotossintese e fotoinibicdo e estresse oxidativo (ZHU, 2007).

Em plantas adaptadas a meios salinos com elevadas concentracdes de sodio, esse ion
pode substituir em varios graus o potassio como um osmotico vacuolar. Entretanto, plantas
sensiveis a sais ndo podem tolerar uma substituicdo comparavel de potassio por sodio, talvez
devido a sua inabilidade de reter sodio firmemente no vacuolo (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

A disponibilidade de micronutrientes em solos salinos depende da solubilidade destes
nutrientes, do pH e condutividade elétrica da solucdo e da natureza dos sitios de ligacfes na
superficie de particulas organicas e inorganicas. Dessa forma, a salinidade pode afetar
diferencialmente as concentracdes de micronutrientes na planta, 0 que dependera da espécie
e/ou cultivar, como também, do nivel de salinidade (HU; SCHMIDHALTER, 2005).
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Figura 34 — Teor de sodio do solo ap6s um ano de cultivo da palma forrageira em funcéo dos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

Em geral, os sintomas de danos causados pelo estresse salino sdo a inibicdo do
crescimento, desenvolvimento acelerado, senescéncia e morte durante a exposicdo
prolongada. A inibicdo do crescimento é a lesdo primaria que leva a outros sintomas, embora
a morte celular programada possa ocorrer também, sob choque de salinidade severa (ZHU,
2007). Os principais processos das plantas durante o estresse salino como a fotossintese e

sintese de proteina podem ser prejudicados e, como consequéncia, ha reducao na expansao da
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superficie foliar (PARIDA; DAS 2005), com consideravel diminui¢do na area foliar, biomassa
fresca e seca de folhas e raizes (CHARTZOULAKIS; LAPAKI 2000), havendo dessa forma,
diminuicdo significativa na taxa de crescimento das plantas (RHOADES et al., 2009). A
alteracdo significativa na biomassa de raizes e parte aérea incrementa a razado raiz/parte aérea
em algumas plantas, & medida que os niveis de NaCl~ aumentam (MELONI et al., 2001). Sob
salinidade, as plantas apresentam numeros de folhas, altura de planta e comprimento de raizes
reduzidas. Dessa forma, a analise de crescimento pode ser muito Util no estudo do
comportamento vegetal sob diferentes condi¢cdes ambientais e de cultivo, permitindo também
selecionar cultivares ou espécies que apresentem caracteristicas funcionais adequadas ao
ambiente que foi submetida (BENINCASA, 2003).

5.2.4.1 Desdobramento da interagdo entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre sédio (Na") do solo na

camada de 0 a 20 cm de profundidade.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interag@o significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) no perimetro da palma
forrageira aos 375 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interacdo a fim de
ter conhecimento do resultado (TABELA 26).

Nas densidades de plantio de 33.333, 52.282 e 66.667 plantas por hectare os intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias apresentaram diferenga
estatistica significativa (P<0,05) em relacdo a testemunha em condi¢cGes de sequeiro,
indicando que todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa irrigados com
esgoto domeéstico tratado influenciaram decisivamente para o acumulo de sédio no solo em
relacdo as condigdes iniciais de plantio, ja que o intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 2,3 dias irrigado com agua de abastecimento de poco tubular artesiano nédo
apresentou diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro).
Pode se inferir que o nutriente contido no esgoto doméstico tratado contribuiu para seu o
acumulo no solo, sendo diferencial entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina

fixa de acordo com o volume de agua aplicado (TABELA 26).
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Tabela 26 — Teste de Dunnet resumo da analise da variancia e médias para o teor de sodio —
(Na") do solo na camada de 0-20 cm sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de
plantio sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Na 0-20 cm

ILF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
2.3 9,61™ 9,85™ 11,53°
7 150,01* 82,58" 69,60"
14 87,12" 74.86* 71,76"
21 73,44 78,96 78,72"
Sequeiro 13,69 12,01 34,08

DMS 33,85

Na densidade de plantio de 33.333 os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa se ajustaram a um modelo de regressao quadratico com a equacdo da reta resultando no
intervalo entre eventos de irrigagdo com Iamina fixa de 12,50 dias com o teor de sddio (Na")
de 128,86 mg dm™ nos primeiros 0 a 20 cm de profundidade. Mas na densidade de plantio de
52.282 os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa também se ajustaram a um
modelo de regressdo quadratico com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 14,88 dias com o teor de sédio (Na*) de 91,17 mg dm™ nos
primeiros 0 a 20 cm de profundidade. E na densidade de plantio de 66.667 os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa também se ajustaram a um modelo de regressdo
quadratico com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 15,95 dias com o teor de sédio (Na*) de 84,33 mg dm™ nos primeiros 0 a 20
cm de profundidade.

O acumulo de sodio no solo acontece nos intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de maior para menor frequéncia irrigados com esgoto doméstico tratado em
relacdo a testemunha (sequeiro). O maior acimulo de 7 dias, seguido pelos intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 e 21 dias, respectivamente. Apenas o intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias apresentou menor acumulo na
densidade de 33.33 plantas por hectare (FIGURA 35).
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Figura 35 — Na' do solo na camada de 0-20 cm de profundidade apds um ano de cultivo da
palma forrageira em fungdo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Certamente, além da menor frequéncia e volume fertirrigado, as plantas desta
densidade podem ter aproveitado com mais intensidade esse nutriente em relagcdo aos demais
cations, o que ndo acontece nas demais densidades, pelo contrario, o fato da planta absorver
outros cations essenciais deve diminuir sua absor¢do e proporcionar maior acimulo de sédio

no solo.

5.2.5 MO do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para a matéria organica
do solo — MOS nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm no cultivo da palma forrageira. Assim
como ndo houve diferenca significativa entre as densidades de plantio a P>0,05 nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, mas houve diferenca significativa a P<0,05 na média das

duas profundidades.
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Também ndo houve interagdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm no cultivo da
palma forrageira, mas a média das duas profundidades foi significativa ao nivel a P<0,05
(TABELA 27).

Tabela 27 — Resumo da analise de variancia e médias para o teor matéria organica — MO do
solo sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente
domestico tratado.

Quadrados Médios*

Causa de Variacao MO 20 MO 40 MO MED
Blocos 3 | 9,335742° 5598951 0,756002"
lILF (3,5 mm p/ evento) (4) | 5,697426™  11,038294™ 6,810955"
Contraste 1 | 4,843632™  41,031332° = 18,517504"
Regressdo Linear 1 | 1,573838™ 0,027753™ 0,504853"™
Regressdo Quadrética 1 | 13,654802°  3,074651™ 7,422279"
Desvio de Regressdo 1 | 2,717120™ 0,019485™ 0,799286"™
Residuo (a) 12 | 2,194196 5,482375 1,421495
Densidade de Plantio (DP) 8,672058™  14,035295™ 9,993348"
Interacdo (TRXDP) 1,339661™  9,297514™ 2,774910"
Residuo (b) 30 | 3,393112 7,505183 2,948487
CV1 29,95 45,84 23,72
CV 2 37,25 53,63 34,16

TR
DENSIDADE DE PLANTIO Médias
MO 20 MO 40 MO MED
33.333 421a 422a 422 a
52.282 5,49 a 5,23 a 5,36 a
66.667 5,14 a 5,88 a 5,51 a
JOR L 3
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
MO 20 MO 40 MO MED
2,3 4,64" 4,48" 4,56
7 4,97™ 4,87 4,92"
14 5,65™ 5,02 5,34™
21 3,96 4,41™ 4,19
Sequeiro (testemunha) 5,51 6,76 6,14
DMS 1,69 2,68 1,36

1—** *gns:significativo a 1 % e 5 % e nao significativo, respectivamente.
2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns néo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.
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Para a MO do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, os intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa ndo apresentaram diferenca significativa a P>0,05 em relagdo a
testemunha em condicGes de sequeiro para os valores da matéria organica (MO) do solo.
Somente na média das profundidades, os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 2,3 e 21 dias apresentaram diferenca estatistica negativa significativa em relacdo a
testemunha (sequeiro), j& os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 14
dias ndo apresentaram diferenca estatistica significativa em relagdo a testemunha (sequeiro).

A MO do solo nos 0-20 cm de profundidade foi influenciada pelo cultivo da palma
forrageira orelha de elefante mexicana e se ajustou ao modelo de regressdo quadratico
crescente (P<0,01), com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo
com lamina fixa de 10,84 dias que gerou contetido de MO de 5,52 g kg™*. Nos 20-40 cm de
profundidade, ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua media geral o
valor de 4,69 g kg?. J4 a média se ajustou ao modelo de regressdo quadratico crescente
(P<0,01), com a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 11,05 dias que gerou o contetdo de MO de 5,28 g kg™ (FIGURA 36). Sem
especificacdo para determinada cultura, Ribeiro et al., (1999) afirmam que o nivel critico para
MO no solo é de 40 g kg™, e que, valores superiores a 70 g kg™ sdo classificados como
“Muito bom”. Entre estes valores esta a classe considerada como “Bom”. Segundo Matiello
(1991), em solos arenosos o teor adequado de MO é de 20 g kg™ ou 40 t ha™, enquanto em
solos argilosos, a riqueza em MO ocorre em teores superiores a 50 g kg™ ou 100 t ha™. Ou
seja, o nivel critico é de 80 t ha™* e muito bom acima de 140 t ha™.

A composi¢do quimica do esterco bovino aplicado durante a adubacdo de fundacgéo
com pH de 7,08 demonstra valores de MO da ordem de 407,24 g kg™ ou 814,48 t ha, assim
como elevados conteldos de macro e micronutrientes essenciais as plantas (TABELA 7).
Porém, o esterco bovino utilizado na adubagdo orgénica de fundagdo ndo estava curtido e sua
mineralizacdo foi muito lenta e ao final do ciclo ainda havia uma quantidade consideravel de
esterco a ser decomposto. A baixa decomposi¢cdo da MO organica seguramente afetou seu
conteddo no solo, como também os nutrientes contidos nele e por sua vez a disponibilidade
para a planta.

Nos primeiros 0-20 cm de profundidade a MO do solo variou de 3,96 a 5,65 g kg™
com os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 e 14 dias,
respectivamente, ndo havendo diferenca significativa em relacdo aos demais intervalos entre

eventos de irrigacdo com lamina fixa. A testemunha absoluta em condicdes de sequeiro ficou
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com 5,51 g kg™ sem haver diferenca significativa em relacdo aos intervalos entre eventos de
irrigagédo com lamina fixa.

Nos demais 20-40 cm de profundidade a quantidade de matéria organica — MO do solo
variou entre 4,41 e 5,02 g kg™ nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa 21 e
14 dias, respectivamente, ndo havendo diferenca significativa em relacdo aos demais
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa. A testemunha absoluta em condicdes de
sequeiro ficou com 6,76 g kg™, mas também ndo apresentou diferenca significativa em
relacdo aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa.

Em relagdo as médias das duas profundidades, estas variaram de 4,19 a 5,34 g kg™ nos
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 e 14 dias, respectivamente, ndo
havendo diferenca estatistica em relacdo aos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa. A testemunha absoluta em condi¢fes de sequeiro apresentou o teor de MO de
6,14 g kg™, apresentando diferenca estatistica significativa em relagdo aos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa.

Considerando a classe de interpretacdo de fertilidade do solo para a matéria organica,
de acordo com Ribeiro et al., (1999), a quantidade de matéria organica nas profundidades (0-
20 e 20-40, assim como na sua média) se encontra “muita baixa”. Apesar da grande
quantidade de matéria organica aplicada, este fato se justifica pela baixa qualidade da matéria
organica em relacdo a sua mineralizacéo (alta relacdo C/N). Ao proporcionar o abaixamento
do pH do solo, também se contribuiu para limitacdo do crescimento de microrganismos
responsaveis pela mineralizacdo, resultando assim em uma mineralizacdo mais lenta e,
consequentemente, menor contetdo de matéria organica no solo.

Pela quantidade de MO no solo ha condicGes de se estimar o conteddo de nitrogénio
no solo. Desta forma, nos primeiros 0-20 cm de profundidade temos a menor e a maior
quantidade de matéria organica nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de
21 e 14 dias com 3,96 e 5,65 g kg™, cuja quantidade de nitrogénio (N) fica em 7,92 e 11,3 t
ha®, respectivamente. A testemunha absoluta (sequeiro) com a quantidade de matéria
organica de 6,76 g kg, ficou com a quantidade de N de 13,52 t ha™.

De 20-40 cm de profundidade temos o menor € o maior teor de matéria organica
também nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 e 14 dias com 4,41 e
5,02 g kg™, cuja quantidade de nitrogénio (N) fica em 8,82 e 10,04 t ha™, respectivamente.

Na média das duas profundidades, a menor e a maior quantidade de matéria organica
também foram nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 e 14 dias com

4,19 e 5,34 g kg™, com as quantidades de N da ordem de 8,38 e 10,68 t ha™, respectivamente.
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O grande estoque de N no solo ocorre em forma organica, como parte da MOS, cuja
relevancia para a fertilidade do solo é bem estabelecida. A mineralizacdo da MO libera N
inorganico, o qual constitui a principal fonte de N para as plantas em muitos sistemas
agricolas (FIGURA 36).

Jacomine et al. (1971, 1972a, 1972b; 1973, 1975a, 1975b; 1977), estudando a
quantidade de matéria organica nos solos mais frequentes do semiarido, estimaram o valor de
15,34 g kg™ para Argissolos com 15% de predominancia em todo semiarido, como é o caso
do solo do experimento. Para entender melhor, transformaremos os valores de N para a
unidade utilizada anteriormente, diremos que este solo possui 1,53% ou 30,68 t ha™ de

matéria organica.
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Y (mo_40) = 4,69 . )
Y (o mep) = 3,987 +0,233605 X — 0,01057°X° R®=90,84

Figura 36 — Matéria Organica (MO) do solo ap6s um ano de cultivo da palma forrageira
adubada em funcéo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

H& muito tempo se reconhece a importancia da MO para CTC dos solos, contribuindo
com 20-90% da CTC das camadas superficiais de solos minerais. Em solos tropicais com
cargas dependente de pH, em estado avancado de intemperismo, com a fracdo argila
dominada por caulinita e oxihidroxidos de Fe e Al, a contribui¢cdo da MOS é maior.

OscilagOes constantes de temperatura e umidade podem aumentar o numero de ciclo
de umedecimento e secagem do solo, alterando drasticamente as populacdes de organismos.

Dada a diversidade de possibilidades, é dificil prever como 0s microrganismos seréo
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alterados, mas é sabido que alguns grupos de organismos podem ser favorecidos em
detrimento de outros.

A 4gua ¢é de extrema importancia para a decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos. A agua é uma molécula polar, que é retida por pontes de H pelos
grupamentos funcionais hidrofilicos e é repelida pelas cadeias organicas apolares da MOS. De
forma geral, a MOS pode reter 20 vezes sua massa em agua (Stevenson, 1994), sendo parte
retida na estrutura interna, com baixa disponibilidade para as plantas. O aumento da
polimerizagdo das substancias himicas e da sua interacdo com a fracdo mineral do solo pode
diminuir a capacidade do solo em reter 4gua. Muitas vezes, altos teores de MOS refletem o
grande carater hidrofébico do solo, visto que a porcéo hidrofilica da MOS orienta-se na
direcdo do interior do agregado, enguanto a porcdo hidrofobica direciona-se para a face
externa, formando uma camada repelente de dgua. A exposicdo do solo a intensos ciclos de
umedecimento e secagem (por exemplo, solos de areas quentes e irrigadas e com baixo aporte
organico) pode favorecer a decomposicao/mineralizacdo da matéria organica mais ativa.

A MOS também pode reter agua na estrutura ativa e na matéria macrorganica. Essa
também é importante para manter o equilibrio bioldgico do solo, tendo papel importante em
regides secas, com grande déficit hidrico. A retencdo de agua pela MOS depende da textura
do solo. Em solos com textura mais arenosa, a retencdo de agua é mais sensivel a quantidade

de MOS, quando comparados a solos de textura fina.

5.2.6 CTC do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico
tratado.

De acordo com os resultados da analise de varidncia pode-se verificar que houve
interacdo significativa a P<0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para a capacidade de
troca catiénica — CTC do solo na profundidade de 0-20 cm, mas ndo foi significativa a P>0,05
para a profundidade de 20-40 cm, entretanto, para a média das duas profundidades houve
interacdo significativa a P<0,05. Assim como ndo houve diferenga significativa entre as
densidades de plantio a P>0,05 nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm e na sua média
(TABELA 28).

Também ndo houve interagdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre

eventos de irrigacdo com lamina fixa na profundidade de 0-20 cm, mas ja houve interacédo
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significativa a P<0,01 na profundidade de 20-40 cm, assim como na sua média paraa CTC do
solo.

Para a CTC do solo nas profundidades de 0-20 cm, os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa ndo apresentaram diferencga significativa a P>0,05 em relagdo a
testemunha em condigdes de sequeiro. Somente na profundidade de 20-40 cm, assim como na
média das profundidades estudadas, os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa 7
e 21 dias apresentaram diferenca negativa significativa a P>0,05 em rela¢do a testemunha
(sequeiro), e os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 14 dias nédo
apresentaram diferenca estatistica significativa em relacdo a mesma testemunha (TABELA
28).

