UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS, AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE MESTRADO

ADUBACAO FOSFATADA E FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR
NA CULTURA DA PALMA FORRAGEIRA

MAISE NASCIMENTO MATOS

CRUZ DAS ALMAS- BA
JULHO -2024



ADUBACAO FOSFATADA E FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR
NA CULTURA DA PALMA FORRAGEIRA

Maise Nascimento Matos
Licenciada em Educacdo do Campo- Ciéncias Agrarias
Universidade Federal do RecOncavo da Bahia, 2022

Dissertacdo apresentada ao Colegiado do
Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal do Reconcavo
da Bahia, como requisito parcial para a obtencao
do Titulo de Mestre em Ciéncias Agrarias (Area
de Concentracao: Agricultura Tropical).

Orientadora: Profa. Dra. Rafaela Simédo Abrahdo Nobrega
Coorientador: Prof. Julio César Azevedo Nbébrega
Coorientadora: Dra. Caliane da Silva Braulio

CRUZ DAS ALMAS- BA
JULHO -2024



FICHA CATALOGRAFICA

Matos, Maise Nascimento.

Adubagao fosfatada e fungo micorrizico arbuscular
na cultura da palma forrageira / Maise Nascimento
Matos. _ Cruz das Almas, BA, 2024,

481 Il

(Dissertag@o) — Universidade Federal do Recdncavo
da Bahia, Centro de Ciéncias Agrarias Ambientais e
Biologicas, Mestrado em Ciéncias Agrarias.

Orientadora: Prof®. Dra. Rafaela Simdc Abrahao
Noébrega.

Coorientador: Prof. Dr. Julio César Azevedo
Nébrega.

Coorientadora: Dra. Caliane da Silva Braulio.

1.Adubacdo -~ Fertilizantes fosfatados. 2.Plantas
forrageiras — Mudas - Fungos. 3.Regides Aridas —
Analise. | .Universidade Federal do Recéncavo da Bahia,
l(:%?t!&o de Ciéncias Agrarias Ambientais e Bioldgicas.
I 0.

CDD: 531.8

Ficha claborada pela Biblioteca Universitaria de Cruz das Almas - UFRB. Responsével
pela Elaboragio Antonio Marcos Sarmento das Chagas (Bibliotecdrio - CRB5 / 1615).




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS, AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE MESTRADO

ADUBACAO FOSFATADA E FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR
NA CULTURA DA PALMA FORRAGEIRA

Comisséo Examinadora da Defesa de Dissertacao de
Maise Nascimento Matos
Aprovada em 17 de julho de 2024

Documento assinado digitalmente
b RAFAELA SIMAO ABRAHAO NOBREGA
g (] Data: 17/02/2025 11:11:22-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Profa. Dra. Rafaela Simao Abrah&o Nobrega
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia - UFRB
(Orientadora)

Documento assinado digitalmente
b JAQUELINE DALLA ROSA
g ol Data: 19/02/2025 08:53:23-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Profa. Dra. Jaqueline Dalla Rosa
Universidade Federal do Sul da Bahia- UFSB
(Examinadora Externa)

Documento assinado digitalmente
b FABRICIO LUIZ TULINI
g L Data: 17/02/2025 11:21:55-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br
Prof. Dr. Fabricio Luiz Tulini
Universidade Federal do Oeste da Bahia- UFOB
(Examinador Externo)



DEDICATORIA

Ao0s meus pais, que sempre confiaram em mim e me apoiaram para a realizacao
de mais um sonho. Aos meus irméos por todo afeto e apoio. A todos 0s meus
companheiros e companheiras de Luta e Resisténcia. DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus, por sempre ter me direcionado, segurado
minha méo, me dado maturidade e discernimento para enfrentar todas as dificuldades
durante essa trajetoria. A ele toda honra e toda gldria, por ndo ter permitido que eu
fracassasse até aqui e desistisse dos meus objetivos.

Aos meus pais Maria de Lourdes (Lurdinha) e Lourival (Louro), irméos, Luciana,
Lucas e Isabela que sempre me incentivaram nos momentos de aflicdo e me deram
todo apoio para a realizacdo do meu sonho, vocés sdo a minha base e exemplo de
forca e resisténcia, sem vocés ndo conseguiria chegar onde cheguei, sem duvidas
vocés sdo minha maior inspiracéo e orgulho. Gratidao pelos cuidados e oracdes de
protecdo. Estendo também meus agradecimentos a minha avd e as minhas amigas,
Jaque, Perpétua, Cleide, Cibele, Keliane e Kely, que sempre estiveram presentes em
minha vida, contribuindo para esta realizacdo. Amo voceés!

Sou muito grata a Karine, por mim acolher, compartilhar momentos e me apoiar
durante esse processo, conte comigo para celebrarmos muitas outras conquistas que
ainda estdo por vir, para compensar os momentos de luta. Também agradeco as
amizades que construir nessa caminhada, Fernanda, Maicon, Michele, Joilson, Luiz,
Sandra, Ariane e demais. Obrigada por tornar meus dias mais leves e cheios de
historias pra contar, sempre lembrarei de vocés.

De modo especial, agradeco a Bantu, parceiro que a vida me apresentou, sou
grata pelo companheirismo, empatia e incentivo durante essa trajetéria. Sou grata por
compartilhar contigo momentos impares, seu apoio e sua calmaria foi fundamental
nesse processo, ndo apenas na formacgédo académica, ou na militancia, mas na vida
de modo geral.

Agradeco imensamente aos movimentos e organizacbes sociais que se
dedicaram nessa luta para que filhas e filhos de agricultores Sem Terra tivessem a
oportunidade de ocupar o0s espacos em universidades publicas. A toda
companheirada do Assentamento Dom Mathias, estendo ainda meus agradecimentos,
pois, sem eles nada disso seria possivel, sou muito grata e orgulhosa por fazer parte
desse coletivo que foi e sempre sera tao importante na minha formacéo, enquanto
jovem camponesa.

Agradeco a professora Dra. Rafaela S. A. Nébrega por aceitar me orientar nessa

jornada, por todos os ensinamentos e todo suporte dado. Agradeco ao professor Dr.



Julio César A. Nobrega por todo apoio e compreensao todas as vezes que precisei.
Também agradeco muito a Dra. Caliane Braulio por toda forca, afeto, todo incentivo e
ajuda durante sua coorientacdo. Aproveito para agradecer a Andreza e toda a Equipe
Semiéarido pela parceria e coletividade.

N&o poderia deixar de agradecer a Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
e ao Programa de Pos-graduacdo em Ciéncias Agrarias pelo ensino gratuito e de
qualidade. Sou grata aos grupos de pesquisas aos quais sou vinculada, o
Pedossistemas Biomas do Nordeste e ao Grupo de Estudos e Pesquisas, Docéncia,
Curriculo e Formacédo- DOCFORM, gratidao por todos os ensinamentos.

