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RESUMO GERAL

A palma forrageira € um importante recurso forrageiro para as regides semiaridas. Foram
realizados dois experimentos durante os anos de 2009 a 2011, na Estacdo Experimental de
Caruaru, pertencente ao Instituto Agrondmico de Pernambuco- IPA. O objetivo do primeiro
experimento foi avaliar o efeito de diferentes doses de adubacéo orgénica (20, 40 e 80 t/ha de
esterco bovino/2 anos) e densidades de plantio (20, 40, 80 e 160 mil plantas/ha) nas
caracteristicas morfoldgicas, produtivas, cladodio-planta e sistema radicular de um palmal de
Clone IPA-20 com dois anos de rebrota. O segundo experimento consistiu em acompanhar a
dindmica de composicao de N, P e K da palma forrageira, nas diferentes densidades de plantio
(40, 80 e 160 mil plantas/ha) e doses de adubacdo organica (20, 40 e 80 t/ha de esterco
bovino/2anos), bem como, avaliar a dindmica de N, P e K solGveis no esterco aplicado, por
meio da utilizacdo de sacos de “nylon” em diferentes tempos (0, 4, 8, 16, 32, 64,128, 256, 512
e 678 dias) de incubacdo no solo. Para a produtividade de matéria seca verificou-se curvas
com comportamentos quadratico, linear e exponencial positiva para as doses de 20, 40 e 80 t
de esterco bovino/ha/dois anos, respectivamente. Observaram-se maiores producdes com
aumento da densidade de plantio e aplicacdo de 80 t de esterco bovino. As caracteristicas
morfolégicas da palma foram influenciadas pelas doses de adubacdo organica, tendendo as
maiores medidas com a utilizacdo de 80 t de esterco bovino/ha/dois anos. Os pesos secos do
cladodio-planta e sistema radicular foram influenciados pelas densidades de plantio,
apresentando curvas com comportamento exponencial positiva, ocorrendo maior
produtividade por area com o aumento da densidade populacional. A liberacdo de N, P e K do
esterco bovino nas populacbes de 40, 80 e 160 mil plantas/ha cessou aos 128 dias apds
aplicacdo do adubo. Por outro lado, foi verificado que a palma acumulou nutriente,
provavelmente, de outras fontes. A taxa de acUmulo diario por area de N, P e K nas
populacbes de 40, 80 e 160 mil plantas’/ha aumentou ao longo dos dias de crescimento
independentemente das doses de adubacdo organica utilizadas. Produtores rurais, que
almejam cultivar a palma forrageira utilizando esterco bovino, devera adubar o palmal com

mais frequéncia.
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ABSTRACT

The cactus is an important forage resource for semiarid regions. Two experiments were
conducted during the years 2009 to 2011, at the Experimental Station Caruaru belonging to
the Agronomic Institute of Pernambuco-IPA. The objective of the first experiment was to
evaluate the effect of different doses of organic manure (20, 40 and 80 t / ha of manure / 2
years) and population densities (20, 40, 80 and 160 thousand plants / ha) on morphology,
productive, cladode plant and root system of a palmal IPA Clone-20 with two years of
regrowth. The second experiment was to monitor the dynamic composition of N, P and K of
cactus pear in different densities (40, 80 and 160 thousand plants / ha) and doses of organic
manure (20, 40 and 80 t / ha of manure / 2 years), as well as evaluate the dynamics of N, P
and K soluble in manure applied by using bags "nylon" at different times (0, 4, 8, 16, 32,
64.128, 256, 512 and 678 days) of incubation in the soil. For the dry matter yield was found
with behaviors quadratic curves, linear and exponential positive for doses of 20, 40 and 80 t
of manure / ha / two years respectively. We observed higher yields with increased population
density and application of 80 tons of manure. The morphological characteristics of the palm
were influenced by the levels of organic manure, tending the major measures with the use of
80 tons of manure / ha / two years. The dry weight of the plant and root system cladodes were
influenced by population densities, with exponential curves with positive behavior, trending
higher weight per area with increasing population density. The release of N, P and K from
manure on populations of 20, 40, 80 and 160 thousand plants / ha ceased to 128 days after
fertilizer application. Moreover, it was found that the palm accumulated nutrient probably
from other sources. The accumulation rate per area of N, P and K in the populations of 20, 40,
80 and 160 thousand plants / ha increased over the days of growth regardless of doses of
organic fertilizer used. Farmers, who want to cultivate cactus using cattle manure will fertilize

the palmal more often.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A faixa territorial considerada Semiarido do Brasil abrange a regido Nordeste e parte
de Minas Gerais. O bioma Caatinga estd presente nos estados da Paraiba, Pernambuco,
sudeste do Piaui, oeste de Alagoas e Sergipe, regido norte e central da Bahia, estendendo-se
até Minas Gerais.

A vegetacdo da Caatinga apresenta grandes variagdes de massa de forragem, devido
irregularidade na distribuicdo de chuvas e elevada evapotranspiracdo, comprometendo o
desempenho animal. No sistema fundidrio da regido, predominam propriedades de base
familiar, sendo a maioria dedicada a pecuaria e a agricultura de autoconsumo.

A agricultura de sequeiro, por sua vez, convive com altos riscos e tem sido baseada em
poucos pousios. Como resultado deste processo, ha reducdo na fertilidade dos solos nas
propriedades localizadas nessa regido.

A palma forrageira representa uma das opcdes de cultura xerofila com elevado
potencial de exploracdo, sendo cultivadas predominantemente duas espécies, a Nopalea
cochenillifera Salm Dyck e a Opuntia ficus-indica Mill, as quais sdo adaptadas a regido seca,
alta palatabilidade e de satisfatoria producdo de forragem em condigcdes de sequeiro.
Apresentam elevado teor de umidade e minerais, reduzido teores de proteina bruta, matéria
seca e fibra em detergente neutro e detergente acido. Além disso, apresenta alto coeficiente de
digestibilidade, sendo a principal fonte alimentar dos ruminantes.

Vale ressaltar que o nivel de adubacdo organica e espacamentos de plantios adequados
no estabelecimento da palma, podem contribuir para obtencéo de elevada produtividade por
area. A maioria das pesquisas apontam respostas positivas da palma quanto a aplicacdo de
adubo mineral e orgénico. Quanto a utilizagdo de adubo organico, o esterco bovino é maior,
devido a facilidade de aquisi¢cdo do mesmo.

O entendimento da influéncia desses aspectos de manejo no crescimento e
desenvolvimento da planta, é de grande importancia para se conhecer o potencial produtivo e
a composicao quimica da palma, quanto cultivada em diferentes espacamentos de plantio e
doses de adubacgdo organica. Além disso, o conhecimento da dindmica de nutrientes,via
esterco, por meio da utilizacdo de sacos de “nylon” pode esclarecer algumas dividas em
termos da necessidade de adubacdo orgénica nas diferentes fases de crescimento, visando

maximizar a producao da palma forrageira.
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Assim, a presente tese objetiva avaliar as caracteristicas morfoldgicas e produtivas do
Clone IPA-20, submetido a diferentes doses de adubacé@o orgéanica e densidades de plantio,
além de obter informacdes sobre o sincronismo de nutrientes a palma por meio da aplicacédo

do esterco bovino.
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CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO

O SEMIARIDO BRASILEIRO E A PALMA FORRAGEIRA

20
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1. Caracteristicas edafoclimaticas do Semiarido brasileiro

No Brasil, a faixa territorial considerada como semiarida apresenta area de
aproximadamente 969.589,4 km?, representando 13% do territério brasileiro e 69,2% da
regido Nordeste (Ministério da Integracdo Nacional, 2006), abrangendo os estados da Babhia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e o norte do
estado de Minas Gerais (Nova Delimitacdo do Semiarido Brasileiro, 2005).

Esta area é caracterizada por solos rasos e de média a alta fertilidade (Oliveira et al.,
2010), com algumas excec¢Oes, sdo poucos desenvolvidos, mineralmente ricos, pedregosos,
pouco espessos e com fraca capacidade de retencdo de agua (Alves, 2007). Especificamente
no estado de Pernambuco, ha varias classes de solos. De acordo com Santos et al. (2002),
estdo presentes os latossolos, argilossolos, neossolos, entre outros provenientes de sedimentos
da area pedimentar.

Quanto ao aspecto climéatico da regido, esta € caracterizada por apresentar elevadas
temperaturas, reduzida pluviosidade (Maia et al., 2006), alta intensidade luminosa e baixa
umidade relativa do ar o que provocam elevada demanda evaporativa, oscilando entre 1.200 a
1.500 mm anuais (Araujo Filho et al., 2000).

Santos et al. (2010a) comentam que a ocorréncia de precipitacdo pluvial no Nordeste
do Brasil é resultante da presenca de vortices ciclonicos de altas doses, que acontecem com
maior frequéncia nos meses de setembro a abril. Conforme Prado (2003), a precipitacdo
pluvial média anual varia de 250 a 1500 mm, contudo mais da metade da regido recebe menos
que 750 mm e algumas areas centrais menos de 500 mm. A maioria das chuvas na Caatinga
(50 a 70%) sdo concentradas em trés meses consecutivos, apesar da alta variacdo anual e dos

longos periodos de seca serem frequentes (Nimer, 1972).
2. Caracterizacéo da Palma Forrageira
2.1 Considerac@es botanicas

A palma forrageira pertence a divisdo Angiosperma, Classe Eudicotiledoneas, Ordem
Caryophyliales e familia Cactaceae (With et al., 2009). Nessa familia, existem 178 géneros,
com cerca de 2.000 espécies conhecidas. Os géneros Opuntia e Nopalea estdo presentes as
espécies de palma mais utilizadas como forrageiras (Bravo, 1978). O género Opuntia é 0 mais

diverso e amplamente distribuido nas Ameéricas, incluindo 188 espécies, sendo 78 delas
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nativas do México, local onde é encontrado maior nimero de gendtipos nativos e cultivadas
do mundo (L6pez-Palacios et al., 2012). Entretanto, no Brasil estdo presentes 32 géneros, com
160 espécies distribuidas em todas as regides (Necchi, 2011).

Scheinvar et al. (2001) relatam para o género Opuntia, cladddios obovalados, com
aréolas dispostas em nove séries espirais, nas quais 0s espinhos sdo quase ausentes. Apresenta
flores amarelas que formardo frutos piriformes com muita poupa. Enquanto que, 0 género
Nopalea apresenta cladddios oblongos com 10 séries espirais, sem espinhos, sendo raro em
cladodio maduro. Apresenta flores tubulares de cor vermelha-pdrpura, originando frutos

obovalados sem espinhos e com gloquidios.

2.2 Distribuicdes geograficas da palma

A regido de origem das palmas dos géneros Opuntia e Nopalea é o continente
americano. O género Opuntia tem o México como centro de origem (Flores, 1994). 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 Nopalea € nativo da América central (Gomez-Flores et al., 2006) ocorre do
México ao Panama e encontra-se aclimata em diversos paises (Hunt & Taylor, 1990).

Locais onde as noites sdo frias e a umidade do ar elevada, com a possivel ocorréncia
de orvalho, representam condi¢fes 6timas para o cultivo desta planta. Em localidades cujas
noites sdo quentes e secas, a cultura perde muita agua e o seu desenvolvimento é prejudicado
(Sampaio, 2005). Normalmente, regides marcadas por invernos com temperaturas baixas
limitam o cultivo da palma forrageira. Estudos realizados na regido de Mendonza-Argentina
demonstraram que a Opuntia ficus indica é a mais indicada para a producdo de forragem nas
areas com invernos muito frios (-5°C <t < 3°C) (Guevara et al., 2000).

De acordo com Santos et al. (2006), varios paises estdo cultivando a palma, dentre
eles: Italia, Espanha, Portugal, Israel, Africa do Sul, Egito, Libia, Tunisia, Argélia, Marrocos,
México, Estados Unidos da Ameérica, Colémbia, Bolivia, Peru, Brasil e Chile. O Brasil
destaca-se por possuir a maior area cultivada de palma forrageira, quanto a produgéo de frutos
e verduras o México € o maior produtor. Aproximadamente 1.500 espécies de cactos
pertencentes ao género Opuntia estdo distribuidos na Africa, paises do Mediterraneo, no
Sudoeste dos Estados Unidos e Norte do México por ser um alimento rico em nutrientes
(Matthaus & Ozcan, 2011).
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A palma foi introduzida no Brasil em meados do século XVIII, pelo interesse da coroa
portuguesa no carmim, corante vermelho usado na industria téxtil da época, o qual era
extraido da cochonilha, inseto que se desenvolve sobre as cactaceas do género Opuntia. Em
Pernambuco, as primeiras sementes e plantas de palma chegaram ao jardim botanico de
Olinda em 1811 para serem cultivadas (Simdes et al., 2005).

O cultivo da palma como forrageira no Nordeste do Brasil teve inicio no século XX,
nesta mesma época estava acontecendo o cultivo nas regides aridas e semiaridas dos Estados
Unidos, Africa do Sul, México e Australia (Teixeira et al., 1999). Em Pernambuco e Alagoas,
a palma € cultivada nas principais bacias leiteiras, estima-se que existem atualmente na regido
Nordeste do Brasil, aproximadamente, 500.000 ha cultivados constituindo-se uma das
principais forrageiras para o gado leiteiro na época seca (Dubeux et al., 2010a). Entretanto,
esta planta também ¢é cultivada predominantemente nos estados da Paraiba, Rio Grande do
Norte e Bahia (Oliveira et al., 2011b).