Pode-se verificar que a variavel capacidade de troca catiénica (CTC) sob o cultivo da
palma forrageira orelha de elefante mexicana nos 0-20 cm, assim como a média das
profundidades ndo se ajustaram a nenhum modelo de regresséo testado, mas aos 20-40 cm de
profundidade se ajustou a um modelo de regresséo linear decrescente a P<0,01 em funcdo dos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa com aplicacdo de 3,5 mm de agua de
esgoto doméstico tratado a cada 7, 14 e 21 dias e 3,5 mm de agua de abastecimento de poco
artesiano a cada 2,3 dias na capacidade de campo como testemunha absoluta.

Nos primeiros 0-20 cm e na média das profundidades os intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa n&o se ajustaram a nenhum modelo de regresséo testado, tendo suas
médias gerais para a CTC do solo 5,18 e 5,04 cmolc dm™. Mas aos 20-40 cm de profundidade
os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de
regressdo linear decrescente com a equacgéo da reta resultando no intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com a CTC do solo de 6,28 cmolc dm™.

A anélise quimica do solo realizada a 0-20 cm de profundidade apresentou CTC pH
7,0 de 4,04 cmolc dm™ e aos 20-40 cm de profundidade apresentou 3,17 cmolc dm?
(TABELA 5). Porém, a composi¢do quimica do esterco bovino aplicado durante a adubacéo
de fundacdo apresenta CTC de 50,33 cmolc dm™ (TABELA 7). No entanto, o esterco bovino
utilizado na adubacéo orgéanica de fundacéo ndo estava curtido e sua contribui¢do paraa CTC
do solo aconteceu de maneira muito lenta, pois ao final do ciclo ainda havia uma quantidade
consideravel de esterco a ser decomposto.

De acordo com Ribeiro, Guimarées e Alvarez (1999), a interpretacdo para a CTC do
solo é a seguinte: CTC a pH 7,0 (T) — menor que 4,31 cmolc dm™ (baixo), de 4,31 a 8,6

cmolc dm™ (médio) e maior que 8,6 cmolc dm™ (muito bom).



157

Tabela 28 — Resumo da analise de variancia e médias para a capacidade de troca cationica —
CTC do solo sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios*

GL
Causa de Variacao CTC020 CTC2040 CTC MED
Blocos 3 | 1,309811"™  1,279280™ 0,870542"
IILF (3,5 mm p/evento) | (4) | 6.635757™ 14363125~  9,487425"
Contraste 1 | 5557096™  6,408254™ 5,975034"
Regress&o Linear 1 | 0,000062™ 13,779002" = 3,430117™
Regressdo Quadrética 1 | 2,417470™  4,489417™ 3,374046™
Desvio de Regressio 1 | 18,568398" 32,775826  25,170501
Residuo (a) 12 | 2,686630 1,350355 0,914306
Densidade de Plantio (DP) 2,671413™  0,089794™  0,886977"
Interagio (TRXDP) 2,739536°  0,911644™ 1,422990"
Residuo (b) 30 | 1,051018 1,148983 0,475127
CV1 30,76 20,10 17,21
CV2 19,24 18,54 12,41
12
DENSIDADE DE PLANTIO Meédias
CTC 20 CTC_40 CTC_MED
33.333 533a 583 a 5,58 a
52.282 5,69 a 581a 5,75a
66.667 4,96 a 570 a 533a
TR
IILF (3,5 mm p/ evento) Meédias
CTC0 20 CTC2040 CTC MED
2,3 5,81 7,13™ 6,47™
7 4,11" 4,50 4,30
14 5,62" 5,98" 5,80"
21 517" 4,86 5,01
Sequeiro (testemunha) 5,94 6,43 6,19
DMS 1,88 1,33 1,09

1-—** *ens:significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel
de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

A CTC a pH 7,0 do solo nos primeiros 0-20 cm de profundidade variou de 4,11 a 5,81
cmolc dm™ com os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 2,3 dias,
respectivamente, ndo havendo diferenca estatistica significativa em relacdo aos demais

intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) ficou
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com 5,94 cmolc dm™, ndo havendo diferenca em relacio aos intervalos entre eventos de
irrigagédo com lamina fixa.

Conforme Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999), a classificacdo do solo quanto a
analise da CTC a pH 7,0 nos 0-20 cm de profundidade em todos os intervalos entre eventos de
irrigagédo com lamina fixa e na testemunha (sequeiro) demonstrou resultado dentro da faixa de
“médio”, apesar da aplica¢do consideravel de esterco bovino, todavia, ha de se considerar que
0 material organico aplicado estava em estado de decomposicdo lenta, restando ao final do
ciclo da cultura, muito material a ser decomposto.

Com a aplicacdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, hd uma
tendéncia para lixiviagdo das bases trocaveis, com énfase no maior intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa com &gua de abastecimento de poco artesiano, por possuir
conteddos baixos de cations em relacdo aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa irrigados com esgoto doméstico tratado, apesar de ndo apresentarem diferenca estatistica
significativa aos 0-20 cm de profundidade. No entanto, nos 20-40 cm de profundidade o
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias (agua de abastecimento de
poco artesiano), juntamente com a testemunha absoluta (sequeiro), apresenta diferenca
estatistica em relacdo aos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
(FIGURA 37).

8.0 -
7,0 A
6,0
m; |
5 5,0
= 4,0 |
£, --¢—- CTC 20
& ] _3,0 - _
O O CTC 40
5 2,0 B
--A--CTC_MED
1,0
SEQ
0,0 T T T T T T T T T
0,0 2,3 4,7 7.0 9,3 11,7 14,0 16,3 18,6 21,0
Intervalos entre eventos de irrigacao (dias)
Y (cTC 20) = 518 N
Y (c1c 40 = 6,457 — 0,075744°X R®=26,99

Y (CTC_MED) = 5,04
Figura 37 — Capacidade de troca cationica — CTC do solo sob um ano de cultivo de palma
forrageira em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/
evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.
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O intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 dias por acumular mais
nutrientes, oriundo do esgoto doméstico tratado, em relagdo aos demais, apresentou menor
CTC do solo, mas essa tendéncia se inverte com os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa de 14 e 21 dias, havendo uma tendéncia do intervalo entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa de 14 dias lixiviar mais nutrientes em relacdo ao intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 21 dias, resultando em uma maior CTC em relacéo a este ultimo.

De 20-40 cm de profundidade a CTC a pH 7,0 do solo variou de 4,50 a 7,13 cmolc
dm™ nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 2,33 dias,
respectivamente, sendo que este Gltimo diferiu significativamente em relacdo aos demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. A testemunha absoluta (sequeiro)
apresentou CTC de 6,43 cmolc dm?, havendo diferenca significativa apenas com os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias.

As médias das duas profundidades variaram de 4,30 e 6,47 cmolc dm™ nos intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 2,3 dias, respectivamente, sendo que este
ultimo diferiu significativamente dos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) apresentou CTC de 6,19 cmolc dm™, diferindo
estatisticamente dos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa, com
excecdo do intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 dias que néo diferiu
estatisticamente da testemunha.

Para definicdo do melhor intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa a ser
adotado, dentre os que utilizam esgoto doméstico tratado na irrigacdo, em um programa de
manejo da irrigacdo, pode-se sugerir o menor intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa com economia de agua com producdo significativa, visto que a tendéncia a CTC mais
baixa pode ser atribuida aos cations que ja estdo adsorvidos aos coloides do solo que tiveram
origem na adubac&o de fundacdo e/ou na prdépria fertirrigagéo.

Apesar da CTC do solo se apresentar como média encontra-se proximo a CTC de
solos, cujo material predominante, conforme evolucgéo do solo é a caulinita ou 6xidos de ferro
e aluminio. De acordo com o material de origem e os fatores de formagdo do solo, 0 mesmo
se evolui para um Latossolo, visto que o mesmo é um Argissolo profundo. Portanto, o
aumento de pH melhorara significativamente a troca cationica (RUSSEL & RUSSEL, 1968).

O valor da CTC extremamente baixo reflete que este solo, sob condi¢cdes naturais
acidas e/ou meédio sob condi¢Ges antropicas de acidificacdo, apresenta baixa e média
capacidade de reter cations, mesmo tendo 407,24 g kg™ de matéria organica e 100 g kg™ de

argila nos primeiros 0-20 cm de profundidade e 380 g kg™ de argila nos 20-40 cm de
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profundidade. Reflete ainda que as argilas deste solo s&o de baixa atividade, formadas
provavelmente por caulinita e/ou sesquioxidos de ferro e aluminio.

O potencial de perdas por lixiviacdo é marcante sob condi¢cdes naturais e antropicas
(baixa e média CTC), apesar de o solo apresentar 100 e 480 g kg™ de argila nos 0-20 e 20-40
cm de profundidade, respectivamente. Este potencial de perdas pode ser sensivelmente
reduzido por calagem adequada deste solo e a consequente geracdo de cargas dependentes de
pH. Ou mesmo, resolver a situacdo antropica que gera acidez no solo, no caso a qualidade do
esterco bovino aplicado com altas taxas de mineralizacdo, visto que apds a mineralizacdo do
esterco no solo ha uma frente de alcalinizacdo, fazendo retornar o pH do solo a niveis

originais.

5.2.6.1 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre a CTC do solo na

camada de 0 a 20 cm de profundidade.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
interacdo significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para a capacidade de troca
catibnica (CTC) do solo sob o cultivo de da palma forrageira nos primeiros 0-20 cm de
profundidade de solo. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interacdo a fim de ter
conhecimento do resultado (TABELA 29).

Nos primeiros 0-20 cm de profundidade de solo e nas densidades de 33.333 e 52.282
plantas por hectare os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relacéo a testemunha em condicGes de sequeiro
para a variavel CTC do solo, indicando que nessas densidades a CTC do solo permanece
inalterada em relacdo as condicdes iniciais de plantio. Entretanto, na densidade de plantio de
66.667 plantas ha™, apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias,
irrigado com esgoto doméstico tratado, apresentou diferenca estatistica negativa significativa

a P<0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro) para a variavel CTC do solo (TABELA 29).
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Tabela 29 — Teste de Dunnet resumo da analise da variancia e médias para a capacidade de
troca catidnica — CTC do solo na camada de 0-20 cm sob o cultivo de palma forrageira em
resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e
densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

CTC _0-20 cm
lILF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
2.3 6.20™ 557" 557
7 445" 448" 328
14 5,05™ 5,60™ 5,24™
21 4,09 6,08™ 443"
Sequeiro 5,79 5,73 6,29
DMS 2.30

Na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao testado, tendo sua
média geral a CTC de 5,22 cmolc dm™ nos primeiros 0 a 20 cm de profundidade. Mas na
densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare os intervalos entre eventos de irrigagdo
com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressao linear crescente com a equacdo da
reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias com a CTC
em 6,61 cmolc dm™ na mesma profundidade. E na densidade de plantio de 66.667 plantas por
hectare os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa também ndo se ajustaram a
nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral a CTC de 4,63 cmolc dm™ nos
primeiros 0 a 20 cm de profundidade (FIGURA 38).
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0,0 2,3 47 7,0 9,3 11,714,016,318,621,0
Intervalos entre eventos de irrigacao (dias)

Y (CTC20 D33) = 5,22

Y (crezo oso) = 4,641448 + 0,0938297 X R®=56,01

Y (CTC20_D66) = 4,63
Figura 38 — CTC do solo na camada 0-20 cm de profundidade apds um ano de cultivo da
palma forrageira em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5
mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.
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No solo em estudo, a contribuicdo para a geragdo de cargas negativas de forma
significativa tém sua origem nas cargas dependentes de pH devido a formacéo do solo pelo
material de origem. Em todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e nas
densidades de plantio percebe-se um abaixamento da CTC do solo influenciada pela
acidificacdo provocada pela decomposicdo da matéria organica com consequente reducdo do
pH do solo. Desta forma, sugere haver no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
de 7 dias e na densidade de 66.667 plantas por hectare uma frente de acidificacdo, provocada
pela matéria organica da adubacdo de fundacdo na presenca de umidade suficiente que
favoreca a decomposicdo, pela prépria matéria organica proveniente do intervalo entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa e pelo adensamento com a acidificag&o via raizes densas
da palma, influenciando ao ponto de reduzir de forma significativa o pH do solo,
consequentemente, diminuindo também a CTC do solo de carga dependente de pH.

Apesar de haver diminuigdo da CTC nos demais intervalos entre eventos de irrigagdo
com lamina fixa com aumento da densidade de plantio, ndo foi suficiente para influenciar
significativamente a CTC do solo em relacdo a condicao inicial de plantio demonstrada pela
testemunha (sequeiro). Apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa, o intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias foi o Unico intervalo entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa a apresentar um leve aumento de CTC em relagdo aos demais
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, inclusive a testemunha (sequeiro). O
gue pode explicar essa diferenca, mesmo sendo irrigada com agua de abastecimento de poco
tubular artesiano, € a maior frequéncia de irrigacdo em relacdo aos demais intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa, mantendo o solo na capacidade de campo que, apesar
de propiciar uma frente de acidificacdo com consequente abaixamento do pH, também
contribuiu mais para a decomposicdo da MO com consequente geracdo de carga liquida
negativa, fazendo elevar a CTC acima dos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com

lamina fixa de menor frequéncia, neste caso fertirrigados com esgoto domestico tratado.

5.2.6.2 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre a CTC do solo de 20 a 40
cm de profundidade.

De acordo com os resultados da analise de varidncia pode-se verificar que houve

apenas interacdo significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigacdo com
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lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) no perimetro da palma
forrageira aos 375 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interacdo a fim de
ter conhecimento do resultado (TABELA 30).

Nos 20 a 40 cm de profundidade de solo e nas densidades de 33.333 e 52.282 plantas
por hectare os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa ndo apresentaram
diferenga estatistica significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha em condicdes de sequeiro
para a varidvel CTC do solo, indicando que nessas densidades a CTC do solo permanece
inalterada em relacdo as condicdes iniciais de plantio. Entretanto, na densidade de plantio de
66.667 plantas por ha, os intervalos entre eventos de irrigagdo com Iamina fixa de 7 e 21 dias,
irrigados com esgoto doméstico tratado, apresentaram diferenca estatistica negativa
significativa a P<0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro) para a variavel CTC do solo
(TABELA 30).

Tabela 30 — Teste de Dunnet resumo da analise da variancia e médias para a capacidade de
troca catidnica — CTC do solo na camada de 20-40 cm sob o cultivo de palma forrageira em
resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e
densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

CTC 20-40cm

ILF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
2,3 7,44™ 6,67™ 7,28™
7 4,68™ 4,81™ 4,00
14 5,67™ 6,06™ 6,22"
21 4,95™ 5,41" 4,20
Sequeiro 6,39 6,10 6,81

DMS 1,98

Na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressdo linear decrescente com a
equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias
com a CTC em 6,50 cmolc dm™ nos 20 a 40 cm de profundidade. E na densidade de plantio
de 52.282 plantas por hectare os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
também ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral a
CTC de 5,74 cmolc dm™ 20 a 40 cm de profundidade. Na densidade de plantio de 66.667
plantas por hectare os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa também se
ajustaram a um modelo de regressao linear decrescente com a equacdo da reta resultando no
intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 dias com a CTC em 6,31 cmolc
dm™ nos 20 a 40 cm de profundidade (FIGURA 39).
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Figura 39 — CTC do solo na camada de 20-40 cm de profundidade ap6s um ano de cultivo da
palma forrageira em funcéo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5
mm p/ evento) sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Apesar de haver um aumento, ainda que néo significativo, da CTC do solo com o
aumento da densidade de plantio, apenas os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa de 7 e 21 dias na densidade de plantio de 66.667 plantas por hectare apresentaram
diminuicdo significativa da CTC do solo em relagdo a testemunha (sequeiro). Nesta
profundidade também se sugere haver uma frente de acidificacdo provocada pela matéria
organica da adubacdo e fertirrigacdo aplicada, assim como das raizes das plantas,
especialmente na maior densidade de plantio, provocando abaixamento do pH e
consequentemente abaixamento da CTC do solo em relagdo ao cultivo em sequeiro
(testemunha) que representa a condicao inicial do cultivo experimental.

Nesta profundidade fica evidente a diferenca de valores da CTC do intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias em relacdo aos demais e a testemunha,
mesmo que essa diferenca ndo seja significativa. Os valores maiores de CTC do intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias devem-se a contribuicdo da maior
frequéncia de irrigagdo em relagdo aos demais, favorecendo a decomposicdo da MO,
contribuindo com mais carga liquida negativa e aumento da CTC do solo quando comparados
com os demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa.

De maneira geral, a CTC do solo na profundidade de 20-40 cm é maior em termos

absolutos, mesmo que ndo significativa, em relacdo a profundidade de 0-20 cm de acordo com
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os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e as densidades de plantio. Isso se
justifica pela quantidade de argila que dispde as duas profundidades, sendo o valor superior na
profundidade de 20-40 cm, resultando em CTC mais elevada do que na superficie.