Agradeco também a CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior), pela concesséo da bolsa e por ter possibilitado a minha permanéncia
no curso.

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolbgico)
pelo financiamento do projeto “Aplicagdo de inoculante micorrizico na produgao
agricola de milho e espécies florestais” e a CAPES/FABESB (Fundacgédo de Amparo a
Pesquisa do Estado da Bahia), pelo financiamento do projeto Nutricdo, cultivo e
potenciais biotecnolégicos de Mandacaru e Palma Forrageira (Edital 04/2021

Capes/Fapesb (Acordo de Cooperacao 1076/2021) dos quais este trabalho fez parte.



ADUBACAO FOSFATADA E FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR NA
CULTURA DA PALMA FORRAGEIRA

RESUMO

As cactdceas desempenham um papel de relevancia sociocultural e econdmica
especifico para populacdes de regifes semiaridas. Dentre essas, destaca-se a palma
forrageira, também conhecida como palma miuda (Opuntia cochenillifera), que se
configura como uma importante fonte de alimentacao tanto para animais quanto para
seres humanos. Além disso, esta planta representa uma fonte significativa de renda
para os produtores. Diante disso, faz-se necessario fomentar investigacfes a respeito
de estratégias sustentaveis de adubacdes para essa espécie, com a utilizacdo de
microrganismos promotores de crescimento vegetal que possibilitem o uso mais
eficiente do fosforo e que promovam um manejo economicamente viavel. Partiu-se
da hip6tese que a simbiose do fungo micorrizico em solos com baixas concentracdes
de fosforo (P) promovem um melhor desenvolvimento inicial das mudas da palma
forrageira. Deste modo, esta pesquisa objetivou avaliar os efeitos do inoculante
micorrizico & base de Rhizophagus intraradices (Rootella BR® Ultra) em diferentes
doses de fésforo (P) no desenvolvimento inicial das mudas de palma doce. O
experimento foi desenvolvido em casa de vegetacédo, disposto em delineamento
inteiramente casualizado, com arranjo fatorial duplo 5x2, sendo o primeiro fator, doses
de fésforo (0;12,5; 25 e 50 g dm3) e o segundo, com e sem inoculacéo, contendo 8
tratamentos, com 6 repeticdes, totalizando 48 parcelas, sendo 1 planta por parcela.
Os tratamentos foram delineados da seguinte forma: T1-SFMA (0) sem inéculo; T2-
SFMA (12,5); T3-SFMA (25) e T4-SFMAI (50), a partir do tratamento T5-CFMA (0)
aplicou-se o inéculo, T6-CFMA (12,5); T7-CFMA (25) eT8-CFMA (50). A inoculacéo
com Rhizophagus intraradices (Rootella BR® Ultra) promove um impacto significativo
no desenvolvimento inicial da palma forrageira, com o uso de doses de fésforo nas
propor¢cdes de 35,68, 3,07 e 2,85 g dm™ resultando em efeitos positivos sobre a
espessura dos cladddios. Este parametro, essencial para a avaliagdo da qualidade da
planta, esta diretamente relacionado a sua capacidade de armazenamento hidrico.
Além disso, a inoculagéo favorece tanto o crescimento radicular quanto o aumento da
massa seca das raizes de Opuntia cochenillifera. Conclui-se que os resultados, além
de promoverem o incremento da produtividade da cultura, também impulsionam a
conducao de novas pesquisas voltadas ao aprimoramento do uso da palma forrageira,
com destaque na utilizacdo de praticas fundamentadas em principios sustentaveis.
Essas investigacfes buscam maximizar o potencial de produtividade da espécie, ao
mesmo tempo em que promovem 0 manejo responsavel.

Palavras-chave: inoculagdo, Opuntia cochenillifera, Rhizophagus intraradices,
semiarido



PHOSPHATE FERTILIZATION AND ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN
FORAGE PALM CULTURE

ABSTRACT

Cacti play a specific sociocultural and economic role for populations in semiarid
regions. Among these, the forage cactus, also known as the small cactus (Opuntia
cochenillifera), stands out as an important source of food for both animals and humans.
In addition, this plant represents a significant source of income for producers.
Therefore, it is necessary to promote research on sustainable fertilization strategies for
this species, with the use of microorganisms that promote plant growth that allow for
more efficient use of phosphorus and promote economically viable management. The
hypothesis was that the symbiosis of the mycorrhizal fungus in soils with low
concentrations of phosphorus (P) promotes better initial development of forage cactus
seedlings. Thus, this research aimed to evaluate the effects of the mycorrhizal
inoculant based on Rhizophagus intraradices (Rootella BR® Ultra) at different doses
of phosphorus (P) on the initial development of sweet palm seedlings. The experiment
was developed in a greenhouse, arranged in a completely randomized design, with a
5x2 double factorial arrangement, the first factor being phosphorus doses (0; 12.5; 25
and 50 g dm) and the second, with and without inoculation, containing 8 treatments,
with 6 replicates, totaling 48 plots, with 1 plant per plot. The treatments were designed
as follows: T1-SFMA (0) without inoculum; T2-SFMA (12.5); T3-SFMA (25) and T4-
SFMAI (50), from the treatment T5-CFMA (0) the inoculum was applied, T6-CFMA
(12.5); T7-CFMA (25) and T8-CFMA (50). Inoculation with Rhizophagus intraradices
(Rootella BR® Ultra) significantly impacts the initial development of forage cactus, with
the use of phosphorus doses in the proportions of 35.68, 3.07, and 2.85 g dm™
resulting in positive effects on cladode thickness. This parameter, essential for
evaluating plant quality, is directly related to its water storage capacity. In addition,
inoculation favors both root growth and increased dry mass of Opuntia cochenillifera
roots. It is concluded that the results, in addition to promoting increased crop
productivity, also encourage new research aimed at improving the use of forage
cactus, with an emphasis on the use of practices based on sustainable principles.
These investigations seek to maximize the productivity potential of the species, while
promoting responsible management.

Key-words: inoculation, Opuntia cochenillifera, Rhizophagus intraradices, semiarid
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1.0 INTRODUCAO

7

O Brasil possui a maior biodiversidade global e € o terceiro maior pais em
variedade de cactaceas, especialmente em regides semiaridas. Entre elas, destaca-
se a Opuntia cochenillifera, conhecida como palma forrageira, que desempenha um
papel significativo tanto sociocultural quanto econdémico para agricultores,
especialmente durante periodos prolongados de seca. Esta planta € reconhecida
como uma importante alternativa para garantir a seguranca alimentar e nutricional de
humanos e animais (ARAUJO et al., 2023).