2.3 Importancia da palma forrageira no Nordeste brasileiro

A palma apresenta diversas finalidades tais como: alimentacdo animal e humana,
funcdo medicinal, elaboracdo e composicdo de cosméticos (Ribeiro et al., 2010). Logo,
desempenha importante papel econdémico e social nas regides aridas e semiaridas do mundo,
(Ginestra et al., 2009). A utilizacdo da palma forrageira na alimentacdo animal é préatica
comum na regido Nordeste do Brasil sendo as cultivares gigante e redonda cultivadas em
maior escala no estado de Pernambuco, enquanto que, a Mitda, em maior escala no estado de
Alagoas (Silva et al., 2010).

Esta forrageira apresenta caracteristicas morfofisiol6gicas importantes que a torna
tolerante a longa estiagem (Oliveira et al., 2011a; Ramirez-Tobias et al., 2007). Com relacdo
ao metabolismo fotossintético, apresenta metabolismo é&cido das crassulaceas, que se
caracteriza pelo fechamento dos estébmatos durante o dia e abertura destes a noite, para a
fixacdo de CO; e reduzindo a perda de &4gua (Malona et al., 2011; Sampaio, 2005). Desse
modo, a palma cresce em regiGes aridas e semiaridas, onde a producdo de outras forrageiras €
limitada (En Nouri et al., 2006).

A palma apresenta baixo teor de matéria seca e elevada concentracdo de agua, o que a
torna um alimento importante para os rebanhos nos periodos de longas estiagens por fornecer
ndo apenas alimento verde, mas pela capacidade de suprir grande parte das necessidades de

agua dos animais, onde este € um nutriente escasso (Flores-Hernandez et al., 2004; Oliveira et
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al., 2007; Santos et al., 2001). Além disso, é um alimento rico em minerais, agucar e célcio,
porém, pobre em proteina bruta e fibra (Abidi et al., 2009). Conforme Araujo et al. (2005b), a
planta apresenta alto conteudo de vitamina A, 29 pg de carotenoides, 13 mg de &cido
ascorbico, P (0,08-0,18%), Ca (4,2%), K (2,3%) e Mg (1,4%).

Esta forrageira ainda apresenta elevado coeficiente de digestibilidade da matéria seca e
alta produtividade. Vale ressaltar a alta producdo de matéria seca da palma em secas
prolongadas, em relacdo a outras forrageiras, sendo uma das principais opcoes disponiveis em
determinadas situacdes (Santos et al., 2001). Entretanto, para que a palma expresse 0 seu
potencial de producdo necessita de adubacdo, controle de ervas daninhas e densidades de
plantios adequados podendo a producdo de matéria seca variar de 12 a 47 toneladas a cada
dois anos (Araujo et al., 2004).

Por outro lado, apos a colheita a palma € transportada até o local de utilizacdo e esta
operacdo, geralmente feita diariamente, aumenta os custos de producgédo (Santos et al., 2010d).
Segundo Santos et al. (1992), o armazenamento da até 16 dias pés-colheita ndo promove
perdas significativas de matéria seca, proteina bruta, fibra bruta e carboidratos solGveis nas
cultivares de palma Redonda, Gigante e Milda, podendo ser realizado. Santos et al. (1998)
verificaram que o armazenamento da palma até 16 dias pds-colheita ndo influenciou a

producdo de leite das vacas em lactagéo.

3. Espécies de Palma Forrageira

3.1. Nopalea cochenillifera Salm-Dyck

A espécie Nopalea cochenillifera Salm-Dyck é conhecida no Brasil como palma
Milda ou Doce, sendo cultivada no Semiarido brasileiro, sobretudo em fazendas de gado
leiteiro, onde as maiores areas de cultivo sdo encontradas nos estados de Alagoas,
Pernambuco e Paraiba (Castro et al., 2011). Conforme Oliveira et al. (2011a), séo plantas de
pequeno porte e caule bastante ramificado, com raquetes pesando em torno de 350g, com 25
cm de comprimento, forma acentuadamente ovalada (apice mais largo que a base) e coloracdo
verde intenso brilhante.

A palma Miuda produz, em meédia, 68 t/ha ano de matéria verde em uma densidade de
plantio de 20 mil plantas por hectare. Em virtude da multiplicagdo mais rapida do que as
outras cultivares, tornando possivel a realizacdo de colheitas com intervalo de um ano, o que

ndo e recomendado para as cultivares redonda e gigante. O seu valor nutritivo € considerado
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melhor se comparada com as demais cultivares (Vasconcelos et al., 2007), por apresentar
maior teor de matéria seca e calcio (Santos et al., 1990) e de carboidratos em relacdo ao
género Opuntia (Santos et al., 1992).

Torres et al. (2009) estudaram a cultivar Miluda e relataram teores de matéria seca,
matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido, carboidratos totais, e carboidratos ndo fibrosos de 10,28; 87,38; 5,48; 2,22;
12,62; 37,32; 20,16 e 79,68%, respectivamente.

3.2. Opuntia ficus indica Mill

Em Pernambuco predomina o cultivo das palmas Gigante e Redonda (Torres et al.,
2009). A cultivar Gigante também é conhecida como palma azeda, grauda ou santa (Oliveira
et al.,, 2010). O genéro Opuntia é bastante desenvolvido, com caule menos ramificado,
conferindo aspecto mais ereto e crescimento mais vertical. O cladédio pesa, em média, 1 kg e
suas flores é hermafrodita, de tamanho médio, coloracdo amarela brilhante, cuja corola fica
aberta na antese. O fruto é uma baga ovalada, grande, de cor amarela, passando a roxa,
qguando maduro. (Oliveira et al., 2011b).

A produgéo varia com o espacamento de plantio podendo atingir 56,5 t/ha/ano de
matéria verde em espacamento de 3m x 1m x 0,5m, com intervalo de corte de quatro anos
mantendo-se os articulos secundarios (Farias et al., 2000). Quanto a sua composi¢do quimica
apresenta teores de MS, MO, MM, PB, EE, CHT, CNF, FDN, FDA, NNP, Ca, e P de 10,7;
85,8; 14,2; 5,09; 2,0; 78,6; 53,2; 25,4; 22,0; 37,6; 2,87 e 0,36%, respectivamente (Melo et al.,
2003).

A palma Redonda apresenta plantas de porte médio e caule muito ramificado
lateralmente, reduzindo o crescimento vertical. A raquete pesa, em torno de 1,8 kg, possuindo
40 cm de comprimento, de forma arredondada e ovalada (Oliveira et al., 2011a).

A producéo varia conforme o espacamento de plantio, tendendo maior valor de massa
verde de forragem, quando as populagdes de plantas s&o maiores, chegando a produzir 175,0
t/ha/ano de MV em densidade populacional de 20.000 plantas (1m x 0,5m), enquanto que, em
densidade de 11.000 plantas (3,5m x 0,5m x 0,5m) a palma obteve produtividade de 135,0
t/ha/ano de MV (Farias et al., 2005). Quanto a composicdo quimica, a palma Redonda
apresenta teores médios de MS, PB, FB e CHOS de 15,9; 3,7; 13,6 e 29,1%, respectivamente
(Santos et al., 1992).
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Além das cultivares Gigante e Redonda, o programa de melhoramento genético do
IPA- UFRPE obteve o clone IPA-20, o qual se destacou como o mais produtivo em relagéo
aos demais cultivares, com superioridade de, aproximadamente, 50%, ao ser comparado com
a palma gigante. Assim, o Clone IPA-20 vem sendo multiplicado para distribuicdo aos
agricultores (Santos et al., 2006). Contudo, este Clone é altamente susceptivel a cochonilha do
carmim (Vasconcelos et al., 2009).

A producdo do Clone IPA-20 é influenciada pela aplicacdo de adubo organico e/ou
quimica. Fernandes et al. (2009) relatam para os tratamentos sem adi¢do de adubo, com
adubacdo orgéanica, com adubacdo mineral e associagdo destes, valores de produtividade para
0 Clone IPA-20 de 25, 120, 140 e 260 t/ha/ano de matéria verde, respectivamente. Dubeux Jr.
et al. (2010a), trabalhando com adubacédo fosfatada e potassica no cultivo do Clone IPA-20,
verificaram que a producao de matéria verde e o teor de matéria seca foram influenciados pela
adubacdo potassica, tendendo a acréscimo no teor de enxofre e decréscimo no teor de calcio

na parte aérea da planta com a utilizacdo das doses de K.

4. Efeito do espacamento e adubacéo na producdo e qualidade da palma forrageira

O sistema de cultivo da palma sofre influéncia de varios aspectos, como do
espacamento utilizado e a aplicacdo de adubo organico. O espacamento de plantio na cultura
de palma forrageira pode afetar a interceptacdo da luz e a eficiéncia fotossintética,
influenciando no desenvolvimento e na produtividade da cultura (Oliveira, 2008). No
Nordeste brasileiro, normalmente, se adota o espagamento de 1 m entre linhas, enquanto que,
em outros paises, o espacamento utilizado € de 3m ou mais, o que facilita a mecanizacao
(Albuguerque & Rao, 1997) e estd associado a uso da palma para producdo de frutos e
verduras.

A préatica do cultivo adensado difundida recentemente possibilita atingir maiores
producdes de forragem por area, contudo, os custos de estabelecimento do palmal também séo
maiores e 0s tratos culturais tornam-se mais dificeis, além de ndo permitir consorciacdo com
outra cultura (Farias et al., 2000). Conforme Teles et al. (2002), o que vai determinar o
espacamento de plantio da palma forrageira € a fertilidade do solo, quantidade de chuvas,
finalidade de exploracgéo e o consorcio a ser utilizado.

Vale ressaltar que a palma extrai elevadas quantidades de nutrientes do solo.
Considerando produtividade média anual de 20 t MS/ha esta planta extrai, aproximadamente,
180 kg de N, 32 kg de P, 516 kg de K e 470 kg de Ca/ha (Dubeux Jr. & Santos, 2005). Ao se
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adotar um sistema de plantio adensado, havera maior extragdo de nutrientes do solo, assim,
devem-se ter maiores cuidados com adubacdo, pois pode ocasionar amarelecimento dos
articulos pela deficiéncia de nutrientes, ou ainda, pela presenca de nematodeos (Teles et al.,
2004).

Plantios menos adensados, segundo Oliveira Jr. et al. (2009), facilitam os tratos
culturais com tracdo animal, importantes para a agricultura familiar. Além disso, reduz os
riscos de pragas e doencas pela maior exposicao dos articulos ao sol.

Ramos et al. (2011) trabalharam com diferentes densidades de plantio (5, 10 e 20 mil
plantas/ha) e verificaram que a producédo de fitomassa por area e a eficiéncia de uso de agua
das chuvas foram incrementadas com o adensamento, chegando a 130,06 kg/ha de massa
verde e 6,13 kg/ha/ano por mm de chuva na populacdo de 20 mil plantas. Quanto a
composicdo quimica, em termos de MS, MM, MO, PB e FDA, os espacamentos de plantio
ndo influenciaram a composicdo quimico-bromatolégica da palma.

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
aérea ao utilizar 80 t/ha de esterco. Os autores também observaram que a biomassa do articulo
planta e de raiz tendeu a reduzir com o aumento das densidades populacionais.

Por outro lado, Santos et al. (2010c) estudaram densidades de plantio de 20, 40, 80 e
160 mil plantas por hectare e adubacéo organica (20, 40 e 80 t/ha de esterco bovino/2anos) e
verificaram que plantios com maiores doses de adubagé@o organica promoveram aumento nas
medidas de caracteristicas morfoldgicas das plantas, entretanto, plantios mais adensados
reduziram o namero de cladddios por planta.

A rapida decomposi¢do dos adubos orgénicos pode levar a reducdo do crescimento da
palma, quando apenas a adubag&o organica é utilizada de uma Unica vez. Assim, a associagdo
de adubacgdes organicas e minerais, ou uso de adubos organicos com diferentes taxas de
decomposicgédo, possivelmente aumentaria o sincronismo entre demanda da cultura e
suprimento de nutrientes pelos adubos organicos (Dubeux Jr. et al., 2012). Santos et al.
(1996) constataram que adubacdo orgénica, na presenca de adubacdo quimica, proporcionou
as maiores producdes de matéria seca de articulos de palma, com producéo de 12,48 t/ha/dois
anos.

De maneira geral, a palma forrageira, como qualquer cultura, responde positivamente

as melhorias nas préaticas de cultivo como adubacdo e técnica de plantio adequado. Desse
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modo, para obter elevadas producdes e manter essa produtividade, ao longo do tempo, todos
0s aspectos de manejos devem ser considerados e bem planejados.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS, PRODUTIVAS DA PALMA SOB
DIFERENTES DOSES DE ADUBACAO ORGANICA E DENSIDADES DE PLANTIO

Capitulo elaborado conforme normas da Revista Pesquisa Agropecuéria Brasileira
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Caracteristicas morfoldgica, produtivas da palma sob diferentes doses de adubagéo
organica e densidades de plantio

Resumo — A palma é uma cactdcea que apresenta elevada producdo de forragem em
condigbes de sequeiro. Objetivou-se avaliar o efeito das doses de adubacdo organica e
densidades de plantio sobre as caracteristicas morfoldgicas e produtivas da palma forrageira
clone IPA-20, nas condi¢bes do Agreste de Pernambuco. O experimento foi conduzido na
Estacdo Experimental de Caruaru, pertencente ao Instituto Agrondmico de Pernambuco-IPA,
em palmal instalado em margo de 2003, no qual foram anteriormente realizadas duas colheitas
bienais e aplicadas adubagfes organicas com esterco bovino a cada colheita. Em julho de
2009, avaliou-se o efeito de trés doses de adubacéo (20, 40 e 80 t/ha de esterco bovino/ha/dois
anos) e quatro densidades de plantio (20, 40, 80 e 160 mil plantas/ha) nas caracteristicas
morfolodgicas, produtivas e no sistema radicular da palma, aos dois anos de rebrota. Quando o
teste F foi significativo (P<0,05) realizou-se analise de regressdo. Para a producéo de matéria
seca verificou-se curvas com comportamento quadratico, linear e exponencial positivo para as
doses de 20, 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos, respectivamente. Ocorreram as maiores
producdes com o aumento da densidade populacional e aplicacdo de 80 t de esterco bovino
com valores de 61,0; 90,0; 117;0 e 139,0 t MS/ha/dois anos. As variaveis altura de planta e
perimetro de cladddio terciario foram influenciadas pelas doses de adubagdo organica
aplicados, com curvas de comportamento quadratico e valores maximos de 136,6 e 83,0 cm,
respectivamente. As caracteristicas niUmero, perimetro e comprimento de cladédio quaternario
sofreram efeito das doses de adubacdo organica, apresentando curvas de comportamento
exponencial, com valores médios de 2,9; 60,1 e 25,0 cm aos dois anos de idade e com 80 t de
esterco bovino/ha/dois anos, respectivamente. O peso seco do cladddio-planta foi influenciado
pela densidade de plantio, apresentando curva com comportamento exponencial, tendendo a
apresentar maior peso por area com a elevacdo da densidade de plantio. A eficiéncia de
adubacdo organica diminuiu com a elevacao das doses de esterco bovino. Recomenda-se para
plantios com 160.000 plantas/ha aplicacdo de no minimo 40 t de esterco bovino/ha/dois anos

para gue haja incremento na produtividade.