As hipoteses a serem levantadas quanto a reducdo da CTC no intervalo entre eventos
de irrigagdo com lamina fixa de 7 e especialmente no de 21 dias, ambos na densidade de
plantio de 66.667 plantas por hectare, sdo a frente de acidificacdo (MO da adubacéo,
fertirrigacdo e acdo das raizes) e a baixa disponibilidade hidrica, que atuam impedindo a

atividade microbiana, resultando em valores haixos da CTC, conforme o ocorrido.

5.2.6.3 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre a CTC do solo na média

das duas profundidades.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interagao significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) no perimetro da palma
forrageira aos 375 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interagdo a fim de
ter conhecimento do resultado (TABELA 31).

Na média das profundidades dos solos estudadas e na densidade de 33.333 plantas por
hectare apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias apresentou
diferenca estatistica significativa a P<0,05 em relagdo a testemunha em condicGes de sequeiro
para a variavel CTC do solo, indicando que esse foi o Unico intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa, fertirrigado com esgoto doméstico tratado, que contribuiu com o
acumulo de nutrientes, portanto, bases para elevar a CTC acima dos valores da testemunha
(sequeiro) que os diferenciasse estatisticamente. Os demais intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa de 2,3, 14 e 21 dias ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro). Na mesma profundidade e na
densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare os intervalos entre eventos de irrigagéo
com lamina fixa nao apresentaram diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relagdo a
testemunha (sequeiro). Assim como, na densidade de plantio de 66.667 plantas por ha, 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa também ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha (sequeiro) para a variavel CTC do
solo (TABELA 31).
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Tabela 31 — Teste de Dunnet resumo da analise da variancia e médias para a capacidade de
troca catidnica — CTC do solo na camada de 20-40 cm sob o cultivo de palma forrageira em
resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e
densidades de plantio sob aplicacdo de efluente domestico tratado.

IILF (3,5 mm p/ evento) CTC_MEDIA DAS PROFUNDIDADES

33.333 52.282 66.667
2,3 6,87™ 6,12" 6,42"™
7 4,62° 4,65 3,64
14 5,81™ 5,87™ 5,73™
21 4,52 6,20™ 4,32
Sequeiro 6,09 5,92 6,55
DMS 1,42

Na densidade de plantio de 33.333 os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa se ajustaram a um modelo de regressdo linear decrescente com a equagdo da reta
resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com a CTC em
6,20 cmolc dm™ na média das duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) (FIGURA 40).
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Figura 40 — CTC do solo sob o cultivo de palma forrageira na cadamada de 20-40 cm de
profundidade aos 375 DAP em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigagdo com Iamina
fixa sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

E na densidade de plantio de 52.282 os intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa também n&o se ajustaram a nenhum modelo de regresséo testado, tendo sua média
geral a CTC de 5,71 cmolc dm™ na média das duas profundidades. Na densidade de plantio de
66.6687 os intervalos entre eventos de irrigagdo com Iamina fixa também se ajustaram a um

modelo de regressdo linear decrescente com a equacdo da reta resultando no intervalo entre
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eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com a CTC em 5,53 cmolc dm™ na média
das duas profundidades.

Na CTC média das duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) do solo nos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 21 dias, fertirrigados com esgoto doméstico
tratado, nas densidades de plantio de 33.333 e 66.667 plantas por ha, pode-se inferir que ha
influéncia dos dois fatores devido ao célculo das médias. Endente-se haver a atuagdo conjunta
de dois fatores que influenciam mais fortemente em um dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa do que do outro: a primeira hipotese a se levantar € a frente de
acidificacdo, que atua mais fortemente no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
de 7 dias e na densidade de plantio de 66.667 plantas por ha, provocado pela dissociacdo dos
grupamentos contendo H* da matéria organica da adubacdo, da fertirrigacdo e da acio
acidificante das préprias raizes; a segunda hipdtese a se propor € a escassez hidrica (ciclos de
umedecimento e secagem) que impede o crescimento microbiano com baixa decomposi¢do do
material organico, que atua mais fortemente no intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa de 21 dias e na densidade de plantio de 33.333 plantas por ha; e todas as hipoteses
influenciam a CTC do solo de forma negativa, ou seja, diminuindo a CTC em relacdo aos
demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa e da propria testemunha em

condicdes de sequeiro.

5.2.7 P do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico tratado.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interacdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para o Fésforo (P) do
solo na profundidade de 0-20 e 20-40 cm no cultivo da palma forrageira. Assim como nédo
houve diferenga significativa entre as densidades de plantio a P>0,05 nas profundidades
estudadas.

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 para o pH nas duas profundidades (20 e 40 cm), assim
como na sua media.

Para o P do solo nas profundidades de 0-20 cm, os intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa de 2,3, 7 e 21 dias apresentaram diferenca significativa a P>0,05

em relacdo a testemunha em condi¢es de sequeiro, apenas o intervalo entre eventos de
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irrigacdo com lamina fixa de 14 dias ndo apresentou diferenca estatistica significativa a

P>0,05 em relagdo a testemunha (sequeiro) (TABELA 32).

Tabela 32 — Resumo da analise de variancia e médias para o teor fosforo — P do solo sob o
cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios*

Causa de Variacao el PO 20 P 20 40 P _MED
Blocos 3 | 529,904588"™ 121,385175™ 231,728189"™
IILF (3,5 mm p/evento) | (4) | 1548772899  1066,036460 = 1171,577748"
Contraste 1 | 3849,918396  801,142935  2040,879243"
Regresséo Linear 1 69,616910™ 117,098196™ 1,534383™
Regressdo Quadratica 1 31,261558™ 369,527598™ 46,456863"
Desvio de Regressio 1 | 2244292058  2976,373481°  2597,443256
Residuo (a) 12 234,702972 85,353909 97,662158
Densidade de Plantio (DP) | 2 | 437,651313™ 246,560096" 334,711610™
Interacéo (TRXDP) 8 593,438247™ 115,172654" 240,118079"
Residuo (b) 30 | 529,140567 131,730438 194,267347
CV1 73,12 91,99 63,77
cV 2 109,79 114,28 89,94

DENSIDADE DE PLANTIO Médias’
P 20 P 40 P_MED
33.333 15,76 a 6,26 a 11,01 a
52.282 2484 a 13,19 a 19,02 a
66.667 22,25 a 10,68 a 16,47 a
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias’
P 20 P 40 P MED
2,3 22,81° 1,97™ 12,39™
7 34,65" 24 47" 29,71*
14 15,55™ 6,76™ 11,16™
21 26,51" 14,28" 20,39"
Sequeiro (testemunha) 4,93 2,73 3,83
DMS 17,56 10,59 11,32

T—** *ens:significativo a I % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel
de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Ja para os 20-40 cm de profundidade, assim como na sua média, apenas os intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 21 dias apresentaram diferenca estatistica

significativa a P<0,05 em relacdo a testemunha (sequeiro). Mas os intervalos entre eventos de



169

irrigacdo com lamina fixa de 2,3 e 14 dias ndo apresentaram diferenca estatistica significativa
em relacdo a testemunha (sequeiro).

Em todas as profundidades estudadas (0-20 e 20-40 cm), assim como nha sua média, 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo se ajustaram a nenhum modelo de
regressdo testado, tendo suas médias gerais para P solo de 24,96, 11,87 e 18,41 mg dm™,
respectivamente (FIGURA 41).

As quantidades de fésforo (P) encontradas na andlise de solo feitas antes do cultivo,
demonstram valores de 7,7 mg dm™ nos primeiros 0-20 cm de profundidade com 10% de
argila e 1,4 mg dm™ em 20-40 cm de profundidade com 38% de argila. Esses valores, de
acordo com a classificagdo proposta por Cavalcanti (1998), demonstram uma ‘“baixa”
quantidade de P no solo. E de acordo com a classificacdo proposta Ribeiro et al. (1999),
demonstram uma “baixa” e “muito baixa” quantidade deste nutriente no solo,
respectivamente.

Nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 dias (144 mm), 14 dias
(71,75 mm) e 21 dias (47,8 mm) irrigada com &gua de esgoto doméstico tratado gera um total
de 10,8 kg ha', 54 kg ha'e 3,6 kg ha’de K*. No intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa de 2,3 dias (430 mm) irrigada com agua de abastecimento de poco artesiano da
um total de 49,45 kg ha™ de P no solo. Porém, o esterco bovino utilizado na adubago
organica de fundago contribuiu com 63,00 kg ha™ de P, mesmo assim, sua mineralizacéo foi
lenta e ao final do ciclo ainda havia uma quantidade consideravel de esterco a ser
decomposto. Também foi aplicado via adubagdo quimica 568,20 kg ha™* de P dividido em trés
aplicacdes: uma na fundacdo no inicio do plantio e duas de cobertura (inicio e meio do
periodo chuvoso). Parte do P aplicado deve ter adsorvido ao solo pelas préprias caracteristicas
do mesmo.

De acordo com Cavalcanti (1998), as recomendagdes de adubacgédo para o estado de
Pernambuco, classificam como baixos valores de P menor que 11 mg dm™, médios de 11 a 30
mg dm™ e altos maiores que 30 mg dm™. E a comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais-CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) classifica para solos com mais de 35% de argila
(0 a5 mg dm™— baixo), (6 a 10 mg dm™— médio), (maior que 10 mg dm™ — alto); solos com
menos de 15% de argila (0 a 10 mg dm™— baixo), (10 a 20 mg dm™— médio) e (maior que 20
mg dm™— alto); e solos entre 15 e 35% de argila (0 a 20 mg dm™— baixo), (21 a 30 mg dm>—
médio) e (maior que 30 mg dm™— alto).

E a quantidade de Fésforo (P) do solo variou nos primeiros 0-20 cm de 15,55 a 34,95

mg dm™ com os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 e 7 dias,
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respectivamente, sendo que este Ultimo intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
diferiu significativamente dos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa,
assim como o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias com 26,51 mg
dm diferiu significativamente dos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) apresentou a menor quantidade de P com 4,93 mg dm™
demostrando que a aplicacdo das adubacbes ndo afetaram a quantidade de P do solo
(FIGURA 41).
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Figura 41 — Contetdo de P do solo sob um ano de cultivo de palma forrageira em funcdo dos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

Neste sentido, o nivel de Fosforo de acordo com as recomendacges de adubacdo para o
estado de Pernambuco para os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa e a
testemunha absoluta (sequeiro) seria classificado como: sequeiro com 4,93 mg dm™ foi baixo,
14 dias com 15,55 mg dm™ foi médio, 2,3 dias com 22,81 mg dm™ foi médio, 21 dias com
26,51 mg dm™ foi médio e 7 dias com 34,95 mg dm™ foi alto. Mas de acordo com Ribeiro et
al. (1999), considerando o percentual de argila, para os intervalos entre eventos de irrigagdo
com lamina fixa e a testemunha absoluta (sequeiro) seria classificado como: sequeiro com
4,93 mg dm™ foi baixo, 14 dias com 15,55 mg dm™ foi médio, 2,3 dias com 22,81 mg dm™
foi alto, 21 dias com 26,51 mg dm™ foi alto e 7 dias com 34,95 mg dm™ também foi alto.

No entanto, a propria Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais-

CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) classifica como muito bons, para uma lavoura em producéo,
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os teores de P no solo superiores a 9,0 mg dm™, 13,5 mg dm™, 22,5 mg dm™ e 33,8 mg dm™

para solos de textura muito argilosa, argilosa, média e arenosa respectivamente. Ja Matiello et
al.(2005), classifica como altos valores de P disponivel maiores que 50 mg dm™ no solo.

Apesar da agua de abastecimento possuir mais P que o esgoto doméstico tratado
proveniente da mesma agua, a fixacdo de fosforo pela matéria organica faz com que o
nutriente se acumule como ocorre em sistemas lacustres. A sua aplicagdo no intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa mais frequente (7 dias) com esgoto doméstico
tratado proporcionou mais P no solo, consequentemente, mais disponivel a planta em
detrimento do intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 dias irrigado
apenas com agua de abastecimento de poco artesiano, pelo fato deste P se fixar ao solo.
Um solo &cido, conforme o pH do solo analisado na area de estudo apds o cultivo tem,
geralmente, baixos teores de bases trocaveis (Ca**, Mg** e K), altos teores de aluminio
trocavel (AI**) téxico as plantas e os teores disponiveis de Fe** e Mn** podem ser tdo altos
gue se tornam tdxicos para as plantas. Por outro lado, a adsorcdo de fosforo e sulfato é
aumentada, diminuindo a eficiéncia da adubacé&o.

A quantidade de P do solo na camada de 20-40 cm variou de 1,97 a 24,47 mg dm™ nos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa 2,33 e 7 dias, respectivamente, sendo
que este ultimo intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa diferiu significativamente
dos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, assim como o intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias com 14,28 mg dm™ foi o segundo maior
acumulo de P no solo e diferiu significativamente dos demais intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) ficou com 2,73 mg dm™de P.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), na profundidade de 20-40 cm o0s niveis de
fosforo se apresentam como: 2,33 com 1,97 mg dm™ foi muito baixo, sequeiro com 2,73 mg
dm™ também muito baixo, 14 dias com 6,76 mg dm™ foi médio, 21 dias com 14,28 mg dm™
foi bom e 7 dias com 24,47 mg dm™ foi muito bom.

As médias das duas profundidades variaram de 11,16 e 29,71 mg dm™ nos intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 e 7 dias, respectivamente, sendo que este
ultimo intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa diferiu significativamente dos
demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa, assim como o intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias com 20,39 mg dm™ foi o segundo maior

acumulo de P no solo e diferiu significativamente dos demais intervalos entre eventos de
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irrigacdo com lamina fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) apresentou a menor quantidade
de P acumulada no solo com 3,83 mg dm™,

Nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias, além da fixacéo
do P ao solo, hé ainda a possibilidade de fixacdo aos metais Fe** e Mn** e com a aplicacéo
mais frequente de 4gua na irrigacdo promove reacdes de reducéo, por exemplo, de Fe** para
Fe?* e de Mn** para Mn®" disponibilizando o P para a solug&o do solo e depois fixando ao
mesmo. Na analise quimica do esterco bovino ha uma grande concentracao de Fe da ordem de
21.975 mg kg, totalizando 43.950 kg ha™*. Também por este motivo, intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa menos frequente obtiveram melhor desempenho em relagéo ao
P, como é o caso do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias.

Via de regra, em solos com pH mais elevado, sua solubilidade é diminuida pela
precipitacdo com Ca e Mg, enquanto em solos acidos o fosforo forma precipitados com Fe e
Al. O fésforo pode sofrer, ainda, reaces de fixacdo (adsorcdo especifica) em minerais de
argila, como caulinita e 0xi-hidroxidos de ferro e aluminio do solo, e tornar-se indisponivel
para as plantas. Este elemento encontra-se disponivel em solos com pH em torno de 6,5.

A semelhanca do que ocorrem com as fontes minerais, as fontes organicos de P
poderdo ser fonte (aumentar) ou ser dreno (diminuir) o P-solugdo. Com a mineralizagédo de
residuos de cultivos, ou mesmo da matéria organica humificada do solo, o P liberado da
biomassa contribuird para o maior conteldo de P-solucdo. Por outro lado, podera haver
imobilizacdo temporaria do P da solucdo do solo pela sua incorporacdo a biomassa
microbiana, aumentada pela adicdo de uma fonte de C, como residuos de cultivo, com
limitados conteddo de P para atender ao crescimento da populacdo de microrganismos.
Portanto, para a mineralizacdo desses residuos, ha necessidade de imobilizar P da solucdo do
solo por um tempo correspondente ao decréscimo da fonte de C, reduzindo a relacdo C/P do
residuo a valores semelhantes ao da biomassa microbiana. Com isso, 0 P-solugdo volta a

aumentar, com predominio da mineralizag&o sobre a imobilizagéo.
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5.2.8 Teores de K do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto
domeéstico tratado.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
interacdo significativa a P<0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para o Fdsforo (P) do
solo a profundidade de 20 cm no cultivo da palma forrageira, mas ndo houve efeito
significativo a P>0,05 para a profundidade de 40 cm, ja a média das duas profundidades nao
apresentou efeito significativo a P<0,05. Assim como ndo houve diferenga significativa entre
as densidades de plantio a P>0,05 nas profundidades estudadas (TABELA 33).

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 para o Potassio do solo nas duas profundidades (20 e 40
cm), assim como na sua media.

O teor de K do solo na camada de 0-20 cm de profundidade ndo se ajustou a nenhum

modelo de regressio testado, tendo sua média geral o valor de 88,77 mg dm™. Nos 20-40 cm
de profundidade, se ajustou ao modelo de regressdo linear decrescente P<0,01, com a equacgéo
da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias que
gerou o contelido de K de 135,92 mg dm™. J4 a média se ajustou ao modelo de regresséo
linear decrescente P<0,01, com a equacdo da reta resultando no Intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias que gerou o contetido de K de 117,98 mg dm™.
O potassio, devido ao fato de ser um ion monovalente, apresenta alta mobilidade no solo e
pode perder-se facilmente por lixiviacdo, especialmente em solos de baixa CTC e que
receberam aporte elevado de Ca?* e Mg®*, elementos que competem com o K* pela adsorcéo
ao solo. O manejo da irrigacdo com esgoto, portanto, deve prever essas interacGes para
garantir o suprimento adequado de potassio as plantas.