As cactaceas também possuem propriedades medicinais, nas quais Sao
utilizadas com base nos saberes tradicionais e populares, mas, também atreladas aos
conhecimentos cientificos, podendo ser utilizadas no tratamento ou na cura de
doencas respiratorias, inflamatérias e até cardiacas. Também desempenham um
papel consideravel na introducéo alimentar humana, sendo incorporadas em diversas
receitas, como o caruru, cortados, doces e geleias, entre outros pratos. A palma
apresenta um potencial significativo para se tornar economicamente viavel (MOTAA
et al., 2019; EL-AALAOUI e SBAGHI, 2023).

Diante disso, € essencial promover pesquisas cientificas e tecnologicas para
impulsionar a producdo agricola, buscando alcancar uma seguranca alimentar e
nutricional mais eficaz. Deve-se levar em consideracdo o0 compromisso de respeito
aos limites e a otimizacdo da vegetacao nativa local (ALBUQUERQUE et al., 2019).

A implementacdo de métodos de manejo aprimorados e 0 uso de tecnologias
acessiveis podem contribuir para melhorar tanto a producdo quanto a qualidade das
palmas, tornando-as fontes mais eficientes de alimento. Essa abordagem pode
beneficiar os produtores, promovendo o desenvolvimento sustentavel e a resiliéncia
das comunidades que dependem desses recursos (TOIT et al., 2018).

E essencial estabelecer um planejamento estratégico para expandir os esforgos
de manejo e cultivo da palma. Nesse sentido, a aplicacdo de tecnologias, como a
fertilizacdo fosfatada, pode ser crucial para aumentar a biomassa da espécie e
melhorar a rentabilidade do sistema de produgédo. A utilizacdo de fertilizantes
fosfatados pode promover um aumento significativo na produtividade e na qualidade

das plantas, possibilitando um maior retorno econémico. Além do mais, é importante
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considerar praticas de manejo sustentaveis que minimizem os impactos ambientais e
promovam a conservacao dos recursos naturais a longo prazo.

O desenvolvimento da cultura da palma pode ser associado a fertilizagdo
fosfatada e a utilizacdo de bioestimulantes, destacando-se os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS). Esses fungos desempenham papel primordial no crescimento
vegetal, pois estabelecem simbiose mutualistica com as raizes das plantas,
melhorando a absorcéo de nutrientes, especialmente o fosforo, através da extensao
do sistema radicular das plantas. Além disso, os FMAs auxiliam na reducdo da
dependéncia de insumos quimicos, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis.
Assim, a utilizacdo desses fungos como bioestimulantes pode contribuir
significativamente para o aumento da produtividade e da qualidade das plantas em
situacdes que se priorize menor utilizacio dos insumos fosfatados (TUN-SUAREZ et
al., 2023).

Informacdes relacionadas ao uso e beneficios da cultura da palma ainda séo
limitadas, por isso, destaca-se a necessidade de incentivar pesquisas de valor
cientifico nesse campo. Para otimizar o uso dessas plantas, 0s investimentos em
pesquisa sdo essenciais para ampliar o conhecimento sobre o cultivo da palma e
explorar todo o seu potencial. Essas pesquisas podem contribuir significativamente
para identificar novas técnicas de manejo, entender melhor as interacfes entre a
planta e o ambiente, desenvolver variedades mais resistentes e adaptadas, além de
explorar novas aplicagdes para a palma. Sendo assim, o avango do conhecimento
cientifico pode agregar valor a producéo, possibilitando um melhor aproveitamento da
cultura e promovendo o desenvolvimento sustentavel das comunidades agricolas do
Semiarido.

Diante disso, apresenta-se como hipétese que a simbiose de fungo micorrizico
promove melhor desenvolvimento inicial das mudas de palma forrageira, em solos
com baixa concentracdo de fosforo. Por isso, este estudo objetivou avaliar os efeitos
do inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices (Rootella BR) em
diferentes doses de fésforo (P) no desenvolvimento inicial das mudas de Opuntia

cochenillifera (palma doce).
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas e desafios do Semiarido brasileiro

A regido do semiérido € caracterizada por uma significativa concentragdo de
recursos territoriais e hidricos em relagcdo a uma propor¢éo reduzida da populagcéo
residente. Historicamente, esses territorios tém sido estigmatizados como areas de
atraso e privagcédo econdmica. Tal estigma tem sido associado de forma predominante
as peculiaridades ambientais do bioma, negligenciando-se os problemas sociais e
econdbmicos decorrentes das politicas e modelos de desenvolvimento rural
prevalentes tanto no contexto nacional brasileiro quanto no ambito regional nordestino
(Articulagdo Semiarido Brasileiro - ASA, s/d; GONCALVES, 2018).

A conexdo com o semiarido brasileiro requer pensar novas técnicas de produzir
alimentos, assim como tracar estratégias de manejo que se adequem as condi¢cdes
do meio e as caracteristicas dos biomas de origem, neste caso especificamente, a
Caatinga. De acordo com Silva et al. (2018) isso passa por considerar as
potencialidades naturais na utilizacdo dos recursos naturais existentes nos
agroecossistemas e no local, bem como, a criacdo de métodos de manejo propicios
ao ambiente, desenvolvidos pelas proprias comunidades locais.

Este bioma compreende em uma extensa regido do Nordeste brasileiro, na qual
ocupa uma area de cerca de 862.818 km?, correspondente a 10,1% do territorio
nacional. A mesma possui uma grande biodiversidade, principalmente em relacao as
espécies nativas da fauna e da flora que por sua vez tem grande utilidade na vida dos
povos campesinos, sobretudo dos sertanejos (MMA, 2022).

A Caatinga apresenta uma diversidade ambiental e biolégica singular, ndo
observada em nenhum outro bioma, visto que é exclusivamente brasileira, sua
vegetacdo exibe caracteristicas particulares, adaptadas as condi¢cdes especificas
desse bioma. Este, por sua vez, se caracteriza, em sua maioria, por um clima quente
e semiarido, marcado por periodos prolongados de estiagem ao longo do ano e uma
meédia anual de precipitacao entre 500 e 800 mm (BAHIA, 2017).

De acordo com Kill (2021), a vegetagéo presente na Caatinga € descrita como
uma forma de floresta de altura reduzida, composta por arvores com ramificagoes.
Muitas das espécies vegetais dessa regido exibem caracteristicas adaptativas

especificas, tais como presenca de espinhos, folhas de pequenas dimensodes e finas,
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cuticulas impermeaveis, queda das folhas durante a estacdo seca, habilidade de
armazenamento de agua nas raizes e caules, bem como adaptacdes fisiologicas para
enfrentar as condi¢cbes climaticas adversas, exemplificadas pelo fechamento dos
estbmatos nos periodos de maior calor diurno. Outra caracteristica relevante é a
presenca de suculéncia em certas espécies vegetais, particularmente em plantas
como 0s cactos e as bromélias, que se destacam como formas de vida bem-sucedidas

nesse ambiente desafiador (Figura 1).