Termos para indexacéo: cactacea, esterco bovino, Opuntia, populagdes de plantas.
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Morphological characteristics, productive palm under different doses of organic
fertilizer and planting densities

Abstract - The palm is a cactus that has high forage production under rainfed conditions. This
study aimed to evaluate the effect of organic fertilizer levels and planting densities on the
morphological characteristics and production of cactus pear IPA clone-20, under the
conditions of the Wasteland of Pernambuco. The experiment was conducted at the
Experimental Station Caruaru belonging to the Agronomic Institute of Pernambuco-IPA
installed in March 2003, which were previously performed two biennial crops and organic
fertilizers applied with manure every crop. In July 2009, we evaluated the effect of three
doses of fertilizer (20, 40 and 80 t/ha of manure/ha/two years) and four planting densities (20,
40, 80 and 160 thousand plants/ha) morphologic characteristics, production and root system
of the palm, to two years of regrowth. When the F test was significant (P <0.05) was
performed regression analysis. For dry matter production was found with quadratic curves,
linear and exponential positive for doses of 20, 40 and 80 t of manure/ha/two years
respectively. The highest yields occurred with increasing population density and application
of 80 t of manure with values of 61,0; 90,0; 117;0 e 139,0 t DM/ha/two years. The plant
height and girth of tertiary cladodes were influenced by the levels of organic manure applied
with quadratic curves and maximum values of 136.6 and 83.0 cm, respectively. Features
number, perimeter and length of cladodes suffered quaternary effect of organic fertilizer
levels, curves presenting an exponential behavior, with average values of 2.9, 60.1 and 25.0
cm at two years of age and with 80 t manure/ha/two years respectively. The dry weight of the
plant cladodes was influenced by planting density, featuring curve with exponential behavior,
tending to have higher weight per area with increasing planting density. The efficiency of
organic fertilization decreased with increasing levels of cattle manure. It is recommended for
plantations with 160,000 plants / ha application of at least 40 tons of manure/ha/two years for

which there is an increase in productivity.

Index terms: cactus, cattle manure, Opuntia plant populations.
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Introducéo

A regido semiarida brasileira, que abrange 969.589,4 km?, equivalente a 69,2% do
Nordeste e 13% do pais (Ministério da Integracdo Nacional, 2006), comporta a populacao
que utiliza como base da exploracéo pastoril a vegetacao nativa da Caatinga (Sa et al., 2004).
Plantas da Caatinga representam o principal recurso forrageiro da regido. Entretanto, essa
vegetacao apresenta elevada estacionalidade de producao.

Assim, a palma (Opuntia e Nopalea) € uma importante alternativa para alimentacao
animal, considerando sua adaptacdo as condicGes regionais, apresenta habilidade de resistir a
secas prolongada (Gebresamuel & Gebre-mariam, 2012), devido ao seu metabolismo
fotossintético acido das crassulaceas (Malona et al., 2011).

O espacamento de plantio € uma estratégia importante no estabelecimento do palmal,
em que cultivos menos adensados favorecem o manejo (Ramos et al., 2011). Por outro lado,
0 adensamento pode proporcionar maiores producdes de forragem. Dubeux Jr. et al. (2006)
avaliaram palma forrageira submetida a diferentes espacamentos de plantio e verificaram,
que com espacamentos mais adensados, foram observados maiores producdes de forragem,
obtendo-se valores de 33,7 t MS /ha/ dois anos com 40.000 plantas/ha.

Outro aspecto importante de manejo e determinante na producdo de forragem € o uso
de adubacdo orgénica e mineral. Dubeux Jr. et al. (2010) relataram que a producdo de
biomassa € influenciada pela adubag&o potéssica, obtendo-se producdo de 1447,5 g por vaso
ao aplicarem 800 kg/ha de P,0s e K,0.

Poucos trabalhos verificaram o sistema radicular de plantas submetidas a diferentes
espacamentos de plantio e adubagéo no sistema radicular da planta. Oliveira (2008) avaliou o
efeito de espacamentos de plantio e adubagdo mineral no sistema radicular da palma
forrageira e concluiu que os espagamentos e as doses de P,Os ndo interferiram na distribuicdo

do sistema radicular das plantas.
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Diante da importancia da palma forrageira para a pecuéria e a necessidade de entender
detalhadamente os efeitos das praticas do manejo sobre a producdo da cultura, o presente
trabalho objetivou avaliar o efeito das doses de adubacdo organica e densidades de plantios
sobre as caracteristicas morfoldgicas e produtivas da palma forrageira clone IPA-20 nas

condicdes do Agreste de Pernambuco.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Caruaru, pertencente ao
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA). A estacdo experimental esta situada a 08°14°18”’
de latitude Sul e 35°55°20°" de longitude Oeste, a 537m de altitude acima do nivel do mar. A
precipitacdo média anual é de 727,1mm.

Foi utilizado como material forrageiro a palma Clone IPA-20, o qual foi implantado
em marco de 2003, apds implantado foi colhido duas vezes mantendo-se os cladddios
primarios, exceto para a colheita de 11/07/09, na qual foi mantido apenas o cladédio planta,
seguido de adubacdo organica nas doses de 20, 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos. Os
dados de precipitacdo total mensal correspondente ao periodo de crescimento de 2007 a 2009

séo apresentando na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacéo total mensal durante o crescimento do palmal.
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Os tratamentos experimentais foram a combinacdo de doses de adubacdo organica
(20, 40 e 80 t de MS de esterco bovino/ha/dois anos) e diferentes densidades de plantio (20,
40, 80 e 160 mil plantas por hectare), obtidas pelos seguintes espacamentos de plantio: 1,0 m
x 0,50 m; 1,0 m x 0,25 m; 0,50 m x 0,25 m e 0,50 m x 0,125 m, respectivamente. A analise
de fertilidade do solo encontra-se na Tabela 1. A area (til de cada subparcela foi de 2 m de

largura por 3 m de comprimento.

Tabela 1. Resultado da analise de amostras de solo da &rea experimental, Caruaru-PE.

Amostra pH p* Na* K' cCa”Z+Mg? cCa? AI? H +Al Cc.0 M.O.
(4gua-1:2,5)  (Mg/dm3) oo (cmol/dm)......ovvererre, (cmolg/dm® ... g./kg......
Esterco 42 4 057 0,26 30 09 050 4,19 4,20 7,24

Matéria seca (%) = 61,50

A éarea experimental apresentava dimensées de 815 m? constituida por trés blocos,
cada um com 16 subparcelas. Cada subparcela apresentava 4m de largura e 4 m de
comprimento totalizando 16 m?, as quais foram distanciadas entre si e entre blocos por 1 m,
com area (til de 2 m de largura x 3 m comprimento.

Em julho de 2009, dois anos apos a Ultima colheita, foi realizado o corte mantendo-se
o cladddio-planta. Foi realizada uma Unica avaliacdo das caracteristicas morfoldgicas e
produtivas em cinco plantas em cada subparcela. Para avaliacdo e obtencdo do peso do
cladodio-planta e do sistema radicular, foi colhida apenas uma Unica planta na area de
bordadura de cada subparcela, objetivando-se ndo comprometer o desenvolvimento das
plantas competitivas. As seguintes caracteristicas foram analisadas: altura e largura da planta,
peso seco, numero, perimetro, largura, comprimento e espessura de todos os cladodios, por
ordem. Desse modo, além do cladddio-planta, avaliou-se todos os cladddios de primeira,
segunda, terceira e quarta ordem aos dois anos de rebrota.

Para a avaliacdo da parte aérea da planta, realizou-se a medicéo de altura de planta,

com o uso de fita métrica, medindo-se desde a extremidade do cladédio mais alto até o solo.
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Com relacdo a medida de largura da planta, com fita métrica mediu-se a maior largura, em
seguida realizou-se a contagem do numero de cladodios por ordem e total. A medi¢do do
perimetro do cladddio foi realizada com fita métrica, de modo a contornar totalmente todo o
cladodio. Posteriormente, foram realizadas as medi¢bes de largura e comprimento do
cladodio, medindo-se a regido de maior largura e comprimento. Utilizou-se paquimetro para
medicédo da espessura dos cladddios na regido mediana do cladddio.

Por ocasido da colheita, foi colhida a parte aérea de quatro plantas da area til, bem
como a parte aérea e o cladodio-planta de uma Unica planta bordadura com o maximo
possivel de sistema radicular numa profundidade de 40 cm. Apds a colheita do cladddio
planta e seu sistema radicular, foi realizada a separacdo dos mesmos, em seguida feita a
lavagem do sistema radicular com agua abundante para a total remocéo de particulas de solo
aderidas a raiz.

Posteriormente, foram procedidas as seguintes avaliacdes: perimetro, largura,
comprimento, espessura do cladodio-planta, conforme relatado anteriormente. Além dessas
mensuracdes, 0 peso seco do cladddio-planta e peso seco do sistema radicular também foi
quantificado. Amostras foram colocadas na estufa de circulacdo forcada, a 65 °C para
posterior obtencdo do peso seco.

Para as caracteristicas morfoldgicas da palma forrageira, o delineamento experimental
utilizado foi o de blocos completos casualizados em parcelas subdivididas e trés repeticdes
totalizando quarenta e oito subparcelas experimentais. Para a de produtividade da palma
forrageira aos dois anos de idade, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos
completos casualizados com parcelas subdivididas, tendo como parcela principal a adubacéo
organica e na subparcela as densidades de plantio, pelo modelo estatistico
Yij=u+Citeij+Pi+(C*P)icteij,. Onde Yij representa a resposta média da adubagao i, repeticao

J, e densidades de plantio k. Os termos referentes a Ci refere-se a adubacdo organica e
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densidades de plantio (Py) e suas interacdes (C*P) foram considerados como efeito fixo. Os
efeitos aleatdrios incluem o erro da parcela principal (ej;) e o erro da subparcela (&ij)

A analise de variancia foi realizada pelo Proc mixed do Software SAS (SAS, 1999) e
quando o teste F foi significativo (P<0,05) verificou-se os comportamento dos dados e, em

seguida, foi realizada a analise de regresséo pelo software Sigmaplot versao 12.

Resultados e Discussao

Constatou-se auséncia de efeito significativo (P<0,05) da adubagdo organica,
densidades de plantio, bem como da interacdo entre adubacdo organica e densidades de
plantio para as caracteristicas largura de planta, nimero de cladodio primario e secundario,
perimetro do claddédio priméario e secundario, largura do cladodio primario, secundario,
terciario e quaternario, comprimento de cladddio primario, secundario e terciario, espessura
de cladodio secundario, terciario e quaternario (Tabela 2).

A auséncia de efeito de tratamentos para a caracteristica largura da planta pode ser
associada ao habito de crescimento do Clone IPA-20 que é semi-aberto, mesmo com a
emissdo de maior numero de cladodios quaternarios nos maiores niveis de adubacdo organica
(Figura 5) a planta manteve a caracteristica genética. Conforme Rebman & Pinkava (2001), a
palma do género Opuntia apresenta largura variando de 60 a 150 cm, formada pelo
envelhecimento de cladddios primarios que assumem consisténcia lenhosa.

Quanto ao numero de cladddios constatou-se que o numero variou conforme a ordem,
porém sem efeito significativo para os cladédios primarios e secundarios (Tabela 2). O maior
numero foi obtido para os cladddios secundarios (4,7). Tal valor é resultante do maior nimero
de cladddios primarios, 0s quais sdo responsaveis pela emissdo de novos cladodios (cladodios

secundarios), enquanto que os cladddios primarios sdo oriundos apenas do cladédio-planta.
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Tabela 2. Valores medios e resultado do teste F para os diferentes fatores avaliados

Variaveis Meédias (cm) Adubacédo Densidade Adubacéo x densidade
LP 95,8 0,2 NS* 0,5NS 0,2 NS
NC1 3,2 0,9 NS 0,6 NS 0,3 NS
NC2 4,7 0,2 NS 0,8 NS 0,6 NS
PC1 64,8 0,1 NS 0,9 NS 0,3 NS
PC2 74,4 0,2 NS 0,5NS 0,5NS
LC1 12,3 0,3 NS 0,5NS 0,1 NS
LC2 17,7 0,1 NS 0,1 NS 0,1 NS
LC3 18,6 0,1 NS 0,5NS 0,4 NS
LC4 7,0 0,1 NS 0,8 NS 0,6 NS
CC1 28,8 0,5NS 0,4 NS 0,5NS
CC2 31,2 0,2 NS 0,6 NS 0,8 NS
CC3 32,9 0,09 NS 0,9 NS 0,5NS
EC2 2,7 0,1 NS 0,1 NS 0,1 NS
EC3 19 0,3 NS 0,1 NS 0,4 NS
EC4 0,6 0,08 NS 0,7 NS 0,8 NS

* NS - Ndo significativo pelo Teste F a 0,05% de probabilidade. LP — largura de planta; NC1
— numero de cladddio priméario; NC2 — nimero de cladddio secundario; PC1 — perimetro de
cladodio primario; PC2 — perimetro de cladodio secundario; LC1 — largura de cladddio
priméario; LC2 — largura de cladddio secundario; LC3 — largura de cladddio terciario; LC4 —
largura de cladddio quaternario; CC1 — comprimento de cladddio primario; CC2 —
comprimento de cladddio secundario; CC3 — comprimento de cladodio terciario; EC2 —
espessura de cladédio secundario; EC3 — espessura de cladddio terciario e EC4 — Espessura

de cladddio quaternario.
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A caracteristica perimetro de cladédios primarios e secundarios provavelmente nao
apresentou efeito dos tratamentos por estes estarem sombreados pelos cladodios de terceira e
quarta ordem e pelas plantas vizinhas.