De acordo com a propria CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), o teor de K no solo é
classificado da seguinte forma: menor ou igual a 15 (muito baixo), de 16 a 40 (baixo), de 41 a
70 (médio), de 71 a 120 (bom) e maior que 120 mg dm™ (muito bom), respectivamente. Desta
forma, o solo apresenta uma quantidade média de K* no solo.

As quantidades de potassio (K") encontradas na analise de solo antes do cultivo,
demonstram valores de 138 mg dm™ nos primeiros 0-20 cm de profundidade e 106 mg dm™
nos 20-40 cm de profundidade. Esses valores, de acordo com a classificacdo proposta por
Ribeiro (1999), demonstram uma boa e muito boa quantidade deste nutriente no solo,

respectivamente.
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Tabela 33 — Resumo da andlise de variancia e médias para o teor de potassio — K* do solo sob
o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico
tratado.

Quadrados Médios"

GL
Causa de Variacao K 20 K 40 K_MED
Blocos 3 | 18952178™  2667,4915™ = 342,1834"™
IILF (3,5 mm p/evento) | (4) | 77872,4121 60084,4820" 65457,1938"
Contraste 1 |302295,2229 197623,1405" 247188,9761"
Regressio Linear 1 | 3957,8728™  28090,4637 = 13284,1623
Regresgéo Quadré_tica 1 3659,5755”S 2105,7804ns 53’3321ns
Desvio de Regresség 1 1576,9757ns 12518,5327“5 1302’3092%
Residuo (a) 12 | 1043,8193 3187,5961 1541,8410
Densidade de Plantio (DP) 2 1097’0010% 1207,151666ns 410’405426%
Interac&o (TRXDP) 8 | 22852731  1097,783938™ 1031,782320™
Residuo (b) 30 | 680,7974 2447226179 = 742,628502
CcVv1 26,00 41,95 30,34
CV 2 21,00 36,76 21,06
TR
DENSIDADED DE PLANTIO Médias
K_20 K_40 K_MED
33.333 124,66 a 125,88 a 125,27 a
52.282 131,46 a 137,05 a 134,26 a
66.667 116,66 a 140,82 a 128,74 a
T
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
K_20 K_40 K_MED
2,3 87,35 153,12 120,23
7 108,89 91,46 100,18
14 89,02 106,57 97,79
21 69,82 72,41 71,12
Sequeiro (testemunha) 266,22 249,37 257,79
DMS 37,02 64,70 45,00

1—** *ens:significativo a I % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.
2 — Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias (144 mm), 14 dias
(71,75 mm) e 21 dias (47,8 mm) irrigada com agua de esgoto domestico tratado da um total
de 34,12 kg ha™, 16,89 kg ha™ e 11,32 kg ha™ de K*. No intervalo entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa de 2,3 dias (430 mm) irrigada com agua de abastecimento de poco artesiano
gera um total de 49,53 kg ha™* de K* no solo, considerado como médio, e acima do intervalo
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entre eventos de irrigacdo com lamina fixa mais frequente irrigado com esgoto doméstico
tratado. Porém, o esterco bovino utilizado na adubacéo orgénica de fundacdo contribuiu com
593,10 kg ha™ de K*, mesmo assim, sua mineralizacdo foi lenta e ao final do ciclo da cultura
ainda havia uma quantidade consideravel de esterco a ser decomposto.

A quantidade de potassio (K*) do solo variou nos primeiros 0-20 cm de 69,82 a 108,89
mg dm™ com os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 e 7 dias,
respectivamente, ndo havendo diferenca significativa em relacdo aos demais intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa. Mas a testemunha absoluta (sequeiro) apresentou a
maior quantidade de K* acumulado no solo com 266,22 mg dm™ e diferiu significativamente
em relacdo aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. Mesmo assim, ha uma
tendéncia ao aumento do teor de K" no solo proveniente dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa mais frequentes, sugerindo a maior contribuicdo deste elemento ao
préprio solo, seguidos da matéria organica e das fertirrigacGes, ja que a &gua de abastecimento
acumula mais K" que o esgoto doméstico tratado (FIGURA 42).

270 ~
240 +
210
180 -
=
= 150 -
&h i
5 120 ~—--K_20
0 O K 40
?0 | A K_MED
30 + 650
0 T T T T T T T T T
00 23 47 7,0 9,3 11,714,016,3 18,6 21,0
Intervalos entre eventos de irrigagao (dias)
Y (K 20) = 88,77
Y (ka0 = 143,792 - 3,419952”X R = 65.76
Y k wep) = 123,395 -2,35184” X R?= 9074

Figura 42 — Contetido de K* do solo sob um ano de cultivo de palma forrageira em funcéo dos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

O actmulo de foésforo na camada de 20-40 cm no solo mudou, sua quantidade variou
de 72,41 a 153,12 mg dm™ nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa 21 e
2,33 dias, respectivamente, sendo que este ultimo diferiu significativamente dos demais

intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa. A testemunha absoluta em condicdes de
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sequeiro continuou apresentando a maior quantidade de K* acumulado no solo com 249,37
mg dm™ e diferiu significativamente em relacio aos intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa.

Apesar do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com agua de
abastecimento de poco artesiano proporcionar maior acumulo de nutriente na fertirrigacdo em
relacdo aos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa, apresentou maior
quantidade de K" apenas na profundidade de 20-40, sugerindo que houve uma lixiviagio deste
cation com o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, inclusive havendo
diferenca significativa em relacdo aos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa.

As médias das duas profundidades variaram de 71,12 a 120,23 mg dm™ nos intervalos
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 e 2,3 dias, respectivamente, ndo havendo
diferenca significativa em relacdo aos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa. A testemunha absoluta (Sequeiro) apresentou ainda a maior quantidade de K"
acumulada no solo com 257,79 mg dm™. A lixiviacdo deste cation pode ser justificada pela
tendéncia na média geral em seguir a sequéncia dos intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa com mais frequéncia, ou seja, 14, 7 e 21 dias.

O nivel de potéassio da andlise dos solos de acordo com classe de interpretacdo da
disponibilidade para potéssio pelo fésforo remanescente (P-rem) se apresenta em quantidade
boa. No entanto, a testemunha absoluta em condicBes de sequeiro apresentou quantidade
muito boa (RIBEIRO, 1999).

5.2.8.1 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre potassio (K*) do solo de 0

a 20 cm de profundidade.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interacao significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) no perimetro da palma
forrageira aos 375 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interagéo a fim de
ter conhecimento do resultado (TABELA 34).

Nos primeiros 0-20 cm de profundidade de solo e nas densidades de 33.333, 52.282 e

66.667 plantas por hectare todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
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apresentaram diferenca estatistica negativa significativa a P>0,05 em relagdo a testemunha em
condicBes de sequeiro para a variavel K* do solo, indicando que nessas densidades o potéssio

do solo se alterou totalmente em relacdo as condi¢des iniciais de plantio (TABELA 34).

Tabela 34 — Teste de Dunnet resumo da analise da variancia e médias para o potassio (K*) do
solo na camada de 0-20 cm sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob
aplicacdo de efluente domeéstico tratado.

K 0-20 cm

ILF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
23 68,67 80,08 113.20°
7 127,02 124,36 75,30°
14 75,30° 123,35 68,40"
21 72,65 7743 50,38"
Sequeiro 279,67 252,07 266,93

DMS 51,01

Na densidade de plantio de 33.333 os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressédo testado, tendo sua média geral o teor de
potassio (K*) de 85,91 mg dm™ nos primeiros 0 a 20 cm de profundidade (FIGURA 43).

21771772

-—$-- 33333

O 52282
A 66667

0,0 2,3 47 7,0 9,3 11,714,016,318,621,0
Intervalos entre eventos de irrigacao (dias)

Y (k20 pag) = 85,91

Y (20 psoy = 53,811221 + 13,573137™X - 0,595462" X’ R?=97,92

Y (k20 pss) = 107,366205 — 2,551011 X R?=77,21
Figura 43 — K* do solo sob o cultivo de palma forrageira na camada de 0-20 cm de
profundidade aos 375 DAP em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com Iamina
fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacéo de efluente doméstico tratado.

E na densidade de plantio de 52.282 os intervalos entre eventos de irrigagcdo com

lamina fixa também se ajustaram a um modelo de regressdo quadratico com a equagéo da reta
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resultando no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 11,40 dias com o teor de
K* de 131,16 mg dm™ nos primeiros 0 a 20 cm de profundidade

Em todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa e em todas as
densidades de plantio houve efeito significativo negativo em relacdo a testemunha para a
variavel potéassio nos primeiros 0-20 cm de profundidade, demonstrando que houve uma
remocao deste nutriente nesta camada, provocada certamente pelos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa que carrearam esse nutriente para camadas mais profundas, talvez
abaixo da influéncia das raizes, ou seja, abaixo dos 40 cm de profundidade de solo. O potassio
€ um ion monovalente e por isso muito mdvel no solo, especialmente em solos de baixa CTC,
como ocorre no solo do experimento em questdo, ainda mais quando compete com outros ions

bivalentes, como por exemplo, o Ca?* e o Mg?*, conforme de fato aconteceu.

5.2.9 Teores de Ca?* do solo cultivado com palma forrageira fertirrigada com esgoto

domeéstico tratado.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
interacéo significativa P<0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) para o célcio (Ca**) do solo a
profundidade de 20 cm no cultivo da palma forrageira, mas ndo houve efeito significativo a
P>0,05 para a profundidade de 40 cm, ja a média das duas profundidades nao apresentou
efeito significativo a P<0,05. Assim como houve diferenca significativa entre as densidades
de plantio a P<0,05 na profundidade de 20 cm, mas nédo houve efeito significativo a P>0,05 na
profundidade de 40 cm, entretanto, a média das duas profundidades apresentou efeito
significativo a P<0,05.

No entanto, houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa a P<0,01 para o Calcio do solo nas duas profundidades (20 e 40
cm), assim como na sua média.

O teor de Ca do solo na camada de 0-20 cm de profundidade foi influenciado pelo
cultivo da palma forrageira orelha de elefante mexicana e se ajustou ao modelo de regressao
quadratico crescente (P<0,01), com a equacéo da reta resultando no intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 8,74 dias que gerou contetdo de Ca de 2,17 cmol, dm’
3(TABELA 35).
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Tabela 35 — Resumo da anélise de variancia e médias para o teor de calcio — Ca** do solo sob
o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico
tratado.

Quadrados Médios*

GL
Causa de Variacao Ca 20 Ca 40 Ca MED
Blocos 3 2,479769 " 2,015900" 1,945678"
IILF (3,5 mm p/evento) | (4)| 2936823 4,359143" 3,361542"
Contraste 1 4,850727" 11,400006" 7,780753"
Regressdo Linear 1 3,071534” 0,400187™ 1,422274"
Regressdo Quadrética 1 2,366821"" 0,420593" 1,195719"
Desvio de Regressio 1 1,458212" 5,215787" 3,047423"
Residuo (a) 12 0,252969 0,605094 0,278563
Densidade de Plantio (DP) 4,108580" 0,665718" 1,963653"
Interac&o (TRXDP) 1,662226" 0,677592" 0,774757"
Residuo (b) 30 0,719059 0,438235 0,369042
CcVv1 18,99 24,80 18,25
CV 2 32,02 21,10 21,00
DENSIDADEDE DE Médias?
PLANTIO Ca 20 Ca 40 Ca_MED
33.333 2,294 3,06a 2,67a
52.282 3,16a 3,35a 3,25a
66.667 2,50 a 3,0la 2,76 a
T
IILF (3,5 mm p/ evento) Médias
Ca 20 Ca_40 Ca_MED
2,3 2,53 3,11 2,83
7 1,94 2,32 2,13
14 2,54° 3,23™ 2,88
21 3,01 3,02 3,01
Sequeiro (testemunha) 3,22 4,01 3,61
DMS 0,57 0,89 0,60

IT—** *ens:significativo a I % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel
de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Nos 20-40 cm de profundidade, ndo se ajustou a nenhum modelo de regressao testado,
tendo sua média geral o valor de 2,92 cmol, dm™. J4 a média se ajustou ao modelo de
regressdo linear crescente (P<0,01), com a equagdo da reta resultando no intervalo entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 dias que gerou o conteudo de Ca de 2,95 cmol,

dm?.
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O teor de calcio (Ca?*) encontrado na anélise de solo realizada antes do cultivo
demonstra valores de 0,010479 cmolc dm™ ou 4,2 kg ha™ nos primeiros 0-20 cm de
profundidade e 0,008898 cmolc dm™ ou 3,6 kg ha™ nos 20-40 cm de profundidade. Esses
valores, de acordo com a classificacdo proposta por Raij et al. (1996) e Ribeiro el al. (1999),
demonstram uma “baixa” e “muito baixa” quantidade deste nutriente no solo,
respectivamente. A contribuicdo de Ca** da agua de esgoto doméstico tratado utilizado na
irrigacdo foi de 46,20 kg ha™ para o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7
dias com 144,0 mm de irrigagdo, 23,00 kg ha™ para o intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa de 14 dias com 71,75 mm de irrigacéo e de 15,3 kg ha™ para o intervalo entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias com 47,8 mm de irrigacdo. E a agua de
abastecimento de poco artesiano foi de 51,74 kg ha® para o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias com 430,5 mm de irrigacdo. Porém, o esterco bovino
utilizado na adubacdo organica de fundacdo contribuiu com 385,20 kg ha™ de Ca®*, mesmo
assim sua mineralizacdo foi lenta e ao final do ciclo da cultura ainda havia uma quantidade
consideravel de esterco a ser decomposto.

O conteido de célcio (Ca®*) do solo variou nos primeiros 0-20 cm de 1,94 a 3,01
cmolc dm™ com os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 21 dias,
respectivamente, sendo que este ultimo diferiu significativamente dos demais intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) ficou com 3,22 cmolc
dm™ de Ca?* e diferiu significativamente em relacdo aos intervalos entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa (FIGURA 44).

Raij et al. (1996) classificam as quantidades de Ca** no solo como baixo de 0 a 0,30
cmolc dm™; médio de 0,4 a 0,7 cmolc dm™; e alto maior que 0,7 cmolc dm™. J4 a CFSEMG
(Ribeiro et al., 1999) interpreta as classes de fertilidade do solo para Ca** (cmolc dm™) da
seguinte forma: menor ou igual a 0,4 (Muito baixo); 0,41- 1,20 (Baixo); 1,21 2,40 (Médio);
2,41 — 4,00 (Bom) e maior 4,00 (Muito bom) e considera como nivel critico (NC) 2,4 cmolc

dm

, salientando que esta interpretacdo €& genérica, ndo havendo especificidade para
determinada cultura.

Desta forma, considerando a analise de solo para calcio nos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa e na testemunha absoluta (sequeiro), seus indices nos primeiros 0O-
20 cm de profundidade foram considerados como “alto”, de acordo com Raij (1996), e de
acordo com Ribeiro et al. (1999), a quantidade de Ca®* acumulada no solo decorrente dos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias foi “médio”, 2,3, 14 ¢ 21 dias

foram “bons”, apesar de o valor do intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21
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dias apresentar diferenca significativa para maior em relagdo aos demais intervalos entre

eventos de irrigacdo com lamina fixa, e a testemunha sequeiro também foi considerado como

chom’,-
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Figura 44 — Teor de Ca®* do solo sob um ano de cultivo de palma forrageira em funcéo dos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

A interpretacdo do teor de Ca®* em subsuperficie (20 — 40 cm) é a mesma para 0S
estados de S@o Paulo e Minas Gerais (Raij et al., 1996 e Ribeiro et al., 1999). Ambos
consideram o teor de Ca?* inferior a 0,4 cmolc dm™ como condicdo desfavoravel ao
desenvolvimento radicular, tanto que esse é um dos critérios utilizados para aplicacdo de
gesso agricola. Contudo, acima destes valores ha uma discordancia nas duas interpretacdes,
ainda assim, a interpretacdo de Minas Gerais é mais confidvel, considerando as caracteristicas
dos solos e a metodologia das anélises utilizadas serem mais adequadas a nossa realidade,
além do que, neste caso, o resultado para a interpretagdo de Sdo Paulo ndo subestima a
necessidade desse nutriente no solo.

O aclimulo de Ca®* na camada de 0-40 cm de profundidade no solo néo alterou muito,
pois variou de 2,32 a 3,23 cmolc dm™ nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa 7 e 14 dias, respectivamente, ndo havendo diferenca significativa em relagdo aos demais
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa. A testemunha (sequeiro) continuou
apresentando 0 maior teor de Ca?* acumulado no solo com 4,01 cmolc dm™ e diferiu

significativamente em relacdo aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. Na
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camada de 20-40 cm de profundidade os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
e a testemunha (sequeiro) foram considerados como “alto”, de acordo com Raij et al. (1996),
e de acordo com Ribeiro et al. (1999), o teor de Ca** com o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 7 dias foi “médio”; 2,3, 14 e 21 dias foram “bons” e a
testemunha (sequeiro) foi considerado como “muito bom”.