A) B)
Fonte: Arquivo pessoal, 2023

Dentre essas espécies destaca-se as cactaceas que sao bastante utilizadas
nas regides semiaridas, a exemplo do mandacaru (Cereus jamacaru) e da palma
forrageira (Opuntia cochenillifera), que é consumida na alimentacdo de animais
ruminantes e herbivoros principalmente nos periodos de estiagem, o mesmo também
€ aproveitado para paisagismo e apresenta elementos importantes no ambito cultural,

ambiental e econémico nessas regides (DANTAS e OLIVEIRA, 2019).

2.2 Importancia tecnoldgica e cientifica das cactaceas

As cactaceas evidenciam uma relevancia sociocultural e econémica notavel na
regido Semiarida, pois, além de serem simbolos de resisténcia que inspiram cancoes,

poesias e outras expressdes artisticas, essas plantas representam uma alternativa
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substancial para a geracdo de renda das familias camponesas (NOBREGA et al.,
2021).

De acordo com Neto (2018), o Brasil é o terceiro maior centro de diversidade
de cactaceas no ambito global, possuindo cerca de 200 espécies, com
aproximadamente 37 géneros, sendo estas, espécies rasteiras e arboreas, tanto
perenes quanto suculentas.

Nos ultimos tempos, tem-se buscado estratégias de viabilizacdo da Seguranca
Alimentar e Nutricional no mundo inteiro, sobretudo nas regides aridas e semiaridas,
como uma maneira de minimizar os impactos da fome, a exemplo do beneficiamento
das cactaceas. Sendo que, as mesmas podem ser utilizadas na producéo de geleias,
doces, “in natura”, biscoitos, cerveja, entre outros, além disso, sdo importantes aliadas
na alimentac&o animal e humana, e ainda possui propriedades medicinais (DA-SILVA
et al., 2022; SOARES et al., 2021).

O aproveitamento de espécies vegetais subutilizadas, tais como o mandacaru e
a palma, se torna essencial, para assegurar o fornecimento de alimentos tanto em
quantidade, quanto em qualidade adequada, tendo em vista que os alimentos de
origem vegetal sdo vastamente reconhecidos como fontes de nutrientes e compostos
bioativos indispensaveis para o cuidado com a satde (ARAUJO et al., 2021).

Uma espécie importante para o semiarido € a Opuntia cochenillifera (palma
doce ou palma miada), por ser uma espécie que consegue se adaptar na escassez
de recursos hidricos nos periodos de seca, como também consegue absorver 0s
nutrientes necessarios disponiveis no solo, devido a sua capacidade de
armazenamento de agua e absorgédo de CO2 atmosférico durante a noite (LAHBOUKI
et al., 2022).

A palma forrageira (Figura 2) é caracterizada por sua composi¢do suculenta,
que oferece uma significativa fonte de energia, composta por carboidratos nao
fibrosos, a qual € empregada tanto na alimentacdo animal quanto na humana. No
México, onde é tradicionalmente cultivada ha muitos anos, a palma doce é
amplamente consumida na culinaria, principalmente em pratos que incorporam seus
frutos e no Brasil, medidas tém sido implementadas para promover sua inclusdo na
alimentacdo humana, com o objetivo de aprimorar a seguranga alimentar e nutricional
da populacdo (ARAUJO et al., 2023).
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Figura 2. Frutos de Palma forrageira

A) B)

Fonte: Arquivo pessoal, 2023

De acordo com Pessoa et al. (2022) essa forrageira é rica em vitamina, possui
uma razoavel fonte de ferro e consideravel valor nutritivo. Com isso, a mesma é
utilizada em uma vasta diversidade de receitas culinérias, tais como: pizzas, omelete,
croquete, bolinhos, polenta, tortas, refogados, farofa, panqueca, empadas, caruru,
suflé, moquecas, dentre tantas outras. Deste modo, a exploragdo comercial dessas
plantas pode ser promovida, contribuindo para o aumento da renda.

Outra caracteristica marcante dessa planta é a sua importancia na alimentagéo
animal, pois, trata-se da complementagdo alimentar, além da vegetagdo nativa,
principalmente nos periodos mais secos do ano. Com isso, essa alternativa, busca
alimentar o rebanho o ano inteiro, tendo em vista que o volume de chuva é
concentrado em curtos periodos de tempo e a palma exige pouco recurso hidrico para
sua sobrevivéncia (MACEDO et al., 2022).

Introduzir a palma na alimentagédo animal tem sido um método com eficiéncia
consideravel de convivéncia com o semiarido nos periodos de estiagem. Vale salientar
que a palma, concentra um grande volume de 4gua em sua composi¢cao, com isso,
além de fornecer alimento, a mesma reduz a demanda de agua pelos animais para a
hidratacéo (LIRA, 2017).

A cultura da palma forrageira também tem sido util na producédo de energia,
devido a sua composi¢do, pois, a mesma possui uma quantidade significativa de
matéria organica, que se converte em uma fonte de biomassa efetiva na para a

producéo de biogas. Deste modo, analisa-se que essas plantas podem ser oportunas
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para a gestdo ambiental, na reabilitacdo de areas degradadas, bem como nas
alteracdes climaticas, visualizando a utilizacdo das mesmas como uma maneira
alternativa de minimizar os fluxos de calor e também por conta da a sua tolerancia a
baixa disponibilidade de &gua. Perante os dados positivos relacionados a
produtividade da palma, em diferentes condicbes de ambiente e de manejo, idealiza-
se que esses resultados sejam objetos de estudos futuros na producéo de bioetanol
e biogas (NEUPANE et al., 2021; JARDIM, et al., 2023).

Apesar das cactaceas apresentarem uma boa adaptacdo em ambientes com
pouca disponibilidade de agua, observa-se que as mesmas necessitam de uma boa
fonte de adubacéo para o seu desenvolvimento, a exemplo da adubacé&o organica,
pois, a mesma tem um papel fundamental no fornecimento de nutrientes essenciais
como o potassio (K), nitrogénio (N) e fésforo (P) (SEMINARIO-PENA et al., 2023).
Para comprovar essa afirmativa, os autores testaram diferentes doses de adubacao
organica e o tratamento controle, e como resultado obteve-se que a utilizacdo de
adubos orgéanicos otimizou as caracteristicas fisiolégicas e morfométricas das mudas
das plantas em comparacao a testemunha com substrato natural.