As medidas de largura de cladodios primarios, secundarios, terciarios e quaternarios
aumentaram com o elevar das ordens de cladodios, exceto para os cladédios quaternarios,
pois se encontrava em desenvolvimento apresentado a menor largura. Contudo, verificou-se
auséncia de efeito dos tratamentos aplicados, o que provavelmente pode ser justificado por ser
uma caracteristica morfoldgica determinada pela genética da planta, uma vez que a forma
arredonda ou alongada caracterizam variedades das plantas (palma Redonda e Gigante).

Observou-se para comprimento dos cladddios primarios, secundario e terciario
comportamento semelhante as medidas de largura, obtendo-se maiores medidas com o elevar
das ordens. O fator que provavelmente pode justificar a auséncia de significancia nas doses de
adubacdo organica é que os nutrientes disponibilizados pelo adubo estavam sendo destinado
para emissdo de cladodios terciarios e quaternarios, ou ainda, para o incremento do peso dos
cladodios contidos na planta. Santos et al. (1990) avaliaram morfologicamente a palma
Opuntia ficus indica e verificaram 7,4 cladodios secundarios, aléem de cladodios secundarios,
terciarios e quaternarios com largura de 17,8; 16,8 e 19 cm, e com comprimento de 31,7; 32,3
e 35,1 cm, respectivamente. Os valores obtidos por estes autores foram superiores aos obtidos
no presente estudo, entretanto, a idade do palmal avaliado pelos autores foi de quatro anos,
enguanto que no presente estudo o palma apresentava apenas dois anos de rebrota.

Para a espessura de cladodios secundario, terciarios e quaternarios a ndo significancia
qguanto a densidades de plantio é explicada por estes cladodios estar localizados na parte
superior da planta, assim houve espaco suficiente para 0 maximo espessamento destes. Por
outro lado, os nutrientes advindos das diferentes doses de adubacdo possivelmente foram

destinados primeiramente a emissao de novas ordens, uma vez que 0 maior espessamento e
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mudanca da forma eliptica a circunferéncia dos cladddios requer mais que dois anos de idade,
para que entdo haja maior lignificacdo destes. Vale ressaltar que os cladddios primarios deste
trabalho apresentavam seis anos de idade, pois a intensidade de corte do palmal foi mantendo-
se os cladddios primarios, enquanto demais ordem apresentavam dois anos de rebrota.

De maneira geral, as espessuras dos cladodios diminuiram com o elevar das ordens,
isto é justificado por os cladodios proximos ao solo serem mais velhos, enquanto que oS
cladodios terminais sdo mais novos e estdo em desenvolvimento, portanto os cladddios mais
novos apresentam menores medidas. Silva et al. (2010) trabalharam com clones de palma
forrageira e verificaram reducao da espessura com o avancar das ordens de cladodios, obtendo
valores de espessura para os cladddios primarios, secundarios e terciarios de 3,9; 1,8 e 1,2 cm,
respectivamente. Valores estes superiores aos obtidos no presente trabalho, o que
provavelmente é atribuido a genética dos diferentes clones estudados por estes autores.

Verificou-se efeito significativo (P<0,05) da interacao entre adubacéo e densidades de
plantio sobre a produtividade de matéria seca da palma forrageira, aos dois anos de
crescimento (Figura 2). Foi possivel constatar aumento na produtividade de matéria seca com
a elevacdo das doses de adubacédo organica e das densidades de plantio.

O incremento na produtividade de matéria seca da palma forrageira com a utilizacéo
do adubo organico ja era esperado, pois esta cultura, conforme reportado por Carneiro &
Viana (1992), responde positivamente a adubacdo. Este fato resulta da liberacdo gradativa de
maior fluxo de nutrientes nas maiores doses de adubacdo organica. Além disso, 0 adubo
organico pode ter promovido melhorias no solo tais como conservac¢ao da umidade, melhoria
0 aproveitamento dos nutrientes entre outros beneficios, favorecendo a absorcéo de nutrientes
pelas plantas e, possivelmente, maior retencdo de umidade no solo. Segundo Peixoto et al.
(2006), o esterco bovino fornece nutrientes, melhora a porosidade, retencdo de dgua e aeracéo

do solo, favorecendo o crescimento da parte aérea e do sistema radicular da palma forrageira.
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Figura 2. Produtividade de matéria seca (t/ha/dois anos) da palma forrageira submetida a

diferentes densidades de plantio e doses de adubacao organica.

Por outro lado, vale ressaltar que, durante o periodo de crescimento houve precipitacdo
moderada em quase todos os meses do periodo experimental (Figura 1), o que pode ter
contribuido para o fornecimento gradativo de nutrientes, e manutencdo da umidade do solo,
garantindo a disponibilidade destes e influenciando a producgédo de matéria seca, pois segundo
Haynes e Willians (1993), o impacto das gotas de chuva promove a quebra fisica das fezes,
havendo a liberacdo dos nutrientes.

A presenca de adubacéo organica evidencia a importancia de disponibilizar nutrientes
na solucdo do solo para obtencdo de maiores produtividade. Alves et al. (2007) trabalharam
com palma cultivar Gigante, adubada com 20 t de esterco bovino/ha, a cada dois anos, em
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Sdo Bento do Una, PE e verificaram producéo de 13,26 t MS/ha/ano em palmais com 19 anos
de idade, ao manter os cladddios de segunda ordem nas colheitas.

Silva et al. (2010) conduziram trabalho em Caruaru-PE., local onde foi realizado o
presente estudo, avaliando clones de palma forrageira adubados com 30 t de esterco
bovino/ha/dois anos verificaram producéo de 7,1 t MS/ha/dois anos, em palmal com 5 anos de
idade. Provavelmente, a baixa produtividade obtida por estes autores foi devido a avaliacdo
conjunta de varias plantas de genotipos distintos, algumas com alta producdo, porém menos
resistentes a cochonilha e outras resistentes ao inseto, mas com baixa capacidade produtiva.

Verificou-se incremento na produtividade de matéria seca com o elevar das
densidades de plantio. Tal fato é justificado pelo maior nimero de plantas por unidade de
area, favorecendo a maior eficiéncia na interceptacao de luz, por meio do aumento do indice
de area de cladodio (IAC). De acordo com Lira et al. (2006), o baixo indice de area de
cladodio (IAC) da palma forrageira pode ser parcialmente atenuado por maior densidade de
plantas ou por colheita menos frequentes, com a conservagdo de maior nimero de cladddios.

Dubeux Jr. et al. (2006) verificaram que palmais com populacdes de 40.000
plantas/ha apresentaram maior IAC com valores de 1,02, quando comparados com estandes
de 5.000 plantas/ha com valor de 0,26, resultando na producdo de até 33,7 e 17 t de
MS/ha/dois anos, respectivamente. Santos et al. (2008) observaram que a producéo da palma
forrageira cv. Clone IPA-20 respondeu positivamente até cerca de 80 mil plantas/ha.

Constatou-se efeito significativo (P<0,05) da interacdo entre adubacéo e densidades
de plantio sobre a eficiéncia da adubacéo organica na produtividade de matéria seca da palma
forrageira, aos dois anos de rebrota (Figura 3). Observou-se curvas de comportamento
quadratico, linear e exponencial positiva para as doses de 20, 40 e 80 t de esterco

bovino/ha/dois anos.
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Figura 3. Eficiéncia da adubacdo organica na produtividade do Clone IPA-20 (t MS/t de

esterco bovino), submetida a diferentes doses de adubacdo organica e densidades de plantio.

Constatou-se que a eficiéncia de adubacdo organica na produtividade do Clone IPA-
20 diminuiu com elevar das doses de adubacdo organica, com valores de 4,7; 2,8 e 1,75 t de
MS nas doses de 20, 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos, respectivamente. Por outro

lado, observou-se que a eficiéncia foi maior em plantios mais adensados, exceto para o nivel
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de 20 t de esterco bovino/ha/dois anos no qual houve um decréscimo na curva com a
utilizacdo da densidade de 160 mil plantas/ha.

A reducdo de eficiéncia de adubacdo organica com a elevacdo das doses de esterco
bovino ocorreu, provavelmente devido ao fato da produtividade da planta ndo ter aumentado
na mesma proporcdo que as doses de adubo aplicadas. Neste sentido Freitas et al. (2008)
mencionam que 0 aumento da produtividade depende de outros fatores que ndo foram
fornecidos em doses crescentes com o adubo, por exemplo, o suprimento de fotoassimilados.

O aumento da eficiéncia de adubacdo orgédnica com a elevacdo das densidades
populacionais, provavelmente foi resultante do maior nimero de plantas por unidade de area.
Entretanto, quando a dose de adubo € insuficiente para atender as necessidades nutricionais
da populacdo, a eficiéncia de adubo € reduzida, o qual foi constatado pela dose de 20 t de
esterco bovino/ha/dois anos na densidade de 160 mil plantas/ha, apresentando curva de
comportamento quadratico. Conforme Teles et al. (2002), a extracdo de nutrientes do solo é
maior em plantios adensados. Assim, maiores densidades de plantios requerem maiores
cuidados com adubacao.

Neste sentido, recomenda-se que a dose de adubacdo organica deve ser estabelecida
baseando-se ndo apenas na andlise de fertilidade do solo, mas também pela densidade de
plantio, a qual sera determinada pelo produtor conforme a finalidade de producéo.

N&o houve efeito significativo (P>0,05) da densidade de plantio, bem como da
interacdo entre adubacdo e densidade de plantio sobre a altura da planta, aos dois anos de
crescimento, contudo, foi verificado efeito significativo (P<0,05) da adubacdo organica para
esta caracteristica apresentando curva com comportamento quadratico (Figura 4), com plantas
atingindo média de 136,6 cm no cume da curva ao se utilizar 80 t/ha/2anos.

Provavelmente, as maiores doses de adubagdo orgénica garantiram maior reserva de

nutrientes, tais como nitrogénio, fosforo entre outros, 0 que contribuiu para ocorréncia de
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plantas mais altas. O efeito quadratico observado, provavelmente foi resultante do aumento de
nutrientes as plantas pela maior dose de adubacéo organica aplicada. Contudo, isto ocorreu até
obtencdo do maior valor de altura das plantas pela maxima expressao do potencial genético
desta. Apds isso as plantas atingiram altura elevada e passaram a acumular mais nutrientes

nos cladédios
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Figura 4. Altura de planta (cm) de palma forrageira sob diferentes doses de adubagéo

organica.

Outro fator que provavelmente pode ter favorecido as maiores alturas nas maiores
doses de adubacdo organica foi o uso de agua pelas plantas adubadas. Andreola et al. (2000)
relatam que a incorporagdo de esterco animais ou outros materiais organico pode promover
efeitos beneficos como nas caracteristicas fisicas do solo como a retengdo de agua.

Ferreira et al. (2003) avaliaram clones de palma forrageira do género Opuntia sp. no
municipio de Caruaru-PE e verificaram altura média das plantas de 123,5 cm, utilizando
adubacdo organica e mineral, ou seja, valor inferior ao obtido no presente trabalho, indicando
que com apenas a utilizacdo de adubacdo organica as palmas podem apresentar crescimento

similar as que receberam adubo quimico.
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O incremento na altura da planta com o aumento das doses da adubacdo orgéanica é
importante, pois evidencia que houve emissdo de maior numero de brotacdes de diferentes
ordens e desenvolvimento destes, consequentemente, maior ramificacdo da planta, resultando
em plantas mais produtivas.

Verificou-se efeito significativo (P<0,05) da interacdo entre adubacéo e densidades de
plantio sobre o numero de cladddios terciarios da palma forrageira, aos dois anos de
crescimento (Figura 5), sendo constatado incremento no nimero de cladddios terciarios com a
utilizacdo de até 40.000 plantas/ha, o qual apresentou valor médio de 12 cladddios terciarios
por planta, havendo decréscimo em numero com a utilizacdo de densidades de plantio
superiores a 40.000 plantas/ha. O decréscimo na emissdo de cladodios terciarios para
densidades de plantio superiores a 40.000 plantas/ha, possivelmente esta associado a reducéo

do espaco para o crescimento lateral das plantas.
20 mil plantas/ha 40 mil plantas/ha

147 144
12 8 121
10 S 104
84
6

I

Numero de cladédios
Numero de cladodios

4 Y=7.32 - 0.07X+0.001X2 4 Y=3.67 + 0.26X+0.003X>
24 RLH_RSJUP;H_HHU] 2% R"H_‘\H‘l"I\'ID_H(I:I
0 T T T 1 0 T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t de esterco bovino/ha/dois anos t de esterco bovino/ha/dois anos
80 mil plantas/ha 160 mil plantas/ha
144
2 12
= o
S 101 et
: i 3
< 84 ©
8 i 3
2 £
e 44 5 4 )
£ Y=2.83 +0.23X+0,003X> E Y=3.83 + 0.10X+0.001X2
Z 2iE R?=0,5095 p=0.0001 z R%=0.2440 p=0.0001
0 T T T 1 0+ T T r 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t de esterco bovino/ha/dois anos t de esterco bovino/ha/dois anos

Figura 5. Numeros de cladodios terciarios na palma forrageira recebendo diferentes doses de

adubacdo orgénica e densidades de plantio.
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Segundo Nascimento (2008), o crescimento da palma forrageira é influenciado pela
densidade de plantio, tendendo a reducdo de nimero, tamanho, forma e peso dos cladddios
com aumento da densidade populacional, o que foi confirmado com os resultados da presente
pesquisa.