Com a acidificagdo do solo causado pela adubacdo orgénica e quimica, além das
caracteristicas do préprio solo propiciar esse efeito, os valores dos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa e da testemunha sequeiro de 20-40 em relacdo a 0-20 sugerem
haver uma lixiviacdo deste céation. Todos os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa, assim como a testemunha absoluta (sequeiro), demonstram maior quantidade de Ca**
acumulada no solo na profundidade de 20-40 cm do que de 0-20 cm. O fato da testemunha
(sequeiro) na camada de 20-40 cm de profundidade apresentar maior quantidade de Ca®* do
que a profundidade de 0-20 cm sugere haver influéncia climatica, especialmente da chuva na
lixiviacdo do cétion. Nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa , além da
influéncia do clima atraves das chuvas, soma-se a ela a influéncia da &gua de irrigacdo na
lixiviacdo do cation de acordo com sua frequéncia.

As médias das duas profundidades variaram de 2,13 a 3,01 cmolc dm™ nos intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7 e 21 dias, respectivamente, sendo que 0
primeiro diferiu significativamente dos demais intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa. A testemunha (sequeiro) apresentou ainda o maior teor de Ca** acumulada no
solo com 3,61 cmolc dm™ e diferiu significativamente em relacéo aos intervalos entre eventos

de irrigacdo com lamina fixa.

5.2.9.1 Desdobramento da interacdo entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e as densidades de plantio sobre o teor de célcio
(Ca®*) na camada de 0-20 cm de profundidade.

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que houve
apenas interacao significativa a P<0,05 entre o fator intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) e densidade de plantio (DP) no perimetro da palma
forrageira aos 375 DAP. Neste sentido, foi realizado o desdobramento da interagdo a fim de
ter conhecimento do resultado.
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Nos primeiros 0-20 cm de profundidade de solo e nas densidades de 33.333 plantas
por hectare os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa a P>0,05 em relacdo a testemunha em condicdes de
sequeiro, indicando que nesta profundidade houve lixiviacdo do célcio. Ja na densidade de
plantio de 52.282 plantas por hectare apenas o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa de 21 dias apresentou diferencga estatistica significativa a P<0,05, demonstrando que
houve acimulo do nutriente no solo. Entretanto, na densidade de plantio de 66.667 plantas
por ha, apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias, irrigado com
esgoto doméstico tratado, apresentou diferenca estatistica negativa significativa a P<0,05 em

relacdo a testemunha (sequeiro) para a variavel célcio no solo (TABELA 36).

Tabela 36 — Teste de Dunnet resumo da analise da variancia e médias para o calcio (Ca**) do
solo na camada de 0-20 cm sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

CA 0-20cm

lLF (3,5 mm p/ evento) 33.333 52.282 66.667
2.3 1,08" 2,05™ 2,68™
7 1,03" 2,21™ 1,68
14 2,20™ 3,10™ 2,33™
21 2.07™ 4,65 2,31™
Sequeiro 3,25 2,88 3,53

DMS 1,35

Na densidade de plantio de 33.333 plantas por hectare os intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa ndo se ajustaram a nenhum modelo de regresséo testado, tendo sua
média geral o teor de calcio (Ca*") de 2,04 cmolc dm™ nos primeiros 0 a 20 cm de
profundidade. E na densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa se ajustaram a um modelo de regressao quadratico com
a equacdo da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7,94
dias com o teor de Ca*" de 2,43 cmolc dm™ nos primeiros 0 a 20 cm de profundidade. Na
densidade de plantio de 66.667 plantas por hectare os intervalos entre eventos de irrigagdo
com lamina fixa também ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua
média geral o teor de calcio (Ca**) de 2,25 cmolc dm™ nos primeiros 0 a 20 cm de
profundidade.

O acumulo de calcio na densidade de plantio de 52.282 plantas por hectare no
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias pode ter sido provocado pela
baixa CTC com lixiviacdo do nutriente do solo, aliado a escassez de 4gua com diminuicéao de

absorcdo do nutriente pela planta, cuja absorcdo do nutriente foi influenciada pelo baixo
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crescimento das raizes das plantas, j& que o contato se da por interceptacdo radicular
(FIGURA 45).
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Figura 45 — Teor de Ca”* do solo sob o cultivo de palma forrageira na camada de 0-20 cm de
profundidade aos 375 DAP em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa sob aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Em contrapartida, na densidade de plantio de 66.667 plantas por hectare no intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 dias, pode-se inferir que a frente de
acidificacdo pode ter propiciado a lixiviacdo do cation, assim como a exportacdo pela

absorcdo do nutriente pode ter contribuido para a diminui¢do do nutriente no solo.

5.2.10 Mg* do solo sob o cultivo de palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interagdo significativa a P>0,05 entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (11LF) e densidade de plantio (DP) para 0 Magnésio (Mg?*)
de solo na profundidade de 20 e 40 cm no cultivo da palma forrageira. Assim como nao houve
diferenca significativa entre as densidades de plantio (P>0,05) nas profundidades estudadas

(TABELA 37).
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No entanto, ndo houve efeito significativo entre os fatores intervalos entre eventos de
irrigagdo com lamina fixa (P>0,05) de 0 a 20 cm de profundidade, mas houve efeito
significativo (P<0,01) na profundidade de 20 a 40 cm, sendo que a média das duas

profundidades apresentou diferenca significativa (P<0,01).

Tabela 37 — Resumo da anélise de variancia e médias para o teor de magnésio — Mg?* do solo
sob o cultivo de palma forrageira em resposta aos intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de efluente doméstico
tratado.

Quadrados Médios*

GL
Causa de Variacao Mg_20 Mg 40 Mg MED
Blocos 3 0,702051™ 1,700211"™ 0,784297™
IILF (3,5 mm p/evento) | (4)| 4.951598™ 8,202498™ 6,166248"
Contraste 1 0,388815™ 0,132070™ 0,243525™
Regressao Linear 1 4,432667"™ 18,985681" 10,441449™
Regressdo Quadratica 1 0,684402" 3,497621™ 1,819098™
Desvio de Regressio 1 14,300506" 10,194621" 12,160922"
Residuo (a) 12 2,450444 1,291961 0,947653
Densidade de Plantio (DP) 1,606582™ 1,605602™ 1,523341™
Interacdo (TRXDP) 1,030421"™ 0,686668"™ 0,512843™
Residuo (b) 30 1,062216 1,526537 0,592745
Cv1 74,04 52,33 45,42
CV 2 48,75 56,88 35,92
DENSIDADE DE PLANTIO
Mg_20 Mg_40 Mg_MED
33.333 2,44 a 2,48 a 2,46 a
52.282 197a 1,92 a 195a
66.667 1,93 a 2,12 a 2,03 a
IILF (3,5 mm p/ evento)
Mg 20 Mg 40 Mg MED
2,3 3,01™ 3,55" 3,28"
7 1,45™ 1,69™ 1,57™
14 2,52" 2,14™ 2,33
21 1,64 1,40 1,52™
Sequeiro (testemunha) 1,95 2,08 2,02
DMS 1,79 1,30 111

T— % *ens:significativo a I % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

3 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns néo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.
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O Mg do solo em 0-20 cm de profundidade ndo se ajustou a nenhum modelo de
regressdo testado, tendo sua média geral o valor de 1,87 cmol. dm™. Nos 20-40 cm de
profundidade, se ajustou ao modelo de regressdo linear decrescente (P<0,01), com a equacao
da reta resultando no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias que
gerou o contetido de Mg de 2,97 cmol. dm™. J4 a média se ajustou ao modelo de regressao
linear decrescente (P<0,01), com a equagéo da reta resultando no intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias que gerou o contetdo de K de 2,75 cmol, dm?
(FIGURA 46).

A absor¢do do Mg depende do teor trocavel (na solucao do solo); dos teores de K, Ca
e Al e; do teor de umidade no solo, visto que o processo de contato do Mg com a raiz é fluxo
de massa (MALAVOLTA, 2006).

O teor de magnésio no solo antes do cultivo demonstra valor de 0,004935 cmolc dm
ou 1,2 kg ha™ nos primeiros 0-20 cm de profundidade e o mesmo valor nos 20-40 cm de
profundidade com 0,004935 cmolc dm™ ou 1,2 kg ha™. Esses valores, de acordo com a
classificacdo proposta por Raij et al. (1996) e Ribeiro et al. (1999), demonstram uma “baixa”
e “muito baixa” quantidade deste nutriente no solo. A contribuicdo de Mg?* da 4gua de esgoto
doméstico tratado utilizado na irrigagdo foi de 24,5 kg ha™ para o intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 7 dias com 144,0 mm de irrigacdo, 12,2 kg ha™ para o intervalo
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 14 dias com 71,75 mm de irrigagdo e de 8,1 kg
ha™ para o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias com 47,8 mm de
irrigacdo. E a agua de abastecimento de pogo artesiano foi de 52,30 kg ha™ para o intervalo
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3 dias com 430,5 mm de irrigacdo. Porém, o
esterco bovino utilizado na adubac#o organica de fundacdo contribuiu com 18.880 kg ha™ de
Mg?*, mesmo assim sua mineralizacdo foi lenta e ao final do ciclo ainda havia uma
guantidade consideravel de esterco a ser decomposto.

Raij et al. (1996) classificam as quantidades de Ca** no solo como baixo de 0 a 0,40
cmolc dm?®, médio de 0,5 a 0,8 cmolc dm? e alto maior que 0,8 cmolc dm?. J4 a CFSEMG
(Ribeiro et al., 1999) interpreta as classes de fertilidade do solo para Mg?* (cmolc dm®) da
seguinte forma: menor ou igual a 0,15 (muito baixo); 0,16 — 0,45 (baixo); 0,46 — 0,90
(médio); 0,91 — 1,50 (bom) e maior 1,5 (muito bom); e considera como nivel critico (NC) 0,9
cmolc dm?®, salientando que esta interpretacdo é genérica, ndo havendo especificidade para
determinada cultura. Deve-se destacar que a deficiéncia de Magnésio no solo pode surgir em
decorréncia de algumas situacgdes: solo acido (pH < 5,4), propor¢do de Mg da CTC (< 6 %),

alto teor de K, relacdo K/Mg > 4 e concentragdo inferior a 48,6 mg dm-3 Mg no solo. Um dos
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efeitos mais importantes da sua deficiéncia € a inibicdo da absor¢do de CO2. Em solos &cidos,
além da pobreza natural, a absor¢do de Mg é diminuida pela presenca de H e Al (FAQUIM,
2005).

O teor de magnésio na camada de 0-20 cm de profundidade variou de 1,45 a 3,01
cmol. dm™ com os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 7 e 2,3 dias,
respectivamente, ndo havendo diferenca significativa em relacdo aos demais intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) apresentou a
quantidade acumulada de Mg?* no solo de 1,95 cmol, dm™.

Raij et al. (1996) e Ribeiro et al. (1999) classificam o teor de Mg?* no solo como baixo
de 0 a 0,4 cmol. dm™, médio de 0,5 a 0,8 cmol. dm™ e alto maior que 0,8 cmol, dm™. A
CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) interpreta as classes de fertilidade do solo para Mg?* (cmol,
dm3) da seguinte forma: menor ou igual a 0,15 (Muito baixo); 0,16 — 0,45 (Baixo); 0,46 —
0,90 (Médio); 0,91 — 1,50 (Bom) e maior 1,5 (Muito bom); e considera como nivel critico
(NC) 0,9 cmol, dm® para Mg®*. E bom salientar que esta interpretacdo é genérica, ndo
havendo especificidade para determinada cultura.

Desta forma, considerando a analise de solo para magnésio nos intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa e na testemunha absoluta (sequeiro), seus indices nos
primeiros 0-20 cm de profundidade foram considerados como “alto”.

De 20-40 cm de profundidade a quantidade de Mg?* no solo variou de 1,40 a 3,55
cmol. dm™ nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa 21 e 2,33 dias,
respectivamente, sendo que este Gltimo diferiu significativamente dos demais intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa. A testemunha absoluta (sequeiro) apresentou a
quantidade de Mg?* acumulado no solo de 2,08 cmol, dm®.

Pelas caracteristicas do clima, o solo possui poucas bases trocaveis por conta,
principalmente, do intemperismo ocasionado pela agua, justificando a acidificacdo do solo,
alem de a irrigagdo promover tambem a lixiviacdo, especialmente, dos cations. O fato da
testemunha (sequeiro) nos 20-40 cm de profundidade apresentar maior quantidade de Ca** em
relacdo a profundidade de 0-20 cm, apesar de ndo apresentar diferenca significativa,
demonstra que ha uma tendéncia a lixiviacdo deste cation. Alias, todos os intervalos entre
eventos de irrigacdo com lamina fixa e a testemunha (sequeiro) apresentaram maior teor de
Ca®* na camada de 20-40 cm de profundidade em relacdo & camada de 0-20 cm de
profundidade, sugerindo um processo de lixiviagdo em maior ou menor grau ocasionado pela

chuva ou pela irrigagao, assim como pelos dois fatores ao mesmo tempo (FIGURA 46).
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Figura 46 — Espessura de cladddios da palma forrageira aos 75, 150, 225, 300 e 375 DAP em
funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Na camada de 20-40 cm de profundidade, de acordo com Ribeiro (1999), foram
considerados como: 21 dias com 1,40 cmol. dm® foi bom, 7 dias com 1,69 cmolc dm? foi
muito bom, a testemunha (sequeiro) com 2,08 cmolc dm? foi muito bom, 14 dias com 2,14
cmolc dm?® foi muito bom e 2,33 dias com 3,55 cmolc dm® foi considerado muito bom.

As médias das duas profundidades variaram de 1,52 a 3,28 cmolc dm? nos intervalos
entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 21 e 2,3 dias, respectivamente, sendo que este
ultimo intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa apresentou diferenca significativa
em relacdo aos demais intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. A testemunha

(sequeiro) apresentou um teor de Mg®* acumulada no solo de 2,02 cmolc dm®.

5.3 EXTRACAO DE NUTRIENTES APOS UM CICLO DA CULTURA DA PALMA
FERTIRRIGADA COM ESGOTO DOMESTICO TRATADO

5.3.1 Extragdo/exportacdo de macronutrientes em palma forrageira orelha de elefante

mexicana, colhida aos 375 dias apds o plantio.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve

interacdo significativa (P>0,05) entre os fatores intervalo entre eventos de irrigagdo com
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lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) na exportacdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K), mas houve efeito significativo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (P<0,01) para célcio (Ca) e magnésio (Mg). Assim como ndo houve diferenca
significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio (DP) para a exportagao de nitrogénio
(N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) na palma forrageira aos 375 DAP.
Pode-se verificar que as varidveis N, P e K exportados na palma forrageira orelha de elefante
mexicana aos 375 DAP ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo testado (P>0,05),
mas as variaveis Ca e Mg aos 375 DAP se ajustaram ao modelo de regressdo quadratico a
P<0,05 e P<0,01, respectivamente. E também, houve diferenga significativa (P<0,05) para o
contraste entre a palma cultivada com irrigacdo versus cultivada sem irrigacdo para as
variaveis N, K e Ca ¢ diferenca significativa (P<0,01) para a variavel Mg, no entanto, ndo

houve diferenga significativa (P>0,05) para o contraste apenas na variavel P (TABELA 38).

Tabela 38 — Resumo da analise de variancia e médias para os teores de macronutrientes
exportados pela palma forrageira sob cultivo em resposta aos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

Quadrados Médios’

GL
Causa de Variacio E_N E_P E_K E_CA E_MG
Densidade de plantio (DP) | 2 54,7050 0,0184™ = 6,3032™  88,1950™  0,0805™
lILE (4)| 48,0709  0,0050™ 16,3292 652,090  ~ 3,2400
Contraste (irrig. vs s/ irrig.) | 1 | 140,7602 0,0173™ | 550658  473,7098 3,7051
Regresso Linear 1 30,4297™ 0,0005™ = 0,5114™ 1721,2802 4,6429
Regressio Quadrética 1 6,0318™ 0,0016™ = 4,8967"™  412,1950 4,3323
Desvio de Regressio 1 15,0619™ 0,0006™ = 4,8427"  1,1792" 0,2797
Residuo 8 14,9937 0,0078 7,1441 66,4495 0,0455
CV (%) 15,62 26,18 11,16 27,89 1,37
Médias®
ILF EN Ep E K E CA E MG
2,3 22,90™ 0,34" 23,01™ 52,64* 17,06"
7 27,56™ 0,35™ 22,67™ 34,99 15,90*
14 26,55"™ 0,38 24,42" 19,59™ 14,61"™
21 28,29* 0,35™ 21,87™ 20,93™ 15,53"
Sequeiro (testemunha) 18,66 0,27 21,86 17,99 14,53
DMS 9,55 0,22 6,59 20,12 0,52

1-—**ens:significativo a I % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

2 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.