As forrageiras podem ser introduzidas no sistema agropecuario de diversas
formas, uma delas € na modalidade de consdcio com outras plantas, dentre elas as
leguminosas. Assim, aumenta-se a disponibilidade de nitrogénio para as plantas, ja
que sao culturas que demandam esse nutriente essencial para 0 seu
desenvolvimento, desde a raiz até os frutos. Diante disso, aponta-se a necessidade
de investimentos cientificos e tecnoldgicos por parte dos governantes para alavancar
0s sistemas integrados (SARAIVA et al., 2022).

Em estudo realizado com irrigacdo com agua salina em quatro concentracdes
(0, 370, 520 e 700 mm) e adubag&o com diferentes doses de esterco (0, 15,30 e 45t
hal) em area de cultivo de palma forrageira, o inicio das avaliacGes foi a partir de 12
meses, onde foi realizado o corte para homogeneizagcao das plantas e aplicagao dos
tratamentos mencionados. As laminas de agua utilizadas n&o interferiram nos
parametros avaliados, ja a adubacdo com esterco caprino elevou o teor de carbono
no solo e a respiracdo microbiana, no entanto, diminuiu a colonizacdo das raizes de
palma por fungo micorrizico arbuscular (FMA). A variacdo do numero de esporos se
deu entre 15,3 a 11,7 em 50 g de solo, proporcional a 0,3 a 0,2 de esporos por grama
de solo (MACEDO et al., 2022).
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De modo semelhante, foram realizados estudos para testar a aplicacdo de
bioestimulantes sob déficit hidrico, introduzidos apdés o quarto més de plantio. Os
tratamentos adicionados foram os seguintes: déficit hidrico severo (DHS) 15% da
capacidade de campo (CC), moderadamente regado (MD) 30% e bem regado (BR),
50% de capacidade de campo. Os resultados mostraram que a colonizacao
micorrizica foi afetada negativamente sob condicfes extremas de seca, resultado
semelhante a outros estudos realizados com a cultura do milho. A utilizagdo de FMA
associado ao vermicomposto aumentou consideravelmente a colonizagdo micorrizica
radicular, assim como amenizou o efeito negativo do estresse hidrico, desenvolvendo
a area externa e as caracteristicas fisioldgicas da planta, a exemplo do teor total de
clorofila e prolina (LAHBOUKI et al. (2022).

Lima et al. (2023) avaliaram as caracteristicas agronémicas e minerais de
diferentes variedades de palma forrageira manejadas sob adubacéo fosfatada, num
periodo de 2 anos apos o plantio. As doses avaliadas foram (0, 30, 60 e 90 kg de P
ha'ano), com isso, constataram que a utilizacdo da adubacéo fosfatada durante o
estudo promoveu alteracbes relevantes nas caracteristicas agrondmicas das
variedades de palma forrageira, sobretudo no aumento de cladddios e produtividade,
como também na massa verde. Para a cultivar Mexicana, obteve-se resposta positiva
na dosagem maxima 90 kg ha* de P, ja para a cultivar Little Sweet o melhor resultado
foi observado na dose de 64,09 kg ha* de P.

Em um estudo para avaliar a composi¢ao quimica bromatoldgica da palma doce
adensada, Lemos et al. (2023) testaram diferentes doses de adubacao organica (O,
10, 20, 30 e 40 t de MO ha! ano, utilizando esterco bovino e de aves) e de adubacéo
quimica o (0, 120, 240 e 360 kg de N ha™ ano, utilizando ureia), durante 11 meses.
Os tratamentos com adubacdo organica de cama aviaria, apontaram resultados
significativos para as variaveis estudadas em comparacdo ao esterco bovino e
adubacado quimica. Observou-se que a palma forrageira, devido ao seu metabolismo
fotossintético e sua adaptacdo ao semiarido, pode se desenvolver de maneira mais
lenta em condi¢bes naturais, ja em condi¢cdes irrigadas e com o fornecimento
nutricional ideal, a mesma pode apresentar um bom potencial produtivo.

O bom rendimento dessa planta também esta relacionado com as questdes
climaticas da regido, com temperaturas que oscila entre 23 °C e 28 °C, com
capacidade de variacéo de + ou — 10 °C, e também a umidade relativa do ar acima de

40%. As condicdes de temperatura desempenham uma funcédo importante no
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crescimento das cactaceas, influenciando na formacao de cladodios e frutos. Acredita-
se que as temperaturas mais altas (> 30/20 °C dia/noite) favorecem maior producéo
de cladddios novos comparado aos frutos, enquanto temperaturas mais baixas (<
20/15 °C dia/noite), podem nao resultar em novos brotamentos (FAO, 2017).

A colheita da palma é uma etapa crucial do seu cultivo, porém, esse processo é
marcado por um ciclo longo e um desenvolvimento gradual ao decorrer do tempo.
Geralmente, a colheita € realizada ap6s cerca de 1,5 a 2 anos, ou até mais,
dependendo das condicbes do solo e do clima. Com um manejo apropriado, no
entanto, o corte pode ser antecipado e feito entre 12 e 15 meses apds o plantio
(LOPES et al., 2012).

Perante o exposto, percebe-se a importancia da preservagao e valorizagcéo
dessas espécies do bioma Caatinga. Além do mais, torna-se necessario potencializar
estratégias de manejo para assegurar boas condi¢des para o desenvolvimento dessas
plantas e consequentemente o surgimento de novas pesquisas atrelada ao uso das

mesmas.

2.3 Influéncia da adubacéao fosfatada no ciclo de vida das plantas

O fésforo € um macronutriente crucial para as plantas, sendo necessario para
completar seu ciclo de vida. No solo, o fésforo tem origem nas rochas-matrizes e é
considerado uma fonte ndo renovavel, no entanto, nem sempre encontra- se
prontamente disponivel para as plantas. Para que isso ocorra, € necessario que o
fésforo na solucéo do solo esteja na forma de anions fosfato, permitindo assim entéo
sua reacdo com os cations (KHATOUNIAN, 2021).

Estudos revelam que o fosforo pode ser adsorvido pelos minerais de argila e
pelos oxidos de ferro (Fe) ou aluminio (Al), especialmente em solos acidos. Isso
resulta na precipitagdo de fosforo junto com ions Al, Fe ou Ca, formando complexos
de estrutura Fe-/Al-/Ca. Em solos acidos e alcalinos, os fosfatos destinam-se a fixar
70-90% do fosforo adicionado por meio de fertilizantes fosfatados ou de insumos
mineralizaveis, o que reduz a quantidade de fdsforo disponivel para as plantas
(MABAGALA e MNG'ONG'O, 2022).