Por outro lado, verificou-se que cada densidade de plantio, promoveu respostas
diferentes em relacdo aos numeros de cladodios, o qual é resultado da disponibilidade de
nutrientes e do espacgo para crescimento. Para a densidade de 20.000 plantas/ha, o nimero de
cladodios terciarios emitidos foi praticamente constante uma vez que o erro padrdo da dose de
80 t de esterco apresenta valores semelhantes ao tratamento testemunha, o que provavelmente,
pode ser justificado por o esterco bovino estar mais exposto as condi¢cdes ambientais como
chuva e temperatura, promovendo a liberacdo ou lixiviacdo dos nutrientes contidos no adubo
aplicado, ou ainda a planta pode ter direcionado seu crescimento para o aumento do peso dos
cladddios.

Para as densidades de 40 e 80 mil plantas/ha observou-se curvas com comportamento
quadratico, com valores maximos obtidos para o nivel de 20 t de esterco bovino/ha /dois anos.
Provavelmente o nivel de 20 t de esterco bovino/ha/dois anos nestas densidades populacionais
resultou em caracteristicas intrinsecas diferenciadas como temperatura, umidade adequada e a
presenca de microrganismos para a liberacdo de nutrientes, resultando plantas com maiores
numeros de cladddios terciarios.

Para a densidade de 160.000 plantas, verificou-se que 0s maiores ndmeros de
cladodios terciarios foram obtidos com a utilizacéo de até 40 t de esterco bovino/ha/dois anos,
fato esse justificado por ndo haver espaco, ou ainda, menos luz, entdo ao invés de crescer
emitindo mais cladodios pode ter ocorrido a expanséo dos ja existentes.

O aumento no namero de cladddios terciarios € importante na planta, uma vez que

para 0 consumo animal estes, apresentam melhor composic¢do quimico-bromatologica do que
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os cladddios basais (Santos et al., 1990). Vale ressaltar que a presenca de maior numero de
cladodios terciarios reflete no incremento do indice de area de cladddio (IAC), maximizando
a producdo da planta. Constatou-se efeito significativo (P<0,05) apenas da adubacéo organica
para numero de cladddios quaternarios, apresentando curva com comportamento exponencial

positivo (Figura 6).
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Figura 6. Numero de cladddios quaternarios da palma forrageira Clone IPA-20 submetida a

diferentes doses de adubacao organica.

Observou-se pequeno incremento no numero de cladédios quaternarios com a
utilizacdo de 20 e 40 t de esterco bovino. Entretanto, foi observado maior nimero de
cladodios quaternarios com aplicacdo de 80 t de esterco /ha/dois anos, com média de 2,9
cladddios na planta.

A emissdo de cladddios quaternarios evidencia o pleno crescimento da planta,
produzindo cladédios mais jovens. Contudo, para que a planta venha emitir cladodios de
quarta ordem em maior nimero, esta precisa extrair nutrientes do solo para sua manutengéo,
bem como, para garantir emissao de cladddios quaternarios.

Desse modo, o nivel de 80 t de esterco bovino/ha/dois anos disponibilizou maior fluxo

de nutrientes, garantindo elementos minerais suficientes, ndo apenas para atender as
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condicdes fisiologicas e bioquimicas da planta, mas também, para emergéncia de cladédios
quaternarios.

Com relacgéo as doses de 20 e 40 t de esterco bovino/ha/dois anos, a menor emisséo de
cladodios quaternarios, possivelmente, foi resultante da menor quantidade de nutrientes
disponibilizados por estas doses. Por outro lado, quando as condi¢bes ambientais favoreciam
0 ressecamento nas doses de 20 e 40 t de esterco bovino/ha/dois anos reduzia-se a
disponibilidade de nutrientes, jA& que a taxa de decomposicdo de fezes € intensamente
influenciada pelo meio (Weeda, 1967). Enquanto isso, a dose de 80 t de esterco
bovino/ha/dois anos, provavelmente apresentava-se mais Umida, disponibilizando nutrientes
gradativamente colaborando para emissao de cladodios de quarta ordem.

Verificou-se que ndo houve efeito significativo das densidades de plantio, bem como
da interacdo (P>0,05) entre adubacédo e densidades de plantio sobre o perimetro de cladodio
terciario da palma forrageira aos dois anos de crescimento. Foi observado efeito significativo
(P<0,05) da adubacdo organica para esta caracteristica (Figura 7), com curva de
comportamento quadratico.

Observou-se incremento do perimetro com o elevar das doses de adubacdo organica
com ligeiro decréscimo ao utilizar doses superiores a 40 t de esterco bovino/ha/dois anos.
Provavelmente, as doses de 20 e 40 t de esterco bovino forneceu nutrientes para a maxima
expansdo dos cladodios terciarios, enquanto, a dose de 80 t de esterco bovino forneceu
nutrientes para a expanséo de cladddios terciarios, bem como, emisséo e desenvolvimento de
cladodios quaternarios. Ja que, o maior numero de cladddios quaternarios, as maiores alturas
de planta e a produtividade de matéria seca foram obtidos com a utilizacdo de 80 t de esterco

bovino.
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Figura 7. Perimetro médio do cladddio tericiario em plantas com dois anos de idade sob

diferentes doses de adubacao organica.

De maneira geral, 0 comportamento da curva observada para o perimetro médio de
cladodios terciarios indica que a adubacao organica é um fator de manejo que influencia as
caracteristicas morfoldgicas da palma. Devendo a dose ser escolhida com a finalidade
producdo, fertilidade do solo e poder aquisitivo do produtor.

Verificou-se que ndo houve efeito significativo (P>0,05) das densidades de plantio,
bem como da interacdo entre adubacdo e densidades de plantio para a caracteristica perimetro
de cladddio quaternério. Foi observado efeito significativo (P<0,05) das doses de adubacao
organica para esta caracteristica (Figura 8), apresentando curva exponencial.

Observou-se que a utilizacdo de 20 t de esterco bovino/ha/dois anos foi insuficiente
para promover cladddios quaternarios de maior perimetro, uma vez que foram observados
valores semelhantes no tratamento testemunha. Entretanto, a medida que se elevou o nivel de
adubacdo organica, aumentou o perimetro dos cladodios quaternarios, apresentando valor

médio de 60,1 cm, ao utilizar-se 80 t de esterco bovino/ha/dois anos.
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As menores medidas de perimetro no tratamento testemunha sdo justificadas pelo
déficit de nutrientes para expressar o0 maximo potencial genético da planta. Quanto ao nivel de
20 t de esterco bovino/ha/dois anos, este, provavelmente, formou uma camada fina de adubo
na superficie do solo, sendo bastante susceptivel a fatores ambientais como agua e
temperatura, favorecendo a mudanca na composicao quimica do adubo, resultando no esterco
substancias recalcitrantes e, provavelmente, contribuindo para aparecimento de cladddios

quaternarios de menor perimetro.

80
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Figura 8. Perimetro do cladddio quaternario em plantas com dois anos de idade sob

diferentes doses de adubag&o organica.

Possivelmente, as doses de 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos liberaram maiores
quantidades de nutrientes, além disso, pode ter favorecido ambiente propicio para a
proliferacdo de diferentes populagbes de microrganismos, havendo a liberacdo de mais
nutrientes e resultando na expansao dos articulos quaternarios.

O aumento do perimetro dos claddédios quaternarios com a elevacdo das doses de
adubacdo organica é importante, porque indica que houve maior suprimento de nutrientes para

a planta expandir os seus cladodios, os quais posteriormente atingird a maturidade. Assim,

55



Produtividade, morfometria e acimulo de nutrientes...

cladodios quaternarios maduros emitem cladédios de quinta ordem, elevando a produtividade
da planta e, consequentemente, maximizando a quantidade de alimento para 0s animais no
periodo seco, resultando em economia para o produtor na aquisi¢cdo de mais alimentos. Neste
sentido, o incremento nas medidas de perimetro de cladddios quaterndrios com os maiores
doses de adubacdo organica representa um maior tamanho resultante do maior crescimento
dos cladodios.

Verificou-se que ndo houve efeito significativo (P>0,05) da interacdo entre adubacéo e
densidades de plantio sobre comprimento de cladodio quaternario. Foi observado efeito
significativo (P<0,05) das doses de adubacdo organica para esta caracteristica (Figura 9),
apresentando curva com comportamento exponencial.

A emissdo e expansao de cladodios quaternarios estdo intimamente associadas a
maturidade do cladodio terciario. Assim, a utilizacdo de maiores doses de adubacéo organica
proporciona maior fluxo de nutrientes na solu¢do do solo e, consequentemente, favorece a

divisdo celular, emissdo e expansdo de cladodios quaternarios.
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Figura 9. Comprimento de cladddios quaternarios da palma forrageira cultivada em

diferentes doses de adubacéo organica.
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A presenca dos cladddios quaternarios indica maior interceptacéo de luz solar, o que
pode resultar em plantas com maiores producdes. Apesar do aumento no comprimento dos
cladodios quaternarios, com o incremento da adubacédo organica, os valores medios obtidos no
presente trabalho nos tratamentos 0, 20, 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos foi de 3,0;
3,0; 13,0 e 25,0 cm, sendo inferiores aos obtidos por Santos et al. (1990), que verificaram
cladodios quaternarios com comprimento de 35,10 cm. Provavelmente, as maiores medidas
obtidas por estes autores podem ser atribuidas a idade de avaliacdo da planta de quatro anos,
bem como a cultivar estudada que foi a Gigante.

Observou-se efeito significativo (P<0,05) da interacdo entre adubacédo e densidades de
plantio sobre a espessura de cladodios primarios da palma forrageira, aos dois anos de
crescimento (Figura 10), apresentando curva com comportamento exponencial para a
densidade de 20 mil plantas/ha e curvas com comportamento quadratico para as demais
populacdes.

O espessamento dos cladodios é reflexo do desenvolvimento dos tecidos do caule,
Conforme Hills (2001), os cladodios sdo constituidos por um anel de tecido vascular feito de
feixes colaterais separados por tecido parenguimatoso e medula. Normalmente, o
espessamento dos cladodios aumenta com a maturidade, conferindo rigidez, resultante do
incremento no contetdo de componentes da parede celular.

Tal rigidez assegura a sustentacdo das demais ordens de cladodios, flores e frutos. De
maneira geral, os cladddios priméarios sdo mantidos no momento do corte objetivando garantir
area de cladddio para as novas brotagdes. Segundo Farias et al. (2000), a conservagédo de
cladodios primérios e secundarios na planta no momento do corte permite indice de area de
cladodio remanescente, o que possibilita maior eficiéncia fotossintética, com maior acimulo

de reserva na planta para brotac6es de novos articulos.
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Figura 10. Espessura de cladddios primérios de palma submetida a diferentes doses de

adubacdo orgénica e densidades de plantio.

Para a densidade de 20.000 plantas/ha (Figura 9), observou-se que, a medida que se
elevou o nivel de adubacdo orgénica, os cladédios priméarios tornavam-se mais espessos.
Provavelmente, isto ocorreu porque o maior nivel de adubagdo assegurou nutrientes para
expansao e divisdo celular e, consequentemente, melhor desenvolvimento dos cladodios.

Além disso, esta densidade de plantio permite maior espago entre plantas,
promovendo maior expansédo dos claddédios primarios, o que possivelmente, contribuiu para o
aumento na espessura do claddédio, com a elevacédo do nivel de adubacéo.

Medeiros et al. (1997) relataram que cladddio primario é a estrutura efetiva e
responsavel pela vida util da planta, sendo esses cladddios com forma variavel, de acordo

com o espacamento adotado, a posi¢do da raquete no momento de plantio e espécie.
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Outro fator que pode ter contribuido para 0 aumento na espessura de cladodios
primarios nesta populacédo foi a penetracdo de luz no palmal, uma vez que as plantas estavam
mais distanciadas, favorecendo maior intercepc¢éo de luz.

Verificou-se, para a densidade de 40 mil plantas/ha, incremento na espessura de
cladodios primarios, com o aumento das doses de adubacdo organica, atingindo média
préxima ao pico da curva, de 4,1 cm, ao se aplicar 80 t de esterco bovino. Apesar desta
densidade de plantio, ser considerada elevada, ainda ocorreu espaco entre plantas favoravel
para o desenvolvimento do cladédio primario, tendendo este a se expandir em resposta aos
nutrientes disponibilizados por este nivel de adubacéo.

Nas densidades de 80 e 160 mil plantas/ha, as maiores espessuras de cladodios
primarios foram obtidas ao se aplicar 20 t de esterco bovino/ha/dois anos. Possivelmente, o
que pode ter ocorrido para esta populacdo, quando se utilizou os maiores doses de adubacéo
organica, foi a formacdo de um microclima dentro das parcelas, diminuindo a mineralizacdo
de algum nutriente. Powlson et al. (1989) relatam que a mineralizacdo de alguns nutrientes,
como por exemplo, o nitrogénio organico, depende da temperatura e do teor da umidade, das
praticas de cultivo e do teor de matéria organica do solo.