Para a variavel nitrogénio (N) apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com

lamina fixa de 21 dias apresentou diferenca estatistica significativa (P<0,05) em relacdo a
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testemunha (sequeiro). J& para o fosforo (P) e Potéssio (K) nenhum intervalo entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa apresentou diferenca significativa (P>0,05) em relagdo a
testemunha em condicdes de sequeiro. Com relacéo a varidvel calcio (Ca) apenas o intervalo
entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias apresentou diferenca estatistica
significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha. E no caso do magnésio (Mg), apenas 0
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias ndo apresentou diferenca
estatistica significativa (P>0,05), sendo que os demais intervalos entre eventos de irrigacdo
com lamina fixa de 2,3, 7 e 21 dias apresentaram diferenca estatistica significativa (P<0,05)
(TABELA 38).

5.3.2 Teor de nitrogénio exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado e 4gua de abastecimento de poco artesiano tubular

De acordo com os resultados da analise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportacdo de nitrogénio
(N) na palma forrageira aos 375 DAP. Assim como também ndo houve diferenca significativa
(P>0,05) entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) —
(I'LF) na exportacdo de N na mesma época. Contudo houve interac¢do significativa (P<0,05)
para a exportacdo de nitrogénio (N) para o contraste entre os tratamentos irrigados versus o
tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 38).

Pode-se verificar que a exportacdo de N na palma forrageira orelha de elefante
mexicana ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral o
contetido de N exportado via cladédios de 26,33 g kg™ na matéria seca (FIGURA 47). Neste
sentido, 0 modelo ajustado estima que o ponto de maxima extragdo/exportacdo de N foi
obtido pela média da extracio/exportacdo de nitrogénio (26,33 g ha') pela média da producéo
total de matéria seca (69,39 t ha™) aos 375 DAP que foi de 1.827,03 kg ha™. E sua média de
extracdo/exportacdo de nitrogénio foi de 263,30 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca.

A adicdo de fontes nitrogenadas no esterco bovino e no esgoto doméstico tratado
promoveu aumento na concentracdo e disponibilidade desse nutriente no solo e,
consequentemente, maior absorgdo resultando em maiores teores na matéria seca. Donato
(2011), estudando doses de esterco bovino e espagamentos, obteve aos 600 DAP a média
geral de NEE de 131,65 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca. E Souza et al. (2015),

em experimento com adubacdo com NPK aos 620 DAP, constataram extracdo/exportacdo
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média geral de 177,88 kg ha™ de nitrogénio para cada 10 Mg ha™ de matéria seca produzida.
Apesar de os valores encontrados pelos autores nos estudos apresentarem resultados similares,
estd bem abaixo dos valores encontrados neste estudo, com o dobro do tempo apds o plantio.
Entretanto, os valores encontrados no estudo se aproximaram dos resultados de Dubeux
Janior et al. (2010) 20,60 g kg™, resultantes de avaliagdo dos niveis de fosforo e potassio em
casa de vegetacdo aos 120 dias, com N fixo.
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Figura 47 — Teor de nitrogénio (N) exportado via cladodio na palma forrageira aos 375 DAP
em fungéo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias apresentou
diferenga estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha em condicGes de sequeiro
para a exportacdo de N aos 375 DAP, demonstrando que o intervalo entre eventos de irrigacéo
com lamina fixa menos frequente fertirrigada com esgoto doméstico tratado proporcionou
maior absor¢do de N pela planta (TABELA 39). Como o N no solo é muito mével, passa a ser
influenciado pela capacidade de absorcdo do nutriente, principalmente, pela irrigacdo. Desta
forma, ha indicativos de que os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa mais
frequentes influenciaram negativamente a absorcdo e exportagédo do N na palma forrageira aos
375 DAP.

Entretanto, considerando as medias da producdo de matéria seca, os valores
exportados do nutriente aos 375 DAP séo expressivos da ordem de 1.289,01, 2.130,94,
1.748,05 e 1.191,01 kg ha™ de N nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de
2,3, 7, 14 e 21 dias, respectivamente. Ou seja, 228,99, 275,58, 265,49 e 282,93 kg ha™ de N
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para cada 10 Mg ha™ de matéria seca produzida nos intervalos entre eventos de irrigacio com
lamina fixa, respectivamente.

Donato (2011) estudando doses de esterco bovino e espacamentos obteve aos 600
DAP a média de nitrogénio extraido/exportado de 240,1 kg ha™. Souza et al. (2015), em
experimento com adubacdo com NP e NPK aos 620 DAP, constataram extracdo/exportacéo
média geral de 304,35 kg ha™.

No presente experimento, as densidades de plantio ndo influenciaram
significativamente a exportacdo de N com seus respectivos intervalos entre eventos de
irrigacdo com ldmina fixa. Seguramente, apesar de o N ser um elemento bastante mével no
solo e a absorcdo pelas raizes da planta preferencialmente ocorrer por fluxo de massa, a
adubacdo de fundacéo e a fertirrigacdo com esgoto domestico tratado foram suficientes para
influenciar positivamente a possivel competicdo entre os sistemas radiculares provocadas pela
densidade e espacamento de plantio.

Entretanto Donato (2011), estudando adubacéo e espagamento de plantio, encontrou
diferencas entre os espacamentos de plantio testados com a maior quantidade de nitrogénio
extraido/exportado registrada no espacamento 1,0 x 0,5 m (269,5 kg ha™) e a menor, no 3,0 x
1,0 x 0,25 m (190,6 kg ha™). A palma cultivada sob espacamento 2,0 x 0,25 m apresentou
NEE intermediaria. Maior extracdo constatada no espacamento em fileira simples 1,0 x 0,5 m
e decréscimo da extracdo com o aumento da proximidade entre as plantas na fileira, como
ocorrido nos espacamentos de 2,0 x 0,25 m e de 3,0 x 1,0 x 0,25 m séo justificadas pela maior
competicdo e produtividade, pois como inferem Novais & Mello (2007), a medida que
aumenta a populagdo de plantas, ou que diminui a distancia entre plantas, aumenta a
competicdo das raizes por nutrientes de maior mobilidade no solo, como o nitrogénio,

transportado preferencialmente por fluxo de massa.

5.3.3 Teor de fosforo exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto domestico

tratado

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de fosforo
(P) na palma forrageira aos 375 DAP. Assim como também ndo houve diferenca significativa
(P>0,05) entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) —

(IILF) na exportacdo de P na mesma época. E também ndo houve interacdo significativa
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(P<0,05) para a exportagdo de fosforo (P) para o contraste entre os tratamentos irrigados
versus o tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 38).

Pode-se verificar que a exportacdo de P na palma forrageira orelha de elefante mexicana
ndo se ajustou a nenhum modelo de regresséo testado, tendo sua média geral o contetddo de P
exportado via cladddios de 0,36 g kg™ na matéria seca (FIGURA 48). Neste sentido, 0 modelo
ajustado estima que o ponto de maxima extracdo/exportacdo de P foi obtido pela média da
extracdo/exportacdo de fosforo (0,36 g ha™) pela média da producdo total de matéria seca
(69,39 t ha™) aos 375 DAP que foi de 24,98 kg ha™’. E sua média de extracio/exportacéo de
fosforo foi de 3,60 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca.

Valores de P superiores aos do presente trabalho foram encontrados por Teles et al.
(2002), média de 1,7 g kg™; e Dubeux Janior et al. (2010), média de 4,7 g kg™, com limites
minimo e méximo de 3,9 e 5,7 g kg™, respectivamente, estudando quatro niveis de P (0; 200;
400 e 800 kg ha™ de P,Os) sem, no entanto, observarem efeito significativo (P>0,05). Os
baixos teores de fésforo nos cladddios registrados no presente trabalho podem advir da
pequena dosagem utilizada em relacdo aos outros trabalhos revisados e, também, do fato dos
trabalhos serem conduzidos em vasos, em que o nutriente fica mais concentrado na massa de
solo e sistema radicular pode atuar melhor na absorcdo deste elemento, que é de baixa

mobilidade no solo.
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Figura 48 — Teor de fésforo (P) exportado via cladodio na palma forrageira aos 375 DAP em

funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacédo de efluente doméstico tratado.



194

Por sua vez, Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos,
obteve aos 600 DAP a média geral de PEE de 19,36 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria
seca. E Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com NP e NPK aos 620 DAP,
constataram extracdo/exportacdo média geral de 11,00 kg ha™ de fésforo para cada 10 Mg ha™*
de matéria seca produzida.

Todos os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha em condicdes de sequeiro
para a exportacdo de P aos 375 DAP, isso demonstra a pobreza deste nutriente na adubacéo de
fundacdo e na fertirrigacdo para o acumulo de P no solo e, consequentemente, na exportagdo
do nutriente pela palma (TABELA 39). Assim como corrobora com a pouca disponibilidade
de P no proprio solo e que os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa ndo foram
suficientes para disponibilizar formas de P precipitado com outros elementos, a exemplo do
ferro (Fe), como comumente encontrado nos solos da regido do experimento.

Também é importante considerar que o P tem baixa mobilidade no solo e seu
transporte preferencial é por difusdo, e o veiculo ocorre via gradiente de concentracdo do
elemento entre a rizosfera e as areas adjacentes a ela (Ernani et al., 2007). Desta forma, a
baixa disponibilidade de P em todo o solo prejudica ainda mais a sua absorcdo pelas raizes da
palma.

Contudo, considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores exportados
do nutriente aos 375 DAP sdo da ordem de 19,14, 27,06, 25,02 e 14,73 kg ha™ de P nos
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias, respectivamente.
Ou seja, 3,40, 3,50, 3,80 e 3,50 kg ha™ de P para cada 10 Mg ha™ de matéria seca produzida
nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa aos 375 DAP, respectivamente.

Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espagamentos, obteve aos 600
DAP a média de fésforo extraido/exportado de 35,3 kg ha™*. Entretanto, a maior quantidade de
PEE ocorreu no espacamento 1,0 x 0,5 m, sendo de 40,3 kg ha™, valor préximo ao resultado
deste experimento, caso a colheita fosse realizada aos dois anos apds o plantio, e se houvesse
a duplicacdo das concentragcbes de nutrientes encontradas aos 375 DAP. A menor
concentracdo de nutriente foi registrada no espacamento 3,0 x 1,0 x 0,25 m com 28,2 kg ha™.
Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com P, NP e NPK aos 620 DAP,
verificaram a extragdo/exportacdo de 20,16; 20,74; 21,95 kg ha™ de fésforo, respectivamente,
foram similares, porém, superior & extracdo/exportacdo de 12,37 kg ha™, obtida com o
tratamento sem adubacdo, a adicdo dos adubos favoreceu a extragdo/exportacdo para fosforo.

E sua média foi de 18,81 kg ha™, considerando o tratamento sem adubacao.
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As densidades de plantio ndo influenciaram significativamente a exportagdo de P com
seus respectivos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa. O fosforo é pouco
movel no solo e ainda ha o fenémeno de adsorcdo caracteristico dos solos da regido. Entéo, ja
que a limitacdo de P é generalizada em todo solo, ndo houve influéncia da densidade de
plantio e consequentemente competicdo entre as raizes que influenciasse a absorcédo e

exportacao do nutriente.

5.3.4 Teor potassio exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico tratado

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de potassio
(K) na palma forrageira aos 375 DAP. Assim como, também ndo houve diferenca
significativa (P>0,05) entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm
p/ evento) — (IILF) na exportacdo de K na mesma época. Mas houve interacao significativa
(P<0,05) para a exportacdo de potassio (K) para o contraste entre os tratamentos irrigados
versus o tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 38).

Pode-se verificar que a exportacdo de K na palma forrageira orelha de elefante
mexicana ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral o
contetido de K exportado via cladédios de 22,99 g kg™ na matéria seca (FIGURA 49). Neste
sentido, o0 modelo ajustado estima que o ponto de maxima extracdo/exportacdo de N foi
obtido pela média da extragdo/exportagdo de potassio (22,99 g ha™) pela média da producéo
total de matéria seca (69,39 kg ha™) aos 375 DAP que foi de 1.595,27 kg ha™. E sua média de
extragdo/exportacdo de nitrogénio foi de 229,90 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca.
Os valores aqui encontrados confirmam uma grande extracdo de K, inclusive quando
comparada a alguns dos nutrientes avaliados. Os valores de K encontrados foram semelhantes
aos obtidos por Santos et al. (1990) com 25,8 g kg™, mas inferiores ao resultado de Dubeux
Janior et al. (2010) que trabalharam com quatro niveis de K (0; 200; 400 e 800 kg ha™ de
K,0) e encontraram média geral de 33,4 g kg™ com variaces de 19,4 a 59,0 g kg™.

Entretanto, Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espagamentos, obteve
aos 600 DAP a média geral de KEE de 394,54 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca. E
Souza et al. (2015), em experimento com adubagdo com NPK aos 620 DAP, constataram
extracdo/exportacdo média geral de 246,07 kg ha™ de potéassio para cada 10 Mg ha™ de

matéria seca produzida.



196

30
25 A e
4 - o ey
%;“D‘ 20 A
—~ --o-- Potassio
2015 4 .
9 ® Sequeiro
& 10 -
o
(a9
5 4
0 T T T T T T T T I
0,0 23 47 7,0 93 11,7 14,0 16,3 18,6 21,0
Intervalos entre evetos de irrigacdo (dias)
Y(K):22,99

Figura 49 — Teor de potassio (K) exportado via cladédio na palma forrageira aos 375 DAP em
funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Nenhum intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa presentou diferenca
estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha em condicdes de sequeiro para a
exportacdo de K aos 375 DAP, isso demonstra a pobreza deste nutriente na adubacdo de
fundacdo e na fertirrigacdo para o acimulo de K no solo e consequentemente na exportacdo
do nutriente pela palma (TABELA 39).

Mas considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores exportados do
nutriente aos 375 DAP sdo da ordem de 1.295,26, 1.777,69, 1.608,06 e 920,48 kg ha™ de K
nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias,
respectivamente. Ou seja, 230,1, 226,7, 244,2 e 218,7 kg ha™ de K para cada 10 Mg ha™ de
matéria seca produzida nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 375
DAP, respectivamente.

Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve aos 600
DAP a média de potéassio de 714,50 kg ha™. O modelo ajustado estima que o ponto de
méxima extragdo/exportacdo de potassio, de 935,5 kg ha™ ¢ obtido quando se aplica 83,3 Mg
ha™ ano™ de esterco. E Souza et al. (2015), em experimento com adubac&o com NPK aos 620
DAP, obtiveram a extracdo/exportacdo média de 421,04 kg ha™. E a extragdo/exportacdo
maxima de potassio na palma aconteceu no tratamento com méaxima adubagdo quimica com

potassio, exportando 504,01 kg ha™.
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5.3.5 Teor de célcio exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportacdo de célcio
(Ca) na palma forrageira aos 375 DAP. Mas houve diferenca significativa (P<0,01) entre 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) na
exportacdo de Ca na mesma época. Sendo que houve interacdo significativa (P<0,05) para a
exportacdo de célcio (Ca) para o contraste entre os tratamentos irrigados versus o tratamento
ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 38).

Pode-se verificar que a exportacdo de Ca na palma forrageira orelha de elefante
mexicana se ajustou a um modelo de regressao quadratico com a equagdo da reta resultando
no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 17,11 dias com modelo estimando
o ponto de maxima extracdo/exportacdo de 18,40 g kg’ de Ca na matéria seca e
extracdo/exportacdo total de 1.110,35 kg ha™ de Ca na palma forrageira de acordo com a
producdo total de matéria seca. E sua média de extracdo/exportacao de célcio foi de 184,00 kg
ha para cada 10 Mg ha™ de matéria seca (FIGURA 50).
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Figura 50 — Contetdo de célcio (Ca) exportado via cladodio na palma forrageira aos 375 DAP
em funcgéo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.
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Esses resultados se aproximam dos de Teles et al. (2004) com variagéo de 15,6 a 21,0
e média de 18,4 g ha™; e séo inferiores aos resultados de Dubeux Jinior et al. (2010) que
observaram médias de 34,4 g kg*. Enquanto Donato (2011) estudando doses de esterco
bovino e espacamentos obteve aos 600 DAP a média geral de CaEE de 268,33 kg ha™ para
cada 10 Mg ha™* de matéria seca. J& Souza et al. (2015), em experimento com adubac&o com
NPK aos 620 DAP, constataram extragdo/exportacdo média geral de 175,50 kg ha™ de calcio
para cada 10 Mg ha™* de matéria seca produzida.

Apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias irrigado com
agua de abastecimento de poco artesiano tubular apresentou diferenca estatistica significativa
(P<0,05) em relagao a testemunha em condicBes de sequeiro para a exportacdo de Ca aos 375
DAP, demonstrando que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa menos
frequente fertirrigada com esgoto doméstico tratado proporcionou maior absorcao de Ca pela
planta (TABELA 39).

No entanto, considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores
exportados do nutriente aos 375 DAP sdo da ordem de 2.963,36, 2.705,58, 1.290,05 e 881,05
kg ha™ de Ca nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias,
respectivamente. Ou seja, 526,43, 349,90, 195,93 e 209,30 kg ha™ de Ca para cada 10 Mg ha™
de matéria seca produzida nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 375
DAP, respectivamente. Os valores encontrados (526,43, 349,90 kg ha™) superam os descritos
por Santos et al. (2002) de 235 kg ha™ para cada 10 Mg ha*de matéria seca produzida.