Com o passar dos anos tem-se notado o aumento da necessidade de
fertilizantes no Brasil, sobretudo do fésforo, para ampliar a producdo e expandir a

agricultura, tendo em vista que boa parte dos solos sao fortemente fixadores de P.
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Diante disso, grandes concentracoes de fertilizantes fosfatados sdo aplicadas
frequentemente para superar a imobilizacdo de P inorganico que acontece em solos
intemperizados, ricos em ferro (Fe) e aluminio (Al) (WITHERS et al., 2018).

Este macronutriente € altamente exigido pelas culturas agricolas, pois, 0
mesmo € responsavel pela transferéncia de energia para as plantas, sendo ele o
mineral mais necessario para o crescimento radicular, reproducéo vegetal, producéo
de sementes e também na qualidade dos frutos. Sendo assim, a finalidade do P néao
€ substituida por outros elementos, pois, 0o uso deste € essencial para o
desenvolvimento das plantas em seu ciclo de vida (PRIMAVESI, 2018; TUN-SUAREZ
et al., 2023).

As concentracfes de fosforo na solugdo do solo na maioria das vezes séo
baixas, as perdas por lixiviagdo sdo pouco significativas na escala de tempo agricola,
sendo, o0 meio mais consideravel de perda de P a erosdo do solo, onde o P esta
agregado ao material caracteristico, de modo que o controle da erosao e métodos de
manejo no solo sejam as principais medidas para evitar ou minimizar as perdas de
fosforo (KHATOUNIAN, 2021).

Mencionam-se que os processos de modificacdo do fésforo (P) no solo incluem
nao apenas a fixacdo as particulas de argilas e 6xidos de Fe e Al no solo por
mecanismos quimicos, mas também, a solubilizacdo da fracdo de transicdo, a
mineralizacdo e imobilizag&o biolégica mediadas pelos microrganismos. Deste modo,
considera-se que 0s microrganismos desempenham um papel fundamental desde as
transformacdes do fésforo no solo ou na zona radicular até a absorcéo e translocacéo
na planta (FRACETTO et al., 2023).

A disponibilidade de fésforo (P) para as plantas também é influenciada pela
presenca de matéria organica (MOS). Essa MOS pode ser incorporada ao solo por
meio de adubacdo verde, compostagem ou aplicacdo de esterco. Nesse sentido,
diversos microrganismos, como bactérias, actinomicetos, fungos e protozodarios,
possuem a capacidade de hidrolisar o P de muitos compostos organicos atraves da
producédo de fosfatases. A atividade dessas enzimas pode servir como um indicador
da transformacao da matéria organica, propiciando a determinacdo da relacdo entre
a cinética da fosfatase e a taxa de decomposi¢do (PRIMAVESI, 2016).

Nesse contexto, a matéria organica do solo exerce principalmente o papel de
estimular e sustentar a vida microbiana do solo, em vez de apenas enriquecé-lo com

nutrientes minerais. Com isso, o desenvolvimento das culturas agricolas ndo depende
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apenas dos atributos minerais contidos ha MOS adicionada ao solo, como também,
do efeito da MOS na saude e na atividade biologica do solo. O fosforo pode estar
diretamente atrelado a MOS e sua disponibilidade ser influenciada pelas diferentes
formas de P presentes no solo, além de outros fatores biogeoquimicos e ambientais,
como a umidade do solo, quantidade de MOS e teor de argila (YANGA et al., 2018).

As manifestacdes de deficiéncia de fosforo podem ser notadas pela reducéo no
crescimento das plantas. Normalmente, as plantas acometidas apresentam tamanho
menor, com folhas pequenas, eretas e de cor verde-escura. Além do mais, culturas
gue sofrem com a caréncia de fésforo tendem a amadurecer tardiamente e podem
prolongar o periodo de crescimento (PRIMAVESI, 2018).

Conforme Mabagala e Mng'ong'o (2022), a pratica de incorporar materiais
organicos ao solo ndo apenas propicia a disponibilizacao de nutrientes, como também
melhora as condicdes fisicas do solo. Como efeito, isso pode resultar na reducéo da
fixacdo de fosfatos e no aumento da eficiéncia da utilizacdo do fésforo pelo sistema
radicular das plantas.

Wang et al. (2022) alertam sobre os cuidados com a adubacao fosfatada,
levando em consideracdo que os mesmos de maneira excessiva sdo aplicados
anualmente nos solos e a introducdo do P muitas vezes é maior do que sua demanda,
de modo que pode ocasionar em contaminacdo dos sistemas aquaticos e aguas
subterraneas, se ocorrer o processo de lixiviagdo do P aplicado.

Lima et al. (2023) observam que a utilizacdo de fertilizacdo fosfatada de
maneira adequada se faz necessaria no cultivo das cactaceas, pois, essa técnica
promove transformacdes fundamentais nas caracteristicas agronbmicas dessas

espécies, principalmente no aumento de brotamentos e produtividade.

2.4 Fungos micorrizicos: mecanismos de simbiose e trocas nutricionais

E constatado que as micorrizas sdo associa¢cdes mutualisticas entre fungos e
raizes. Nessa simbiose, ocorre uma troca de nutrientes entre 0s organismos
envolvidos, resultando em beneficios matuos, nos quais ambos os simbiontes sao
favorecidos. Este mecanismo desempenham um papel primordial em solos que
apresentam baixa fertilidade (JUNIOR et al., 2022).

De acordo com Kebede et al. (2023), apesar do desempenho favoravel das

cactaceas em areas semiaridas, essas plantas enfrentam desafios significativos,
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especialmente durante o estagio inicial de desenvolvimento. Nesse sentido, a
interacdo entre as plantas e os fungos micorrizicos pode desempenhar papel crucial
na promogdo da resisténcia das plantas ao estresse hidrico e na absorcdo de
nutrientes essenciais para as espécies vegetais.

A utilizacdo dos fungos micorrizicos arbusculares como bioestimulantes é
considerada uma estratégia de pratica na agricultura sustentavel, com o intuito de
otimizar a disponibilidade de nutrientes, como por exemplo o fésforo, e
consequentemente reduzir os impactos ambientais associados a fertilizacdo quimica
em excesso e diminuir os custos de producdo (SAN e SHAHRAJABIAN, 2023).

O estresse hidrico nas regifes aridas e semiaridas, impactam de forma
negativa no desenvolvimento fisiol6gico das plantas, até mesmo, nas cactaceas que
sdo espécies adaptadas a essas condi¢cdes. Com isso, a utilizacdo de microrganismos
promotores de crescimento vegetal, os FMA, torna-se uma alternativa para diminuir
esses danos e elevar a resisténcia das plantas as condicfes de estiagem, pois, 0S
mesmos possuem estruturas chamadas hifas que favorecem a expanséo do volume
das raizes, como também, da area de exploracdo no solo, contribuindo na absorcao
de agua e nutrientes (LAHBOUKI et al., 2022).