Outro fator que pode ter contribuido para que ndo houvesse o aumento da espessura
dos cladddios primérios, com a elevacdo do nivel de adubacdo organica para estas
populacdes, refere-se ao espacamento muito reduzido entre plantas.

Verificou-se que ndo houve interacdo significativa (P>0,05) entre adubacdo e
densidades de plantio sobre a produtividade do cladodio-planta, apos seis anos de plantio. Foi
observado efeito significativo (P<0,05) das densidades de plantio para esta caracteristica

(Figura 11), apresentando curva com comportamento exponencial.
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Figura 11. Produtividade do cladédio-planta por area apds seis anos de plantio em diferentes

densidades de plantio.

Foi verificado incremento na produtividade do cladoédio planta com elevacdo da
densidade de plantio, o que pode ser explicado por haver maior nimero de plantas cultivadas
por unidade de &rea. De maneira geral os cladddios plantas sdao mais pesados do que demais
ordens por ser mais velho e consequentemente mais fibroso.

Normalmente, os cladddios utilizados na alimentacéo animal sdo os de segunda ordem
e de ordens superiores, sendo de maneira geral, de baixa fibra. Assim, o cladddios planta
podem ser utilizados na alimentacdo animal para elevar a fonte de fibra das dietas.

Por outro lado, a manutencdo de cladodios planta em sistemas adensados, tem como
objetivo maior produtividade por area, pela maior interceptacdo de luz por meio do aumento
do indice de area de cladodio - IAC (Farias et al., 2005).

Verificou-se que ndo houve efeito significativo (P>0,05) da interacdo entre adubacao
densidades de plantio sobre peso seco da raiz, apés seis anos de plantio. Foi observado efeito
significativo (P<0,05) das densidades de plantio para esta caracteristica, obtendo-se curva

com comportamento exponencial (Figura 12).
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Observou-se aumento no peso seco da raiz em kg/ha com o aumento da densidade de
plantio. Este resultado pode ser explicado pelo maior nimero de plantas cultivadas por area,
resultando, consequentemente, em maior quantidade de raizes. Entretanto, o0 peso seco obtido
pelas raizes de plantas isoladas nas densidades de 80 e 160 mil plantas/ha foram menores do
que as verificadas em plantas cultivadas sob densidades de 20 e 40 mil plantas/ha. Contudo,
ao se multiplicar producdo de raiz pela densidade de plantio a produtividade por area foi

maior nas densidades de 80 e 160 mil plantas/ha.

14 1
Y= 2,87exp %™
12 P<0,0001 R*=0,5009
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Figura 12. Peso seco da raiz de palma forrageira Clone IPA-20 submetida a diferentes

densidades de plantio.

O maior peso de raizes por hectare resultante do maior nimero de plantas reflete em
maiores cuidados com adubacdo quando se almeja maior producdo por area, uma vez que, ha
maior extracdo de nutrientes do solo. De acordo com Teles et al. (2004), no cultivo da palma
forrageira em espagamento adensado ocorre uma maior extracdo de nutrientes do solo.

Santos et al. (1994) relatam que as plantas do metabolismo acido das crassulaceas
apresentam alta eficiéncia no uso de agua utilizando pelos absorventes para assimilar agua e

nutrientes do solo, perdendo-os durante a estacdo seca para evitar a passagem de agua das
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raizes para o solo. Vale ressaltar a dificuldade na medicao do sistema radicular de palma e a
escassez de tais informac6es, bem como em futuras pesquisas com palma deve-se medir 0
comprimento e didmetro das raizes, considerando a importancia destas caracteristicas na

absorcéo de nutrientes.

Conclusodes

A aplicacdo de 80 t de esterco bovino/ha/dois anos promove maiores produtividade
nas diferentes densidades de plantio e proporciona maiores, alturas de planta e maior nimero
e crescimento de cladddios quaternarios da palma Clone IPA-20.

A eficiéncia de adubagéo organica diminui com a elevagédo das doses de adubo. A dose
de 20 t de esterco bovino/ha/dois anos ndo atende as exigéncias nutricionais de plantas
cultivadas sob densidade de plantio de 160.000 plantas/ha.

A maior produtividade de matéria seca do cladddio-planta e sistema radicular séo
observados para a densidade de 160.000 plantas.

Maior nimero de cladddios terciario é obtido com a populacdo de 40.000 plantas e
utilizacdo de 20 t de esterco bovino/ha/dois anos, enquanto que cladodios primarios mais
espessos sdo verificados com aplicacdo de 80 t de esterco bovino/ha/dois anos para esta

densidade.
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CAPITULO 3

ACUMULO DE N, P E K NA PALMA FORRAGEIRA SUBMETIDA A DOSES DE
ADUBACAO ORGANICA E DENSIDADES DE PLANTIO

Capitulo elaborado conforme normas da Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira
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Acumulo de N, P e K na palma forrageira submetida a doses de adubagéo orgénica e
densidades de plantio

Resumo — A palma forrageira € uma cactacea adaptada as condi¢fes semiaridas, apresentando
elevada producéo de forragem e resposta positiva a adubacdo. Objetivou-se obter informacdes
sobre a dindmica de acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio da palma forrageira, em
diferentes densidades e doses de adubacdo organica, bem como, avaliar a decomposicao de
nutrientes solUveis no esterco aplicado. O experimento foi realizado na Estacdo Experimental
de Caruaru, pertencente ao Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA. Os tratamentos
experimentais foram diferentes doses de adubacdo organica (20, 40 e 80 t/ha de esterco
bovino a cada 2 anos) e densidades de plantios (40.000, 80.000 e 160.000 plantas/ha). O
acumulo de nutrientes da palma cv. Clone IPA-20 foi avaliado em plantas competitivas. O
acompanhamento da liberacdo de nutrientes pelo estrume foi obtido pela incubacdo de sacos
de “nylon” no solo nos seguintes periodos: 0, 4, 8, 16, 36, 64, 128, 256, 512 e 678 dias.
Verificaram-se, para as densidades de 40, 80 e 160 mil plantas/ha, independente do nivel de
adubacdo orgéanica utilizado, que o acumulo diario de nitrogénio, fosforo e potassio
aumentaram ao longo dos dias de crescimento e doses de adubagéo. Para as densidades de 40,
80 e 160 mil planta/ha observou-se que o fosforo foi o nutriente menos acumulou, enquanto
que, o potassio foi o nutriente mais acumulado, com valores de 2177,6; 2706,6 e 3839,4 g
K/ha/dia, ao se utilizar 80 t de esterco bovino/ha/2anos, respectivamente. Constatou-se, para
todas as densidades e doses de adubagdo organica testados, que a liberacdo de nitrogénio,
fosforo e potassio do esterco bovino cessaram aos 128 dias ap0ds aplicacdo. Cada densidade de
plantio apresenta necessidade nutricional distinta, uma vez que, a densidade de 160.000
plantas acumulou maior quantidade de nutrientes. Produtores rurais que almejam cultivar a
palma forrageira utilizando esterco bovino como adubo, devem aplicar o esterco com mais

frequéncia.

Termos para indexacédo: incubacéo, espacamento de plantio, esterco bovino, Opuntia
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N, P e K accumulation by cactus subjected to levels of organic fertilization and planting
densities

Abstract - A cactus is a cactus adapted to semiarid conditions, with high forage production
and positive response to fertilization. The objective was to obtain information about the
dynamics of accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium of cactus pear in different
densities and doses of organic manure, as well as evaluate the decomposition of soluble
nutrients in the manure applied. The experiment was conducted at the Experimental Station
Caruaru belonging to the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA. The experimental
treatments were different doses of organic manure (20, 40 and 80 t/ha of manure every 2
years) and planting densities (40,000, 80,000 and 160,000 plants/ha). The accumulation of
nutrients from palm cv. IPA-20 clone was assessed by competitive plants. The monitoring of
nutrient release by the manure was obtained by incubating bags "nylon™ in the soil at the
following times: 0, 4, 8, 16, 36, 64, 128, 256, 512 and 678 days. There were, for densities of
40, 80 and 160 thousand plants / ha, regardless of the level of organic fertilizer used, the daily
accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium increased over the days of growth and
fertilization rates. For the densities of 40, 80 and 160 000 plants/ha observed that less
phosphorus was the nutrient accumulated, whereas the potassium was the most nutrient
accumulated with values of 2177.6, 2706.6 and 3839.4 K g/ha/day, while using 80 tones of
manure cow/ha/2anos respectively. It was found, for all densities and organic fertilizer levels
tested the release of nitrogen, phosphorus and potassium from manure ceased to 128 days
after application. Each planting density provides distinct nutritional need, since the density of
160,000 plants accumulated higher amount of nutrients. Farmers who want to grow cactus

using manure as fertilizer should apply the manure more often.

Index terms: incubation, spacing of planting, manure, Opuntia
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Introducéo

A palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill. e Nopalea cochenillifera Salm-Dyck) é
um alimento importante na pecuéria da regido semiérida do Brasil por apresentar aspecto
fisioldgico especial quanto a absorcdo, aproveitamento e perda de agua, suportando periodos
longos de seca, com produtividade que podem atingir 40 t de matéria seca por hectare por
colheita (Santos et al., 2006).

Todavia, o espacamento de plantio da palma forrageira como estratégia de manejo é
importante por definir as populacGes de plantas, variando de acordo com a fertilidade do solo,
ocorréncia de chuvas, finalidade de exploracdo e consércio com outras culturas (Ramos et al.,
2011).

Outro aspecto de manejo importante para a palma é a resposta positiva a adubacao
organica. A maioria dos adubos organicos contém varios nutrientes para as plantas e fornece
beneficios fisicos e bioldgicos para o solo. Na regido Semiarida do Brasil o esterco é uma
alternativa adotada por produtores para suprir as necessidades de nutrientes da planta (Galvao
et al., 2008).

Andreola et al. (2000) relatam que o esterco promove beneficios para o aspecto fisico
do solo, promovendo o aumento da estabilidade de agregados, associado a reducdo da
densidade do solo. Do ponto de vista quimico o esterco aumenta a disponibilidade de
nutrientes e CTC do solo (Silva et al., 2012).

O processo de decomposicdo e liberacdo de nutrientes do adubo organico é
essencialmente bioldgico associado a composi¢cdo da comunidade decompositora e sua
atividade, estando sujeito a interferéncia de diversos fatores de meio, 0s quais se destacam
temperatura, pH, umidade, os teores de O, e de nutrientes do solo, em especial o nitrogénio

(Robertson & Morgan, 1996).
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Com relacdo a disponibilidade de nutrientes, Dubeux Jr. et al. (2006) definem o
sincronismo como a ocorréncia simultanea da disponibilidade de nutriente no solo com a
demanda de nutriente pela planta. Desse modo o sincronismo € de grande importancia, pois a
sua auséncia pode resultar em déficit de nutriente levando a queda na producao da planta, ou
ainda, resultar em excesso de nutriente no solo levando a contaminacéo do lencol freatico.

Todavia, sdo escassas as informacgdes sobre a ciclagem de nutrientes no cultivo da
palma forrageira. Santos et al. (1996) avaliaram o efeito da adubacdo organica na composicao
qguimico-bromatolégico da palma, verificaram que a aplicacdo de 10 t/ha de esterco bovino/ 2
anos foi superior a adubacdo quimica com 50-50-50 kg/ha/ano de N, P,0s e K,O na producéo
de matéria seca, proteina bruta, fosforo e célcio, o que proporciona economia nos custos de
producdo, podendo ser decisivo para a rentabilidade da propriedade.

Assim, este trabalho tem como objetivo obter informacgdes sobre a dindmica de
liberacdo e acumulo de nutrientes da palma forrageira, cultivadas em diferentes densidades de
plantio e doses de adubacdo organica, além de, avaliar a dinamica de nutrientes solGveis no

esterco aplicado.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Caruaru pertencente ao
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), situada a 08° 14’ 18’ de latitude sul e 35° 55’
20’ de longitude oeste a 537 m de altitude acima do nivel do mar, com solo do tipo neossolo
regolitico. A precipitagdo média anual é de 727,1 mm e temperatura média anual de 28,4°C.
O experimento foi conduzido em palmal instalado em marco de 2003 e manejado sob corte
com intervalo de dois anos, mantendo-se os cladodios primarios até 2007 e mantendo-se

apenas o cladddio-planta na colheita de 07 de julho de 2009.
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Os tratamentos experimentais constaram da combinacdo de doses de adubacao
organica (20, 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos) aplicados no dia 11/07/2009 e
diferentes densidades de plantio (40, 80 e 160 mil plantas/ha), obtidas pelos seguintes
espacamentos de plantio: 1,0m x 0,25m; 0,50m x 0,25m e 0,50m x 0,125m.

A area experimental foi de 815 m? constituida por trés blocos, cada um com 16
subparcelas, sendo cada subparcela de 4 m x 4 m, e as subparcelas distanciadas entre si e entre
blocos por um metro. A area til de cada subparcela apresenta dimensdes de 2 m x 3 m com
12, 24, 48 e 90 unidades experimentais para as densidades de plantio de 40, 80 e 160 mil
plantas/ha, respectivamente.

Dois anos apés a Gltima colheita, em 07 de julho de 2009, foi realizado o corte do

palmal, mantendo-se o cladddio-planta. A precipitacdo mensal, durante o periodo

experimental é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo mensal durante a realizacdo das atividades experimentais, Caruaru —

PE.