Ja Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve aos 600
DAP a média de calcio de 547,30 kg ha™. O modelo ajustado estima que o ponto de méaxima
extracdo/exportacdo de célcio, de 443,5 kg ha™ quando néo se aplicou esterco e 651,9 para a
dose de 90,0 Mg ha™ ano™ de esterco. Por sua vez, Souza et al. (2015), em experimento com
adubacdo com N, NP e NPK aos 620 DAP, obtiveram a extracdo/exportacdo média de 459,40
kg ha™. E a extracéo/exportagido maxima de calcio na palma aconteceu no tratamento (000-
150-000) de NPK, exportando 513,30 kg ha™.

O célcio é o nutriente mais extraido pela palma forrageira, seguido pelo nitrogénio e
depois potassio. Entretanto, seu contetdo vai reduzindo com o aumento do intervalo entre 0s
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa, independente da fonte de &gua.
Contudo o inverso acontece com 0 nitrogénio, ou seja, seu conteudo vai aumentando com o
aumento do intervalo entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa. Galizzi et
al. (2004) n&o observaram relagdo entre o teor de célcio nos cladddios e seu teor no solo mas,

sim, uma relacdo direta com o pH, visto que, quanto mais alcalino o solo maior foi a
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concentracdo de calcio em tecidos de cladddios de palma forrageira. Contrariando tal estudo,
os resultados demonstram justamente o contrério, pois 0 pH do solo encontra-se com elevada

acidez.

5.3.6 Teor de magnésio exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de magnésio
(Mg) na palma forrageira aos 375 DAP. Mas houve diferenga significativa (P<0,01) entre os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) na
exportacdo de Mg na mesma época. Sendo que houve interacdo significativa (P<0,01) para a
exportacdo de magnésio (Mg) para o contraste entre os tratamentos irrigados versus o
tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 38).

Pode-se verificar que a exportacdo de Mg na palma forrageira orelha de elefante
mexicana se ajustou a um modelo de regressdo quadratico com a equacao da reta resultando
no intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14,59 dias com modelo estimando
o ponto de méxima extracdo/exportacdo de 14,75 g kg* de Mg na matéria seca e
extracdo/exportacdo total de 1.011,21 kg ha' de Mg na palma forrageira de acordo com a
producdo total de matéria seca (FIGURA 51). E sua média de extracdo/exportacdo de
magnésio foi de 147,50 kg ha™ para cada 10 Mg ha™* de matéria seca.

Os resultados de Teles et al. (2004), 5,9 g kg™, sdo inferiores aos do presente trabalho.
Alves et al. (2007) observaram médias 11,0 g kg™ de magnésio em tecido de palma, sem
diferencas significativas. Os valores do presente trabalho se aproximam dos encontrados por
Nobel et al. (1987) com teores de magnésio que variaram de 6,4 a 14,2 g kg™ e média de 10,3
g kg™ em plantas da espécie Opuntia engelmannii em Coahuila, México.

Enquanto Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve
a0s 600 DAP a média geral de MgEE de 121,04 kg ha™* para cada 10 Mg ha™ de matéria seca;
Souza et al. (2015), em experimento com adubagdo com NPK aos 620 DAP, constataram
extracdo/exportacdo média geral de 125,75 kg ha™® de magnésio para cada 10 Mg ha™ de

matéria seca produzida.
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Figura 51 — Teor de magnésio (Mg) exportado via cladédio na palma forrageira aos 375 DAP
em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 14 dias nédo
apresentou diferenca estatistica significativa (P>0,05), mas 0s demais intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7 e 21 dias apresentaram diferenca estatistica
significativa (P<0,05) em relag¢do a testemunha em condicGes de sequeiro para a exportacao
de Mg aos 375 DAP, demonstrando que o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina
fixa menos frequente fertirrigado com esgoto domeéstico tratado proporcionou maior absor¢do
de Ca pela planta (TABELA 39).

Todavia, considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores exportados
do nutriente aos 375 DAP sdo da ordem de 960,33, 1.229,72, 961,64 e 653,74 kg ha™ de Mg
nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias,
respectivamente. Ou seja, 170,60, 159,03, 146,10 e 155,30 kg ha™* de Mg para cada 10 Mg ha"
! de matéria seca produzida nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 375
DAP, respectivamente.

Por sua vez, Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espagamentos,
obteve aos 600 DAP a média de calcio de 207,1 kg ha™. O modelo ajustado estima que o
ponto de méxima extracdo/exportacdo de célcio, de 294,5 kg ha™* quando se aplicou a dose de
68,7 Mg ha™ ano™ de esterco. J4 Souza et al. (2015), em experimento com adubacio com N,
NP e NPK aos 620 DAP, obtiveram a extracdo/exportacdo média de 215,15 kg ha™. E a
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extracdo/exportacdo maxima de calcio na palma aconteceu no tratamento (000-150-000) de
NPK, exportando 241,25 kg ha™.

Esse resultado assemelha-se ao registrado para nitrogénio e calcio, como era de se
esperar, pois 0 magnésio também tem o seu transporte no solo predominantemente por fluxo
de massa (NOVAIS & MELLO, 2007).

5.3.7 Balanco da exportacdo de macronutrientes na palma forrageira.

Ao avaliar a extracéo total de nutrientes aos 375 DAP, verifica-se que o macronutriente
mais extraido foi o nitrogénio, com 1.827,03 kg ha™, seguido por potassio com 1.595,27 kg
ha*, céalcio com 1.110,35 kg ha™, magnésio com 1.011,21 kg ha™ e fésforo 24,98 kg ha™,
nesta ordem. Entretanto, a sequéncia do balango de nutrientes foi potassio com excesso de
650,32 kg ha, fésforo com excesso de 618,00 kg ha™, nitrogénio com déficit de - 172,0 kg
ha™, célcio com déficit de - 673,41 kg ha™ e magnésio com déficit de - 737,09 kg ha™, nesta
ordem (TABELA 39).

Tabela 39 — Balango de macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, céalcio e magnésio) em
funcdo da extracdo/exportacdo méaxima pela palma forrageira orelha de elefante mexicana
(Opuntia tuna (L.) Mill) e do adicionado ao solo via adubacdo de fundacdo (quimica e
organica) e pela fertirrigacdo com esgoto domeéstico tratado e agua de abastecimento de pogo
artesiano tubular.

EXPORTADO
NUTRIENTE ADICIONADO L L BALANCO
(kg ha™™ ano™)
Nitrogénio 1.655,20 1.827,03 -172,0
Fosforo 642,0 24,98 +618,0
Potassio 2.245,59 1.595,27 + 650,32
Calcio 436,94 1.110,35 -673,41
Magnésio 274,12 1.011,21 - 737,09

* Méaxima contribuicdo de acimulo de nutriente no intervalo entre eventos de irrigagdo com Iamina fixa (3,5 mm p/ evento) mais frequente
fertirrigado com esgoto doméstico tratado ou agua de abastecimento de pogo artesiano tubular, somado ao nutriente adicionado pela
adubacéo de fundacéo quimica e organica.

A palma forrageira extrai cerca de 360 kg de N, 64 kg de P, 1.032 kg de K e 940 kg de
Ca, por hectare a cada dois anos, sem considerar 0s outros macros e micronutrientes
(DUBEUX JUNIOR E SANTOS, 2005). Desta forma, se ndo houver reposicdo de nutrientes

via adubacg&o ocorrerd uma reducdo na produtividade e qualidade da forragem.
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5.3.8 Extragdo/exportacdo de micronutrientes e sodio em palma forrageira orelha de elefante

mexicana, colhida aos 375 dias ap0s o plantio.

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
interagdo significativa (P>0,05) entre os fatores intervalo entre eventos de irrigacdo com
lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (I1ILF) na exportacdo de ferro (Fe), cobre (Co) e sddio (Na),
mas houve efeito significativo entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa
(P<0,01) para manganés (Mn) e (P<0,05) para zinco (Zn). Assim como ndo houve diferenca
significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio (DP) para a exportagdao de Fe, Mn, Zn,
Co e Na na palma forrageira aos 375 DAP. Pode-se verificar que as variaveis Fe, Mn, Co e Na
exportadas na palma forrageira orelha de elefante mexicana aos 375 DAP ndo se ajustou a
nenhum modelo de regressao testado (P>0,05), mas a varidvel Zn aos 375 DAP se ajustou ao
modelo de regresséo linear a P<0,01 (TABELA 40).

Tabela 40 — Resumo da andlise de variancia e médias para 0s teores de micronutrientes
exportados pela palma forrageira sob cultivo em resposta aos intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) e densidades de plantio sob aplicacdo de
efluente doméstico tratado.

GL Quadrados Médios*
Causa de Variagio E _FE E_MN E _ZN E CU E_NA

Densidade de plantio (DP) | 7 | 25,9618  289869,5845™ 44,7962  0,8285™  1553902"
|1 LF (35 mm p/evento) | (4) | 3635,3019™ 1425081,9457" 1040,1973" 11,6123 1443,8626™
35 | 7666,5989™ 3582923,6160" 411,8116™ 44,9800" 1129,8756™
36 | 2994,6812" 403449,5544™ 25350304~ 1,0457" 11455319
37 |3224,1001™ 663671,2059™ 1077,9881™ 0,3429™ 1950,3578™
39 | 655,8273™ 1050283,4064° 1359590™ 0,0804™ 1549,6851™
40 | 8936,1349 1823969553 ~ 2222745  4,0910 22295313

Contraste (irrig. x s/ irrig.)

Regresséo Linear

Regresséo Quadrética

Desvio de Regressdo

Residuo

CV (%) 24,53 31,12 21,89 17,24 10,34
Médias”

ILF (3,5 mm p/ evento) E FE E MN E ZN E CU E NA
2.3 365,21"™ 956,71"™ 60,24" 12,35"™ 460,60™
7 389,21™ 2116,71° 60,08" 12,42" 420,55™
14 431,75™ 1635,88" 61,28" 12,42" 453,93"™
21 400,58" 1757,55" 101,34" 13,20™ 473,95™
Sequeiro (testemunha) 340,17 394,88 57,64 8,27 420,55
DMS 233,31 1054,000 36,79 4,99 116,54

1—**¥*ens: significativo a 1 % e 5 % e ndo significativo, respectivamente.
2 — + Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade; - Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel

de 5 % de probabilidade e ns ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5 % de probabilidade.
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E, também, houve diferenca significativa (P<0,01) para o contraste entre a palma
cultivada com irrigacdo versus cultivada sem irrigacdo para a variavel Mn e diferenga
significativa (P<0,05) para a variavel Co, no entanto, ndo houve diferenga significativa
(P>0,05) para o contraste para as variaveis Fe, Zn e Co.

Para a variavel Ferro (Fe) nenhum intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa apresentou diferenga estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha
(sequeiro). Ja para 0 manganés (Mn) apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa de 2,3 dias irrigado com agua de poco artesiano tubular ndo apresentou diferenca
significativa (P>0,05) em relacdo a testemunha em condi¢Ges de sequeiro, os demais
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias irrigados com esgoto
doméstico tratado apresentaram diferenga significativa (P>0,05). Mas j& para a variavel zinco
(Zn) apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias apresentou
diferenga estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha. E no caso do cobre (Co)
e Sadio (Na) nenhum intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa apresentou
diferenga estatistica significativa (P>0,05) (TABELA 40).

5.3.9 Teor de ferro exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto domestico tratado

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de ferro (Fe)
na palma forrageira aos 375 DAP. Assim como ndo houve diferenca significativa (P>0,05)
entre os intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) na
exportacdo de Fe na mesma época. E, também, ndo houve interacdo significativa (P>0,05)
para a exportagdo de ferro (Fe) para o contraste entre os tratamentos irrigados versus o
tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 40).

Pode-se verificar que a exportacdo de Fe na palma forrageira orelha de elefante
mexicana ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral o
contetido de Fe exportado via cladddios de 396,69 mg kg™ na matéria seca. Neste sentido, o
modelo ajustado estima que o ponto de maxima extracdo/exportacdo de Fe foi obtido pela
média da extracdo/exportacdo de ferro (396,69 mg kg™) pela média da producdo total de
matéria seca (69,39 t ha') aos 375 DAP que foi de 27,52 kg ha™. E sua média de
extracdo/exportacdo de ferro foi de 3,96 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca
(FIGURA 52).
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Figura 52 — Teor de ferro (Fe) exportado via cladédio na palma forrageira aos 375 DAP em
funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

O teor de ferro encontrado no solo com esgoto doméstico tratado (396,69 mg kg™) é
muito superior ao estimado por Nobel et al. (1987), 73 mg kg™, em trabalho realizado no
Texas; e ao obtido por Dubeux Junior et al. (2010) média de 84,54 mg kg™ sem diferencas,
em funcdo dos tratamentos. J& Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e
espacamentos, obteve aos 600 DAP a média geral de FeEE de 0,73 kg ha™ para cada 10 Mg
ha™ de matéria seca. Por outro lado, Souza et al. (2015), em experimento com adubacio com
N, NP e NPK aos 620 DAP, constataram extracdo/exportacdo média geral de 0,45 kg ha™ de
ferro para cada 10 Mg ha™* de matéria seca produzida.

Nenhum intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa presentou diferenca
estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha em condigdes de sequeiro para a
exportacdo de Fe aos 375 DAP. Isso demonstra a pobreza deste nutriente na adubagdo de
fundacdo e na fertirrigagdo para o acumulo de Fe no solo e consequentemente na exportagdo
do nutriente pela palma.

Entretanto, considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores
exportados do nutriente aos 375 DAP s&o da ordem de 20,56, 32,52, 29,89 e 16,86 kg ha™ de
Fe nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias,
respectivamente. Ou seja, 3,65, 4,21, 4,54 e 4,01 kg ha™® de Fe para cada 10 Mg ha™ de
matéria seca produzida nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 375

DAP, respectivamente.
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Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve aos 600
DAP a média de calcio de 0,773 kg ha™*. O modelo ajustado estima que o ponto de maxima
extracdo/exportacdo de célcio, de 0,830 kg ha™® quando se aplicou a dose de 200-150-100
(NPK). Ja Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com N, NP e NPK aos tido
DAP, obtiveram a extracdo/exportacio média de 1,33 kg ha™. E a extragdo/exportacdo
méaxima de calcio na palma aconteceu no tratamento com espagamento 2,0 x 0,25, exportando
1,46 kg ha™.

5.3.10 Teor de mangéanes exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de manganés
(Mn) na palma forrageira aos 375 DAP. Mas houve diferenca significativa (P<0,01) entre os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) na
exportacdo de Mn na mesma época. Sendo que houve interagdo significativa (P<0,01) para a
exportacdo de manganés (Mn) para 0 contraste entre os tratamentos irrigados versus o
tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 40).

Pode-se verificar que a exportacdo de Mn na palma orelha de elefante mexicana nao se
ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral o conteddo de Mn
exportado via cladédios de 1.616,71 mg kg’ na matéria seca. Neste sentido, o modelo
ajustado estima que o ponto de méaxima extracdo/exportacdo de Mn foi obtido pela média da
extracdo/exportacdo de manganés (1.616,71 mg kg™*) pela média da producéo total de matéria
seca (69,39 t ha') aos 375 DAP que foi de 112,18 kg ha’. E sua média de
extracdo/exportacdo de manganés foi de 16,16 kg ha™ para cada 10 Mg ha™* de matéria seca.

Enquanto Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve
aos 600 DAP a média geral de MnEE de 6,61 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca;
Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com N, NP e NPK aos 620 DAP,
verificaram que os teores de manganés, 2.006,06 e 1.761,01 mg kg™, resultantes das
adubacdes com NPK e NP, respectivamente, ndo diferiram entre si e superaram os teores dos
tratamentos sem adubacio (984,41 mg kg™) e adubado com P (665,65 mg kg™) que foram
similares entre si. Constatou-se extracio/exportacdo média geral de 13,54 kg ha™ de

manganés para cada 10 Mg ha™ de matéria seca produzida (FIGURA 53).
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Figura 53 — Teor de manganés (Mn) exportado via cladodio na palma forrageira aos 375 DAP
em funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3 dias nédo
apresentou diferenga estatistica significativa (P>0,05), mas os demais intervalos entre eventos
de irrigacdo com lamina fixa de 7, 14 e 21 dias apresentaram diferenca estatistica significativa
(P<0,05) em relagdo a testemunha em condicGes de sequeiro para a exportacdo de Mn aos 375
DAP, demonstrando que o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa mais
frequente, irrigado com esgoto domeéstico tratado proporcionou maior concentracdo de
manganés no solo (TABELA 41). A elevacdo do pH do solo diminui substancialmente a
concentracdo de manganés na solugdo do solo. Do contrario, com o abaixamento do pH,
conforme aconteceu no experimento, h& uma maior disponibilidade da concentracdo do
nutriente na solucdo do solo antes de sofrer oxidacdo para formas ndo disponiveis e
consequentemente maior extracdo/absor¢do de manganés. A maior absor¢do de manganés em
relacdo a outros ions metalicos se deu possivelmente pelo fato do pH do solo se encontrar
acido devido a influéncia da matéria organica aplicada via fertirrigacdo e especialmente via
adubacdo de fundacéo.