Esses fungos também possuem uma caracteristica essencial para as culturas
agricolas, uma vez que as micorrizas demonstram um alto potencial de absorcéo de
fésforo (P). Além do mais, contribuem significativamente para a diminuicdo da
dependéncia de insumos quimicos, especialmente fertilizantes, enquanto ampliam a
producao vegetal em solos empobrecidos. Ademais, auxiliam a recuperacao de areas
degradadas e solos contaminados (TUN-SUAREZ et al., 2023).

Com base em estudos realizados recentemente por Kebede et al., (2023), foi
constatado que a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares apresentou efeito
significativo na resisténcia das plantas ao estresse hidrico e na manutencédo da
produtividade. Observou-se que as plantas colonizadas pelos FMA demostraram
maior tolerancia ao estresse hidrico, comparado as plantas nao colonizadas.

Conforme Macedo et al. (2022) a associacdo mutualistica entre FMA e as
plantas, além de contribuir na tolerancia ao estresse hidrico, também contribui na
tolerancia ao estresse salino, isso ocorre devido a varios processos, a exemplo do
restabelecimento da absorc¢éo de agua e nutrientes, ao controle idnico e a preservagao

das atividades enzimaticas, o que ocasiona na diminuicdo de danos as plantas.
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Os microrganismos bioestimulantes viabilizam atributos benéficos as plantas,
0S quais viabilizam a absorcdo e eficiéncia de nutrientes, intensifica a tolerancia a
metais pesados, estimula o crescimento das raizes e contribui na redugéo de estresse
abiotico. O uso dos mesmos, favorece o rendimento das colheitas e melhora a
qualidade, como também, protege as plantas contra os agravos ambientais (SAN e
SHAHRAJABIAN, 2023).
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento e caracterizagdo do solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Centro de Ciéncias
Agrarias, Ambientais e Biologicas (CCAAB) na Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia (UFRB), no campus do municipio de Cruz das Almas (12°40’19”’S e
39°06°22”W), situado na regido do Recdncavo da Bahia.

O solo para instalacdo do experimento foi coletado em area do bioma Caatinga
na camada de 0—-0,20 m, no municipio de Ipira-BA, em uma regido de clima semiarido.
ApoOs esta etapa, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em
peneira de malha de 2,0 mm, para a caracterizacdo quimica e fisica do mesmo. Em
seguida, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Andlise de Solos,
do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras.

A caracterizacdo quimica do solo apresentou pH= 5,5, teor de matéria organica
1,35 g kg?; potassio 46,76 mg dm3; fésforo 3,66 mg dm3; calcio 4,65 mg dm3;
magnésio 3,48 mg dm3; H+Al 2,90 mg dm3; SB 8,25 mg dm3; CTC efetiva 8,35 mg
dm=3; CTC total 11,15 mg dm3; V 73,99%. O solo, possui textura franco arenosa,

contendo 20 g kg2 de argila, 7 g kg de silte e 73 g kg de areia.

3.2 Delineamento experimental

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado, com
arranjo fatorial duplo 5x2, sendo o primeiro fator, doses de fésforo (super fosfato
simples, P20s, a 20%) em 0; 12,5; 25 e 50 g dm e o0 segundo, na presenca e auséncia
de fungos, contendo 8 tratamentos, com 6 repeticdes, totalizando 48 parcelas, sendo
1 planta por parcela.

Os tratamentos foram delineados da seguinte maneira: T1-Sl (0) sem indculo;
T2-SI (12,5); T3-Sl (25); T4-SI (50), a partir do tratamento T5-Cl (0) utilizou-se o
indculo comercial a base de Rhizophagus intraradices (Rootella BR® Ultra); T6-CI
(12,5); T7-Cl (25) e T8-CI (50).



28

3.3 Conducéo do experimento

As unidades experimentais para o plantio da palma doce foram recipientes
plasticos com volume de 3L de solo, preliminarmente peneirado em malha de 4 mm.
Os vasos possuiam, em média, 4 furos de drenagem no fundo com 4 mm de diametro.

Anterior a esta etapa, foram selecionados os cladédios, com comprimento em
torno de 15 cm, 0s quais passaram por um processo de cicatrizacdo, em ambiente
sombreado, num periodo de 10 dias, para evitar o risco de contaminagdo e
apodrecimento das mudas.

Apos esta etapa de cicatrizacao, foi realizado o plantio dos cladédios nos vasos,
tendo cerca de 4 a 5 cm coberto de solo, e mantendo-se apenas um cladédio por
recipiente.

Durante o periodo de cultivo foi monitorada a temperatura do ambiente, por meio
de um termo-higrébmetro, obtendo-se variacdes entre 28°C e 35°C, bem como a
umidade relativa do ar, entre 40-90%, conforme Figura 3. A partir da etapa de plantio,
as plantas foram irrigadas uma vez por semana, com uma lamina de agua de torneira,

de 90 mL por vaso.

Figura 3. Temperatura e umidade da casa de vegetacéo.
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Aos 60 dias apos o plantio, os tratamentos, com as doses de fésforo (Super
fosfato simples, P20s, a 20%) foram aplicados na proporgéo de 0; 12,5; 25 e 50 (g dm-
3). O célculo para adubacéo foi realizado com base na tabela de recomendacées de
adubacédo para o Estado de Pernambuco utilizando o espagcamento de 2mx1m e
densidade de 5.000 plantas por ha' (SOBRAL, 2007). Por conseguinte, foi realizada
a inoculacdo com o Rhizophagus intraradices (Rootella BR® Ultra), na dose 0,24q,
diluida em volume 24 mL de 4gua destilada. Esta quantidade de preparo inoculou 24
plantas, e foi aplicada uma unica vez, individualmente, na regido proxima da raiz. A
aplicacdo se deu por meio de uma pipeta, com ponteira de 1mL. A cada aplicacéo as

ponteiras foram trocadas, para evitar o risco de contaminacao.

3.4 Variaveis analisadas

Aos 220 dias apds a aplicacdo dos tratamentos e observacdo do
desenvolvimento das plantas em funcdo dos mesmos, foram realizadas medicdes
biométricas das plantas, como: altura das plantas, espessura de cladédios, largura
média de cladddios, comprimento de raiz, nimero de cladddios e comprimento de
cladodios. Posteriormente, avaliou-se a massa seca da parte aérea, massa seca de
raiz, massa seca total, largura de cladédio por espessura de cladddio, largura por
comprimento, relacdo altura por largura, determinacéo de coloniza¢do micorrizica e
intensidade de colonizagcao micorrizica.