Em seguida, procedeu-se aplicacdo dos tratamentos referentes a adubacdo organica,

sendo a aplicacdo do esterco (20, 40, e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos) realizado com
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base no teor de matéria seca do esterco, que foi de 61,50%, os resultados da analise do esterco
bovino esta apresentado na Tabela 1. Vale salientar que o esterco utilizado é oriundo da
prépria estacdo experimental de Caruaru, o qual foi curtido e analisado verificando-se teor de

matéria organica de 33% e presenca de solo no mesmo.

Tabela 1. Resultado da analise do esterco bovino utilizado no experimento, Caruaru- PE.

Amostra pH p* Na* K' cCa”+Mg? cCa” AI? H +Al Cc.0 M.O.
(dgua-1:2,5)  (MQ/AdM®) oo (cmol/dm®)...veeeveeerereen, (cmoldm®) ... g./kg......
Esterco 7,6 470 0,40 2,61 18,48 6,75 0,40 2,11 232 330

Matéria seca (%) = 61,50

* Extrator Mehlich.

Acumulo de N, P e K na palma forrageira

O actmulo de N, P e K na palma forrageira foi avaliado em uma planta competitiva,
ou seja, cercada por plantas vivas, conforme as densidades de plantio. A dinamica de colheita
foi programada em funcdo do numero de plantas vivas e competitivas de cada subparcela
(Tabela 2).

Na colheita, amostras por ordem de cladddio foram pesadas para a obtencdo do peso
verde, sendo em seguida, picadas e acondicionadas em bandejas de aluminio e levadas a
estufa de ar forcado, a 65 °C, para a obtencdo do peso seco. Em seguida, as amostras secas
foram trituradas em moinho de facas com peneira de 1 mm para posterior analise dos teores

de N, P e K, conforme AOAC (1980).
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Tabela 2. Cronograma de atividades durante a execugdo do experimento.

Populacdes Datas de avaliacdes Dias de incubacéo

40.000 05.09.2009; 27.02.2010; 14.08.2010; 56, 224, 392 532 e 644
06.01.2011 e 28.04.2011

80.000 08.08.2009; 05.09.2009; 03.10.2009; 28, 56, 84, 252, 420 e 588

27.03.2010; 16.09.2010 e 03.03.2011
160.000 08.08.2009; 05.09.2009; 03.10.2009; 28, 56, 84, 224, 364, 504 e 616
27.02.2010; 17.07.2010; 09.12.2010 e

31.03.2011

O delineamento experimental foi blocos ao acaso em parcelas subdivididas com
medidas repetidas no tempo e trés repeticdes sendo as parcelas as doses de adubacdo organica
e as subparcelas densidades de plantio, conforme o modelo estatistico
Yijkm=p+Ci+Ejj+Pi+(C*P)icteij+O1+(C*0)ii+(P*O)i+(C*P*O)it+ siju,onde Yij representa a
resposta média na adubacdo i, repeticdo j, densidade de plantio k. Os termos referentes a
adubacdo (C;) e densidade de plantio (Py), dias de avaliacbes (O;) e suas interacdes
[(C*P)ik,(C*O);,(P*O)xi e (C*P*QO);x] foram considerados efeitos fixos. Os dias de avaliagdes
(Px) foram tratados como medidas repetidas no tempo. Os efeitos aleatdrios incluem o erro da
parcela principal (E;;), o erro da subparcela (gjj).

A anélise de variancia foi realizada pelo Proc Mixed do software SAS (SAS, 1999).
Quando significativo, verificou-se o comportamento dos dados e, em seguida, utilizou-se o
modelo exponencial simples por explicar os mesmos. Esse modelo foi aplicado para cada
tratamento, em cada bloco, sendo encontrados os parametros BO e k (exponencial simples)

por meio do Pro Nlin do SAS (SAS Inst., 1999).
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Liberacédo de N, P e K do esterco

O acompanhamento da curva de liberacdo de N, P e K pelo esterco foi realizado com
auxilio da técnica de sacos de “nylon”, confeccionados com 15 cm de largura e 30 cm de
comprimento, por meio da utilizacdo de méaquina seladora. Em cada saco de “nylon” foi
colocado 25¢g de esterco, o qual foi incubado em cada subparcela disponibilizando-os na
superficie do solo momentos antes da aplicacdo da adubacdo organica, com excecdo de
parcelas que continham o tratamento sem adubacdo orgénica. Posteriormente, os sacos foram
recolhidos nos seguintes periodos de incubacéo: 0, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 e 678 dias.
Os teores de N, P e K foram determinados, conforme a metodologia descrita pela AOAC
(1980).

O delineamento experimental foi 0 de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com
medidas repetidas no tempo, e trés repeticdes, sendo as parcelas as doses de adubacéo
organica e as subparcelas as densidades de plantio. A analise de variancia foi realizada pelo
Proc Mixed do software SAS (SAS, 1999). Quando significativos modelos néo lineares foram
testados, utilizando o comando Proc Nlin.

O modelo exponencial negativo simples (Wagner & Wolf, 1999) foi utilizado para
estimar N, P e K que foram descritas pela equacdo: X = B0e™, em que X corresponde a
proporcao remanescente, t € o tempo em dias, BO é a constante de desaparecimento e k € a
taxa relativa de decomposicdo. O conteddo de cada nutriente depois da incubacdo foi
determinado pela seguinte formula: Remanescente= (final/inicial) x 100. Esses modelos
foram aplicados para cada tratamento, em cada bloco, sendo encontrados os parametros BO e

k (exponencial simples), por meio do Pro Nlin do SAS (SAS Inst., 1999).
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Resultados e Discussao

Houve efeito significativo (P<0,05) da interacdo entre dias de incubacdo e doses de
adubacdo organica para a taxa de acumulo e liberacdo didria de N, P e K, na densidade de
40.000 plantas/ha de palma forrageira (Figura 2).

Verificou-se que a taxa de acumulo diario de N (Figura 2A) aumentou ao longo do
crescimento da planta, independente do nivel de adubacdo organica utilizado, tendo acimulo
diario maximo de 488,9 g N/ha, aos 644 dias de incubacdo, ao se utilizar 80 t de esterco
bovino/ha/2anos. Por outro lado, observou-se que a liberacao diaria de nutrientes pelo adubo
aplicado, tendeu a diminuir ao longo do tempo, chegando a liberar completamente o
nitrogénio nas diferentes doses de adubacéo organica aos 128 dias ap0s aplicacao.

O aumento do acumulo de nitrogénio (N) com o elevar das doses de adubacéo
organica, ja era esperado, pois esta relacionado com as maiores quantidades de nutrientes
disponibilizados e os beneficios fornecidos pelo adubo para o solo. Nobel et al. (1987)
relatam que a composicdo quimica da palma forrageira é afetada pela adubacéo, tendendo a
elevar o teor de N com aumento das doses de adubacao.

O N ¢ parte das proteinas, da clorofila e das enzimas, sendo um nutriente
indispensavel para as plantas (Silva et al., 2007). Dubeux Jr.& Santos (2005) estimaram que
a palma forrageira extrai, aproximadamente, 180 kg de N/ha/ano, que corresponde a 491,8 g
N/ha/dia, valor este semelhante ao obtido no presente trabalho, com a utilizacdo de 80 t de

esterco bovino/ha/2 anos.
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Figura 2. Taxa de acimulo e liberacdo diaria de nitrogénio (A), fosforo (B) e potéssio (C) em
palma forrageira cultivada na densidade de 40.000 plantas/ha adubada com 20, 40 e 80 t de
esterco bovino/ha/2 anos.*graficos a esquerda referem-se ao acimulo, e a direita a liberagio diaria de N, P

e K.
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Por outro lado, a liberacdo do N nos diferentes doses de adubacdo organica, até os 128
dias apés aplicacdo do adubo e o acumulo deste com o avancar dos dias de crescimento da
planta, indica que o nitrogénio amoniacal (NH";) foi extraido do esterco até os 128 dias apos
aplicacdo e, apls esta data, a planta utilizou nitrato advindo da solucdo do solo. Tal
comportamento sugere mudanca quanto a forma de utilizacdo da adubacdo organica para o
manejo da palma forrageira, objetivando melhor resposta da planta. Provavelmente, a
aplicacdo de adubo orgénico em forma parcelada seria uma alternativa para atender as
necessidades nutricionais da palma.

Para o acumulo diario de fosforo (P), observou-se que a curva correspondente ao
tratamento sem adubacdo organica (Figura 2B) acumulou o nutriente em taxas mais baixas
durante o periodo de incubacdo avaliado. Isto pode ser justificado pela baixa disponibilidade e
mobilidade do elemento na solugédo dos solos. Sampaio et al. (1995), avaliando 20 solos do
estado de Pernambuco, verificaram que no Semiarido, o P é um nutriente de baixa
disponibilidade limitando o crescimento vegetal. Contudo, verificou-se curva crescente para
os tratamentos de 20, 40 e 80 t de esterco bovino/ha/2anos, ao longo dos periodos de
incubacdo, com valor maximo de 214,9 g P/dia/ha aos 644 dias, com a utilizacdo de 80 t de
esterco bovino/ha/2 anos.

O incremento no teor de fosforo com o aumento das doses de adubag&o orgénica e dias
de incubacéo, reforca a importancia de se utilizar adubo na cultura da palma forrageira.
Apesar da densidade de 40.000 plantas/ha ser considerada elevada, o espaco disponivel entre
plantas e linhas, se comparada com as densidades de 80 e 160 mil plantas/ha, garantiu maior
exposicdo do esterco a fatores ambientais, favorecendo a mineralizagdo do adubo e,
consequentemente, 0 aumento no acumulo diario de fésforo com o aumento das doses de

adubacdo organica.
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O fosforo é importante por exercer influéncia na formacdo e desenvolvimento dos
primordios vegetativos, no crescimento das raizes, além disso, é essencial nos processos vitais
das plantas (Camargo & Silva, 1975). Em estudo com palma forrageira ndao adubada,
Hernandez-Urbiola et al. (2011) verificaram teor de P variando de 2,59 a 3,94 mg/g aos 40 e
135 dias de crescimento, o que corresponde a 10,4 e 15,8 g P/ha/dia, respectivamente, valores
estes semelhantes aos obtidos no presente trabalho no tratamento testemunha.

Dentre os nutrientes estudados, foi possivel observar, por meio das curvas de taxa de
acumulo diario, que o potassio (K) (Figura 2C) foi o nutriente mais acumulado com o
decorrer dos dias de crescimento, chegando a atingir médias de 430,5; 649,5; 1.624,5 e
2.177,6 g /ha/dia, para as doses de 0, 20, 40 e 80 t/ha/2 anos, respectivamente.

O alto acumulo de K na palma pode ser justificado, ndo apenas por esse nutriente ser
importante no processo metabdlico desta forrageira, mas também pelos solos da regido
semiarida ndo apresentarem deficiéncia deste nutriente, na maioria das situacGes. A alta
acumulacdo de potassio resulta em elevado teor deste elemento na composi¢cdo quimica da
cultura, conforme observado por Teles et al. (2004) e Hernandez-Urbiola et al. (2011), que
trabalharam com Opuntia ficus indica.

Tal comportamento indica que a planta extraiu nitrogénio, fosforo e potassio
proveniente do esterco bovino aplicado até os 128 dias de crescimento. Além disso, foi
possivel constatar através das curvas de acumulo de N, P e K que houve incremento para estes
nutrientes com o elevar das doses de adubacdo organica ap6s os 128 dias de crescimento,
provavelmente parte dos nutrientes disponibilizados pelo esterco aplicado ficou adsorvido
pelo solo temporariamente favorecendo o acumulo e crescimento da planta em longo prazo.

Ernani et al. (2007) relatam que os nutrientes necessitam estar na solu¢do do solo e em
contato com as raizes para ser absorvido e que solos com cargas variaveis pode haver

adsorcéo eletrostatica.
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Assim, recomenda-se que esta forrageira seja adubada com mais frequéncia a cada seis
meses, para que ela possa assimilar o0s nutrientes necessarios para 0 seu pleno
desenvolvimento. Essa recomendacdo difere do manejo usual de efetuar a adubacdo nos
momentos do plantio e a cada colheita, como recomendado por diferentes autores (Alves et
al., 2007). Contudo, vale ressaltar que adubar com mais frequéncia resulta em maior custo
com mao de obra. Assim, a alternativa seria utilizar maiores doses de adubo organico, ou
ainda, utilizar adubo organico que apresente lenta mineralizacdo dos seus nutrientes.

O esterco, assim como 0s restos vegetais, possui caracteristicas que influenciam a
liberacdo de nutrientes, como por exemplo, a relacdo C:N. Provavelmente, a relacdo C:N foi
baixa no esterco utilizado para adubacdo. Conforme Freire et al. (2010), a relacdo C:N é
considerado fator relevante na decomposicao dos residuos, podendo haver reducdo devido a
qualidade e composicdo do adubo orgéanico. Marques et al. (2000) comentam que os residuos
de baixa relacdo C:N sdo decompostos mais rapidamente que os de alta relagéo.

Por outro lado, Souto et al. (2005) relatam que a velocidade de decomposicdo do
adubo organico depende de varios fatores, dentre eles os organismos decompositores, a
composicdo quimica, e 0 pH do meio. Todavia, material baseado em celulose é decomposto
trés vezes mais rapido, em relacdo a partes lenhosas ricas em taninos.

De acordo com Dubeux Jr. et al. (2006c), no esterco bovino 0s nutrientes estdo
prontamente disponiveis para as plantas, se comparado com a serapilheira. Portanto, a
presenca de fatores climaticos favoraveis a liberagdo, associado a presenca dos nutrientes
prontamente disponiveis no esterco, possivelmente, pode ter promovido maior velocidade de
liberag&o.

Houve efeito significativo (P<0,05) da interacdo entre dias de incubacdo e doses de

adubacdo organica para a taxa de acumulo e liberacdo didria de N, P e K, na densidade de
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80.000 plantas/ha (Figura 3). O acimulo de N pela planta no tratamento testemunha foi baixo,
com valor méximo de 79,6 g/ha/dia, aos 588 dias de idade (Figura 3A).