Contudo, considerando as médias da produgdo de matéria seca, os valores exportados
do nutriente aos 375 DAP sdo da ordem de 53,85, 163,67, 107,71 e 73,98 kg ha™ de Mn nos
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias, respectivamente.
Ou seja, 9,57, 21,17, 16,36 e 17,58 kg ha™ de Mn para cada 10 Mg ha™ de matéria seca
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produzida nos intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa aos 375 DAP,
respectivamente.

Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve aos 600
DAP a média de manganés de 23,17 kg ha™. O modelo ajustado estima que o ponto de
méxima extracdo/exportacdo de manganés, de 34,32 kg ha™ quando se aplicou a dose de 200-
150-100 (NPK). J& Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com N, NP e NPK aos
620 DAP, obtiveram a extracdo/exportacdo média de 12,07 kg ha™’. E a extragdo/exportacdo
méaxima de manganés na palma aconteceu no tratamento com espacamento 2,0 x 0,25,

exportando 13,82 kg ha™.

5.3.11 Teor de zinco exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de ferro (Zn)
na palma forrageira aos 375 DAP. Mas houve diferenca significativa (P<0,05) entre os
intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) — (IILF) na
exportacdo de Zn na mesma época. Entretanto, ndo houve interacdo significativa (P>0,05)
para a exportacdo de zinco (Zn) para 0 contraste entre os tratamentos irrigados versus o
tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 40).

Pode-se verificar que a exportacdo de Zn na palma forrageira orelha de elefante
mexicana se ajustou a um modelo de regresséo linear com a equacéo da reta resultando no
intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias com modelo estimando o
ponto de maxima extracdo/exportacdo de 91,11 mg kgt de Zn na matéria seca e
extracdo/exportacdo total de 3,83 kg ha™ de Zn na palma forrageira de acordo com a producéo
total de matéria seca (FIGURA 54). E sua média de extracdo/exportacdo de nitrogénio foi de
0,91 kg ha™* para cada 10 Mg ha™ de matéria seca.

Também Dubeux Junior et al. (2010) encontraram médias geral dos teores de zinco,
108,58 mg kg™, maiores que as constatadas no presente trabalho. Valores inferiores foram
determinados por Nobel et al. (1987), média de 31,00 mg kg em tecidos de Opuntia
engelmannii. Enquanto Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espagamentos,
obteve aos 600 DAP a média geral de ZnEE de 0,62 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria

seca. Por sua vez, Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com N, NP e NPK aos
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620 DAP, constataram extracao/exportacio média geral de 0,65 kg ha™* de zinco para cada 10
Mg ha™ de matéria seca produzida.
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Figura 54 — Teor de zinco (Zn) exportado via cladédio na palma forrageira aos 375 DAP em
funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Apenas o intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 21 dias apresentou
diferenca estatistica significativa (P<0,05), mas os demais intervalos entre eventos de
irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7 e 14 dias ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa (P>0,05) em relacdo a testemunha em condi¢fes de sequeiro para a exportacdo
de Zn aos 375 DAP, demonstrando que o intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa
menos frequente fertirrigado com esgoto domeéstico tratado proporcionou maior absor¢do de
Zn pela planta. Possivelmente, devido aos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina
fixa mais frequentes, fertirrigados com esgoto domeéstico tratado terem contribuido para maior
absorcéo dos demais nutrientes metalicos, dentre eles, 0 manganés e o ferro em detrimento do
zinco (TABELA 40).

Entretanto, considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores
exportados do nutriente aos 375 DAP sdo da ordem de 3,39, 4,65, 4,03 e 4,27 kg ha™* de Zn
nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias,
respectivamente. Ou seja, 0,60, 0,60, 0,61 e 1,01 kg ha’ de zn para cada 10 Mg ha™ de
matéria seca produzida nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 375

DAP, respectivamente.
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Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve aos 600
DAP a média de zinco de 1,11 kg ha™®. O modelo ajustado estima que o ponto de maxima
extracdo/exportacdo de zinco, de 1,22 kg ha™* quando se aplicou a dose de 200-150-000
(NPK). Ja Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com N, NP e NPK aos 620
DAP, obtiveram a extracdo/exportacio média de 1,15 kg ha™. E a extragdo/exportacdo
méaxima de zinco na palma aconteceu no tratamento com espagamento 1,0 x 0,50, exportando
1,37 kg ha™.

5.3.12 Teor de cobre exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico

tratado.

De acordo com os resultados da anélise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de cobre
(Cu) na palma forrageira aos 375 DAP. Assim como ndo houve diferenca significativa
(P>0,05) entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) —
(IILF) na exportagdo de Cu na mesma época. Sendo que, houve interacdo significativa
(P<0,05) para a exportacdo de cobre (Co) para o contraste entre os tratamentos irrigados
versus o tratamento ndo irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 40).

Pode-se verificar que a exportacdo de Cu na palma forrageira orelha de elefante
mexicana ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral o
contetido de Cu exportado via cladédios de 12,60 mg kg™ na matéria seca (FIGURA 55).
Neste sentido, 0 modelo ajustado estima que o ponto de méaxima extracdo/exportacdo de Cu
foi obtido pela média da extracdo/exportacdo de cobre (12,60 mg kg?) pela média da
producdo total de matéria seca (69,39 t ha™) aos 375 DAP que foi de 0,874 kg ha™. E sua
média de extracdo/exportacdo de nitrogénio foi de 0,126 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de
materia seca.

A média desses teores, 12,60 mg kg™ para os diferentes tipo de intervalos entre
eventos de irrigagdo com lamina fixa, foi maior que os resultados de Dubeux Junior et al.
(2010), 6,5 mg kg™ e maior que os de Galizzi et al. (2004), 2,9 mg kg™. J& Donato (2011),
estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve aos 600 DAP a média geral de
CUEE de 0,046 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca. E Souza et al. (2015), em
experimento com adubagdo com NPK aos 620 DAP, constataram extracdo/exportacdo média

geral de 0,038 kg ha™ de cobre para cada 10 Mg ha™* de matéria seca produzida.
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Figura 55 — Teor de cobre (Cu) exportado via cladédio na palma forrageira aos 375 DAP em
funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Nenhum intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa apresentou diferenca
estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha em condicdes de sequeiro para a
exportacdo de Co aos 375 DAP, isso demonstra a pobreza deste nutriente na adubacdo de
fundacdo e na fertirrigacdo para o acimulo de Cu no solo e consequentemente na exportacao
do nutriente pela palma (TABELA 41). A maior absor¢do de manganés observada aos 375
DAP pode ter reduzido a absorcdo de cobre. A presenca elevada de ions metalicos, como Fe,
Mn e Al, reduz a disponibilidade de cobre para as plantas (AREF, 2011).

No entanto, considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores
exportados do nutriente aos 375 DAP s&o da ordem de 0,70, 0,96, 0,82 e 0,56 kg ha™ de Cu
nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias,
respectivamente. Ou seja, 0,12, 0,12, 0,12 e 0,13 kg ha™ de Cu para cada 10 Mg ha™ de
matéria seca produzida nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 375
DAP, respectivamente.

Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espagamentos, obteve aos 600
DAP a média de cobre de 0,077 kg ha™. O modelo ajustado estima que o ponto de méaxima
extracdo/exportacdo de cobre, de 0,087 kg ha™ quando se aplicou a dose de 200-150-100
(NPK). Ja Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com N, NP e NPK aos 620

DAP, obtiveram a extracdo/exportacdo média de 0,07 kg ha™. E a extragdo/exportagdo
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méaxima de cobre na palma aconteceu no tratamento com espacamento 1,0 x 0,50 e 2,0 x 0,25,
exportando 0,08 kg ha™.

5.3.13 Teor de sodio exportado pela palma forrageira fertirrigada com esgoto doméstico
tratado

De acordo com os resultados da andlise de variancia pode-se verificar que ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) entre as densidades de plantio para a exportagdo de sodio
(Na) na palma forrageira aos 375 DAP. Assim como ndo houve diferenga significativa
(P>0,05) entre os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) —
(1ILF) na exportacio de Na* na mesma época. E também n&o houve interacdo significativa
(P<0,05) para a exportacdo de sodio (Na) para o contraste entre os tratamentos irrigados
versus o tratamento n&o irrigado (sequeiro) aos 375 DAP (TABELA 40).

Pode-se verificar que a exportacdo de Na' na palma forrageira orelha de elefante
mexicana ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo testado, tendo sua média geral o
contetido de Na exportado via cladddios de 452,26 mg kg™ na matéria seca. Neste sentido, o
modelo ajustado estima que o ponto de maxima extragdo/exportacio de Na* foi obtido pela
média da extracdo/exportacdo de ferro (452,26 mg kg™) pela média da producdo total de
matéria seca (69,39 t ha®) aos 375 DAP que foi de 31,38 kg ha'. E sua média de
extracdo/exportacdo de nitrogénio foi de 4,52 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca
(FIGURA 56).

Valor bem abaixo daquele encontrado neste estudo foi encontrado por Galizzi et al.
(2004), 38,0 mg kg, em trabalho conduzido na Argentina. Apesar do Na geralmente néo ser
considerado essencial as plantas, Epstein & Bloom (2006) informam, em sua revisdo, que 0
Na e micronutriente para plantas com via CAM de fixacdo de carbono, como a palma
forrageira, pois € essencial para a regeneracdo do fosfoenolpiruvato, o substrato da primeira
carboxilagdo nessa via. Ainda segundo esses autores, a deficiéncia de Na induz, nessas
plantas, clorose e necrose além de falha na formacéo de flores.

Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espacamentos, obteve aos 600
DAP a média geral de NaEE de 0,45 kg ha™ para cada 10 Mg ha™ de matéria seca. Por sua
vez, Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com NPK aos 620 DAP, constataram
extracdo/exportacdo média geral de 0,40 kg ha™ de sédio para cada 10 Mg ha™ de matéria

seca produzida.
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Figura 56 — Teor de sodio (Na) exportado via cladddio na palma forrageira aos 375 DAP em
funcdo dos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) sob
aplicacdo de efluente doméstico tratado.

Nenhum intervalo entre eventos de irrigacdo com lamina fixa apresentou diferenca
estatistica significativa (P<0,05) em relagdo a testemunha em condi¢des de sequeiro para a
exportacdo de Na aos 375 DAP. Isso demonstra a pequena contribuicdo deste nutriente na
adubacdo de fundacdo e na fertirrigacdo para o acimulo de Na no solo e consequentemente na
exportacdo do nutriente pela palma (TABELA 40).

Todavia, considerando as médias da producdo de matéria seca, os valores exportados
do nutriente aos 375 DAP sdo da ordem de 25,93, 32,52, 29,89 e 19,95 kg ha™ de Na nos
intervalos entre eventos de irrigagdo com lamina fixa de 2,3, 7, 14 e 21 dias, respectivamente.
Ou seja, 4,61, 4,21, 4,54 e 4,74 kg ha* de Na para cada 10 Mg ha™ de matéria seca produzida
nos intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa aos 375 DAP, respectivamente.

Donato (2011), estudando doses de esterco bovino e espagamentos, obteve aos 600
DAP a média de calcio de 0,69 kg ha™. O modelo ajustado estima que o ponto de méxima
extracdo/exportacdo de calcio, de 0,87 kg ha™ quando se aplicou a dose de 000-000-000
(NPK). J& Souza et al. (2015), em experimento com adubacdo com N, NP e NPK aos 620
DAP, obtiveram a extracdo/exportacio média de 0,84 kg ha™. E a extragdo/exportacdo
méaxima de sodio na palma aconteceu no tratamento com espacamento 1,0 x 0,50, exportando
1,05 kg ha™.
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5.3.14 Balango da exportacdo de micronutrientes na palma forrageira.

Ao avaliar a extracao total de nutrientes aos 375 DAP, verifica-se que o micronutriente
mais extraido foi o ferro com 396,69 kg ha™, sequido por manganés com 112,18 kg ha™, sédio
com 31,38 kg ha™, zinco com 3,83 kg ha™ e cobre com 0,87 kg ha™, nesta ordem. Entretanto,
a sequencia do balanco de nutrientes foi sédio com excesso de 348,93 kg ha™, ferro com
excesso de 26,342 kg ha™, cobre com excesso de 0,03 kg ha™, zinco com déficit de - 2,04 kg
ha™ e manganés com déficit de - 104,03 kg ha™, nesta ordem (TABELA 41).

Tabela 41 — Balanco de micronutrientes (ferro, manganés, zinco, cobre e s6dio) em funcdo da
extracao/exportacdo maxima pela palma forrageira orelha de elefante mexicana (Opuntia tuna
(L.) Mill) e do adicionado ao solo via adubacdo de fundacdo (quimica e organica) e pela
fertirrigacdo com esgoto doméstico tratado e agua de abastecimento de poco artesiano tubular.

EXPORTADO
NUTRIENTE ADICIONADO L4 BALANCO
(kg ha™ ano™)
Ferro 660,14 396,69 + 263,42
Manganés 8,15~ 112,18 - 104,03
Zinco 1,79 3,83 -2,04
Cobre 0,90 0,87 +0,03
Saodio 380,317 31,38 + 348,93

* Méaxima contribuicéo de acimulo de nutriente no intervalo entre eventos de irrigagdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) mais frequente
fertirrigado com esgoto domeéstico tratado ou agua de abastecimento de pogo artesiano tubular, somado ao nutriente adicionado pela
adubacéo de fundacdo quimica e organica.
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CONCLUSOES

. O crescimento e desenvolvimento da palma forrageira no semiarido brasileiro,
especialmente em regides de baixa umidade relativa do ar e altas temperaturas, como no
Seridé e Sertdo Central do Rio Grande do Norte, sdo determinados pelo indice

pluviométrico.

. Pequenas aplicacbes de irrigagdo com metade da média da evapotranspiracdo diaria, em
intervalos entre eventos de irrigacbes com lamina fixa ndo frequente, durante o cultivo de
palma forrageira no semiarido brasileiro, aumentam significativamente o crescimento e a

producdo da forrageira.

. Os intervalos entre eventos de irrigacdo com lamina fixa (3,5 mm p/ evento) fertirrigado
com esgoto doméstico tratado influenciaram significativamente diversas variaveis,
promoveram altura e volume de plantas superiores, cladédios maiores e mais espessos e

elevacdes nas producdes de matéria verde e seca.

. Houve influéncia da adubacdo orgéanica com esterco bovino sobre a maioria das variaveis

estudadas, especialmente em relacdo as producdes de matéria verde e seca.

. A densidade de plantio de maior adensamento (66.667 plantas/ha™) influenciou
significativamente a matéria verde e matéria seca total, entretanto, pouco influenciou as
demais variaveis estudadas, com excecdo de alguns periodos de coleta, cuja influéncia é
explicada pela mudanca de manejo ou climatica que foi programada metodologicamente

no inicio do experimento, como por exemplo, inicio e encerramento do periodo chuvoso.

. Os turnos de rega que proporcionaram maior producdo média de matéria verde e seca total
estatisticamente resultaram em intervalos entre eventos de irrigacdo diferente dos
estabelecidos no experimento, resultando em intervalos entre eventos de irrigagdo que
giram entre 9 e 10 dias. Entretanto, por se tratar de tecnologia para agricultores com foco
na economia de &gua e de nutrientes ja limitados, a fim de sustentar a producgdo, pode-se
sugerir densidade de plantio que melhor aproveita o solo sem exaurir seus recursos, no
caso a densidade de plantio intermediaria de 52.282 plantas/hectare. E intervalos entre
eventos de irrigacdo que economize &gua sem diminuir tanto a produgdo, no caso o

intervalo entre eventos de irrigacdo intermedidrio de 14 dias, facilitando também a
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aplicacdo da irrigacdo ao nivel do trabalhador pelo fato do intervalo ser exatas duas

semanas, sendo o evento de irrigagcdo seguinte no mesmo dia da semana.

7. O manejo na adubacdo e reso de &gua na producdo de palma forrageira devem ser bem
controlados, ja que pode causar dano ao solo a curto e médio prazo, especialmente pela
disposicdo de sais no solo, dessa forma, entende-se que a manutencdo do palmal é
extremamente importante para 0 sucesso da cultura, considerando serem altos 0s custos

para sua implantacéo e recuperagéo.

8. Ao contrario do imaginario dos agricultores, a palma forrageira é exigente em condicdes
edafoclimaticas, a medida que seu potencial produtivo pode ser aumentado mais de duas
vezes quando oferecidas tais condicOes, demonstrando a fragilidade dos solos e sua

depredacéo ao longo de alguns ciclos da cultura sem os devidos cuidados.

9. Os macronutrientes extraidos/exportados em maior quantidade pela palma forrageira

foram: N, K, Ca, Mg e P; e os micronutrientes: Fe, Mn, Na, Zn e Co, nesta ordem.

10. O balango dos macronutrientes foi excesso de K e P, nesta ordem e déficit de N, Ca e Mg,
nesta ordem; e os micronutrientes foi excesso de Na, Fe e Co, nesta ordem e déficit de Zn e

Mn, nesta ordem.

11. O incremento das doses de esterco bovino em todos os tratamentos melhoraram a
qualidade e producdo da palma e promoveram uma maior extracdo de nutrientes e

aumentaram os seus teores nos cladodios de palma forrageira.
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