Esse fato pode ser justificado, ndo somente pela auséncia de composto organico para
fornecer nutrientes, mas também, pela competicéo entre plantas por nitrogénio da solucéo do
solo, pois se trata de um plantio adensado. Dubeux Jr. et al. (2011) relatam que, em
espacamentos adensados, ocorre extracdo de maior quantidade de nutrientes provenientes dos
solo.

Ja as curvas correspondentes as doses de 20 e 40 t/ha/2 anos de adubacdo organica
obtiveram comportamento semelhante com o maximo acumulado de 354,4 e 396,5 g/ha/dia,
aos 588 dias de incubacdo. Alves et al. (2007) comentam que, doses de 20 e 30 t/ha de esterco
tém sido utilizada por produtores na época do preparo do solo, pouco antes do plantio e ap6s a
colheita. Contudo, foi possivel constatar, para esta densidade populacional, que as doses de 20
e 40 t/ha séo insuficientes para que a palma possa acumular o N necessario para o seu pleno
desenvolvimento.

Dubeux Jr.et al. (2006a) trabalharam com adubacéo e plantio adensado e verificaram
que o teor de N aumentou com a elevacdo do nivel de adubacdo, porém, estes autores
trabalharam com adubo quimico. Vale ressaltar que a adubacéo organica apresenta vantagens

sobre a quimica, considerando os aspectos fisicos e bioldgicos do solo.
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Figura 3. Taxa de acumulo e liberacdo diaria de nitrogénio (A), fosforo (B) e potassio (C) em
palma forrageira cultivada na densidade de 80.000 plantas/ha adubada com 20, 40 e 80 t de

esterco bovino/ha/2 anos. *graficos a esquerda referem-se ao acimulo, e a direita a liberacdo diaria de

nutrientes.
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Nesse estudo a planta acumulou mais nitrogénio ao se adicionar 80 t/ha de esterco
bovino, tendo acumulo maximo de 8655 g N/ha/dia. Tal nivel de adubo organico,
possivelmente proporcionou maiores quantidades de nitrogénio disponibilizado ao solo,
favorecendo ao méaximo o acumulo do nutriente na planta. Dubeux Jr.et al. (2010) relatam
efeito aditivo com a utilizacdo de adubo organico na palma forrageira, no qual a utilizacdo de
10 t de esterco bovino/ ano elevou a produtividade da palma de 5,8 para 10,5 t de MS/ha/dois
anos.

De maneira geral, verificou-se, que sem adubo orgéanico houve acimulo maximo de
79,6 g N /ha/dia, enquanto, para as doses de 20, 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois anos
observou-se acumulo de 354,4; 396,5 e 865,5 g N/ha/dia, aos 588 dias de incubacéo,
respectivamente. Tal comportamento pode indicar que o nitrogénio liberado pelas diferentes
doses de adubacdo orgénica ficou adsorvido no solo, ou ainda, pode ter ocorrido a
imobilizacdo temporaria de N do solo. Conforme Palm et al. (2001), a incorporacdo do
esterco de curral ao solo pode imobilizar os nutrientes do solo.

Observou-se no tratamento sem adubo orgéanico que a taxa de acUmulo diario de
fosforo (Figura 3B) foi crescente até os 252 dias, com 83,7 g/ha e depois manteve
praticamente constante, alcancando o valor maximo de 93,2 g/ha, aos 588 dias de
crescimento. A curva observada indica que o acimulo nos primeiros dias de crescimento, se
deve a utilizagdo deste nutriente para a emissdo de brotacGes (Figuras 4 e 5, capitulo 2) e
utilizacdo em processos fisiologicos. Cavalcanti et al. (2008) recomendam, para palma
forrageira cultivada com menor espaco entre filas e plantas, 100 kg/ha de P, no momento do
plantio e, no segundo ciclo de vida em diante, 80 kg P/ha, para obter produtividade
satisfatoria.

As plantas que receberam 20, 40 e 80 t de esterco bovino /ha /2 anos apresentaram

incremento na taxa de acumulo diario de fosforo na planta, chegando a valores de 213,3;
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233,1 e 422,4 g P/ha/dia, respectivamente. Esse fato reforca a importancia do nutriente no
metabolismo da planta para o pleno crescimento, uma vez que a disponibilidade deste
nutriente é baixa nos solos da regido Semiarida. Dechen & Nachtigal (2007) relatam teores
adequados de fosforo na planta em torno de 1,0 e 1,5 g kg.

As plantas que receberam 20, 40 e 80 t/ha/esterco bovino apresentaram acumulo
méaximo de 1.858,9; 1.979,4 e 2.706,6 g de K/ha/dia e as plantas ndo adubadas acumularam
1.288,2 g de K/ha/dia (Figura 3C). De acordo com Dubeux Jr. & Santos (2005), o potassio € o
nutriente exportado em maior quantidade pela cultura da palma. Além disso, 0s mesmos
autores relatam que a exportacdo dos nutrientes N, P, K e Ca de uma area com produtividade
elevada superam os nutrientes que vem sendo adicionados via adubacdo organica.

A liberacdo inicial de nitrogénio na populacdo de 80.000 plantas para as doses de 20,
40 e 80 t de esterco bovino/ha/2anos foi de 1.556,1; 3.310,4 e 4.575,1, respectivamente,
enquanto para o fosforo, a liberacdo inicial foi de 315,6; 421,6 e 820,6 g/ha/dia. J& para o
potassio, a liberacdo inicial foi de 2.248,3; 3.789,3 e 7.218,4 g/ha/dia, respectivamente.

A répida liberacdo dos nutrientes do esterco bovino utilizado na adubacdo organica
pode ser atribuida a presenca moderada de chuvas logo apo6s aplicacdo do adubo, que
ocorreram nos meses de julho e agosto de 2009 (Figura 1), bem como, as atividades dos
microrganismos presentes no solo.

Segundo Borket et al. (2003) os nutrientes essenciais para o crescimento da planta se
movimentam atraves do solo, e uma das entradas de nutrientes pode ser advindo da ocorréncia
de chuvas, que favorece a volatilizagdo, lixiviacdo, percolacdo e escorrimento de nutrientes
pela erosdo laminar.

Contudo, a liberacdo de cada nutriente do adubo orgéanico depende de varios fatores
conforme Silva et al. (2010), a liberacdo do nitrogénio depende do tipo de carbono e

nitrogénio contido no adubo o que influenciara a decomposi¢éo. Por outro lado, Dubeux Jr. et
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al. (2007) relataram que a rapida liberacdo do fésforo pode ser justificada pelo tipo de fosforo
presente no adubo, sendo mais sollveis aqueles contido no esterco, quando comparado aos
adubos comerciais.

Rosolem et al. (2006) relatam que o potassio presente nos adubos organicos e
quimicos pode ser intensamente lixiviado no perfil do solo dependendo da quantidade de
chuva, da textura do solo, entre outros fatores, que fazem o manejo da adubagdo potassica
importante.

Vale ressaltar que nas subparcelas correspondentes a densidade populacional de
80.000 plantas/ha, a presenca de plantas invasoras era significativamente menor, devido a
reducdo de espaco entre linhas e plantas. Desse modo, 0s restos vegetais obtidos apds o rogo
das plantas invasoras, provavelmente contribuiram em pequena proporcdo para acimulo de
nutrientes na palma, apds os 128 dias de adubacao.

Houve efeito significativo (P<0,05) da interacdo entre dias de incubacdo e doses de
adubacdo organica para a taxa de acimulo e liberacdo diaria de N, P e K na densidade de
160.000 plantas/ha (Figura 4).

Verificou-se para a densidade de 160.000 plantas, ao se utilizar 20, 40 e 80 t/ha de
esterco bovino, acimulo de 87,8; 709,7; 907,6; 947,6 g de N/ha/dia; 130,4; 203,1; 238,6;
412,6 g P/ha/dia e de 1.337,4; 2.557,8; 3.363,1 e 3.839,4 g de K/ha/dia, aos 616 dias de
crescimento (Figuras 4 A, B e C), respectivamente.

Foi possivel constatar, para a densidade de 160.000 planta/ha, que a quantidade de
nutrientes acumulados foi superior, quando comparados as demais densidades populacionais
estudadas. Isto pode ser explicado pelo maior nimero de plantas por unidade de area de solo,
indicando que houve maior extragdo de nutrientes do solo. Desse modo, faz-se necessario,
para a populacdo de 160.000 plantas/ha, uma reposicdo periodica de nutrientes, a fim de

manter o palmal com o maximo de producéo e plantas vivas.
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Figura 4. Taxa de acimulo e liberacédo diaria de nitrogénio (A), fésforo (B) e potassio (C) em
palma forrageira cultivada na densidade de 160.000 plantas/ha adubada com 20, 40 e 80 t de
esterco bovino/ha/2 anos. *graficos a esquerda referem-se ao acimulo, e a direita a liberacio diéria de

nutrientes.
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Para Farias et al. (2000), a palma adensada pode atingir maior produtividade de massa
verde e seca. Contudo, Teles et al. (2004) relatam a ocorréncia de amarelecimento de palmais
nos estados de Pernambuco e Alagoas, em cultivos adensados, em decorréncia de deficiéncia
de algum nutriente e/ou pela presenca de nematoides que inibem a absorcao de nutrientes pela
cultura.

Dubeux Jr. & Santos (2005) relataram que a composicdo quimica da palma forrageira
é influenciada pela adubacédo e espacamento de plantio, tendendo haver aumento no teor de
nitrogénio com elevacao do nivel de adubacéo e reducdo na densidade de plantio. Além disso,
esses autores estimaram que a palma exporta, via colheita, 360 e 64 kg de N e P/ha/2anos.
Oliveira et al. (2011) comentam que a palma forrageira € uma cultura exigente, quanto as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, sendo um fator determinante na sua producéo.

Conforme Salisbury & Ross (1992), o potassio tem varias funcGes na planta, uma
delas esta diretamente associada no processo de turgescéncia das células. Dechen &
Nachtigall (2007) relatam que o K tem grande impacto na produtividade e qualidade dos
cultivos, além de exercer influéncia no incremento de peso das plantas. Dubeux Jr. et al.
(2010), trabalhando com adubacdo potassica no Clone IPA-20, observaram que 0 potassio
exerceu efeito sobre o peso verde das brotacdes, promovendo acréscimo de 17,77%.

Verificou-se que a liberacdo de N, P e K nas doses de adubacdo orgénica estudados foi
rapida, cessando aos 128 dias apds adubacdo. Para esse metodo de cultivo com 160.000
plantas/ha, a palma forrageira requer grandes quantidades de adubo orgéanico, uma vez que a
competicdo por nutrientes é elevada. Uma alternativa estratégica para esta densidade
populacional seria a aplicagdo do esterco de forma parcelada, uma vez que, a aplicacdo em
dose Unica vez, promovera, a partir dos 128 dias, déficit de nutrientes, mesmo com a

utilizacdo de 40 e 80 t de esterco bovino/ha/dois.
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Felker (1995) relatam que em sistemas intensivos de palma com densidade de 120.000
e 160.000 plantas/ha, onde a produtividade costuma obter em torno 400 t MV/ha, no México
sdo utilizados 200 t/ha de adubo orgéanico, ou entdo 100 t/ha de esterco bovino e mais 200 kg
de N ha/ano para atender as exigéncias das plantas.

De maneira geral, foi possivel constatar, para a densidade de 160.000 plantas, que 0s
nutrientes advindos do esterco e de outras fontes ndo avaliadas (chuva, adsor¢éo pora argilas,
imobilizacdo de nutrientes pela matéria organica do solo e restos de plantas proveniente do
roco), ndo foram capazes de atender as exigéncias nutricionais das plantas, considerando que

observou-se plantas mortas nesta populacgéo.

Conclusodes

A palma forrageira Clone IPA-20 é uma cultura exigente em fertilidade do solo por
acumular grandes quantidades diarias de nutrientes e o espacamento de plantio é um fator
determinante para definir a recomendacéo de adubo organico.

O acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio é maior na densidade de plantio de
160.000 plantas/ha. O fosforo é o nutriente que menos acumulou no Clone IPA-20, enquanto
que, 0 potassio € o nutriente que mais acumulou na planta.

Independente do nivel de adubacdo organica utilizada, a liberacao diaria de nutrientes,
pelo esterco bovino nas diferentes doses utilizadas cessa aos 128 dias ap0s aplica¢do, devendo

a adubacéo ser mais frequente, notadamente em espagamentos mais densos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A adubacédo € indispensavel na cultura de palma forrageira, principalmente quando ha
pretensdo de obter elevada produtividade sob sistemas de plantios muitos adensados (80 e 160
mil plantas/ha). A maior necessidade de adubagdo nestas densidades populacionais € devido a
maior quantidade de nutrientes extraidos do solo, bem como, pela competicdo entre plantas
por nutrientes.

Em caso de cultivos de palma baseado na utilizacdo de adubacdo organica recomenda-
se utilizar o esterco bovino com mais frequéncia, ou ainda, utilizar um adubo organico que
libere nutrientes mais lentamente. Uma vez que, o acumulo diario de nutrientes pela palma
aumenta ao longo dos dias de crescimento, enquanto que, o esterco liberou nutrientes até 128
dias apos aplicacdo. O maior acumulo de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) foi
verificado na densidade de plantio de 160.000 plantas/ha, sendo o K o nutriente que mais se
acumulou com os dias de crescimento da planta.

O espacamento de plantio adotado no cultivo da palma ira influenciar as caracteristicas
morfoldgicas da planta, através da disponibilidade de espaco para emissdo dos cladodios, mas

também a produtividade do palmal.
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