Para definicdo de altura das plantas foi considerado o comprimento desde a
extremidade do cladédio mais alto, até o solo. O comprimento, assim como a altura
foi medido por uma trena. Também foi observada a espessura dos cladodios e largura,
por meio de paquimetro, na area central do cladodio. Posteriormente foi medido o
perimetro de cladddios com fita métrica, e 0 nimero de cladédios se deu pela
contagem direta de todas as ordens existentes (primaria e secundaria). Para avaliar
as variaveis mencionadas, amparou-se na metodologia usada por Paixao (2012).

Em relagdo as caracteristicas microbiolégicas, foram avaliadas: intensidade e
determinacao de colonizacao radicular por FMAs. O preparo das amostras de raizes
para o célculo da intensidade de colonizacao radicular foi desenvolvido no Laboratério
de Microbiologia do Solo, no qual amparou-se na metodologia descrita por Phillips e
Haymann (1970).
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3.5 Andlises estatisticas

Todas as variaveis foram submetidas a analise de variancia (ANOVA), sendo as
médias comparadas pelo teste F (p<0,05). Foi realizado o desdobramento das
variaveis que apresentaram interacdo com as doses de fésforo e para os fatores
relacionados ao FMA foi feito o teste de médias. Para os fatores relacionados ao
fésforo foi aplicado o teste de regressédo. Foi utilizado o programa estatistico R 4.2.2
(R CORE TEAM, 2022).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve diferengas significativas entre os tratamentos para as variaveis
largura (LC), comprimento (CC), massa seca da parte aérea (MSPA) e total (MST) de

mudas de (Opuntia cochenillifera (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para altura de plantas (ALT), espessura de
cladodio, (EC), largura de cladddios (LC), numero de cladddios (NC), comprimento de
cladédios (CC), largura por espessura, comprimento de raiz (CR), largura de cladodio
por espessura de cladédio (LC/EC), largura por comprimento (LC/CC), relacéo altura
por largura (ALT/LC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR)
e massa seca total (MST), colonizacdo micorrizica (DM) e intensidade de colonizacéo
micorrizica (ICM) em mudas Opuntia cochenillifera cultivadas durante 220 dias em
casa de vegetacao doses de fosforo, na auséncia e presenca de inoculacao por fungos
micorrizicos arbusculares (FMA).

Fv Quadrado Médio

GL ALT EC LC NC
EMA 1 42,18" 21,87" 2622,56" 0,33
DOSE 3 71,86 59,28 2413,41" 2,44
FMA*DOSE 3 47,370 26,041 2857,14" 0,66
ERRO 40 43,40 18,99 1167,93 0,45
cV (%) - 26,18 34,41 35,50 32,20
Fv GL cc CR LCEC Relole
EMA 1 21,60 0,187" 1,431" 6,667+
DOSE 3 163,34 162,079 7,180% 0,445
FMA*DOSE 3 176,45 122,151%* 2,560 1,421"
ERRO 40 111,84 36,161 2,466 0,527
CV (%) - 39,01 21,33 20,21 19,86
Fv GL ALTLC MSPA MSR MST
EMA 1 0,040 100,398 0,556 " 115,754
DOSE 3 0,007 42,330 1,889 29,515
EMA*DOSE 3 0,047+ 197,162" 0,889 200,524 "
ERRO 40 0,016 112,627 0,375 116,417
CV (%) - 43,66 28,23 36,57 27,48
= GL ICM DM - -
FMA 1 473,814" 25,7779% - -
DOSE 3 317,457 51,2477 -~ —~
EMA*DOSE 3 2 12,962+ 41,1199 - -
ERRO 16 5 3 - -

CV (%) - 12,23 44,72 - -
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(FV: fonte de variacdo, GL: grau de liberdade, *Significativo a 5% de probabilidade para Fungo,
**Significativo a 5% de probabilidade para dose, ***Significativo a 5% de probabilidade para
dose+fungo, ns: N&o significativo, CV: coeficiente de variagdo).

Para as variaveis espessura de cladédio (EC), numero de cladédios (NC),
comprimento de raiz (CR), massa seca de raiz (MSR), relacdo altura por largura
(ALTLC), largura por espessura (LCEC), relacao largura de cladédio por comprimento
de cladddio (LCCC), intensidade (ICM) e da colonizag&o micorrizica (DM) (Tabela 1)
houve diferencas significativas entre os tratamentos.

Houve interacdo significativa entre as doses de fosforo e o fungo micorrizico na
variavel crescimento de raiz (CR), relagéo altura por largura (ALTLC) e intensidade de

colonizacao micorrizica (ICM).

4.1 Efeito da inoculacdo com FMA

Com base nos resultados da analise de variancia, observou-se que houve
diferenca significativa para inoculacdo (Tabela 2), em que plantas inoculadas com
fungo micorrizico apresentaram maior média de 4,03 para a variavel largura de
cladédio por espessura de cladédio (LCCC), em comparacdo com plantas néo

inoculadas.

Tabela 2. Efeito do fungo micorrizico na relagéo largura de cladédio por comprimento
de cladddio (LCCC) e na determinacao de colonizacdo micorrizica (DM).

Tratamento LCCC
CFMA 4,03a
SFMA 3,28b

CV (%) 19,86

Tratamento DCM
CFEMA 15,77a
SFMA 10,41b
CV (%) 49,2

(CFMA: com fungo micorrizico, SMFA: sem fungo micorrizico; CV: coeficiente de variacio).

De acordo com Paixdo (2012), a variavel LCCC é importante para caracterizar

o formato dos cladédios que compde a planta. Com base nos resultados observados
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a largura de cladddio foi maior que 50% do comprimento de cladddio, o que sugere
qgue o formato de cladddio € considerado oval.

Os resultados referentes ao efeito da inoculagcdo também apontaram que houve
significancia para a variavel determinagéo de colonizagdo micorrizica, com média de
15,77 na presenca da inoculacdo e média de 10,41 na auséncia da inoculacéo (Tabela
2).

Compreende-se que os fungos micorrizicos possui um papel crucial no
desenvolvimento das plantas, eles estabelecem uma simbiose com as raizes das
plantas ao longo do tempo, formando estruturas micorrizicas que auxiliam na absorgéo
de nutrientes, especialmente fosforo. Aléem do mais, essa associacdo mutualistica
contribui na tolerancia ao estresse hidrico (MACEDO et al., 2022).

As respostas obtidas, corroboram com a ideia de Lahbouki et al. (2022), a qual
afirma que a aplicacdo desses microrganismos favorece a fisiologia das plantas,
tornando-as mais vigorosas e resistentes as adversidades climaticas. Além disso,
esse mecanismo contribui para que as raizes consigam obter maior aproveitamento

dos atributos do solo.

4.2 Efeito das doses de fosforo

Observou-se efeito quadratico em relacéo as doses de fosforo aplicadas para a
variavel EC. As plantas adubadas com diferentes doses de fosforo apresentaram
espessura de cladédio maxima de 14,90 mm planta!, atingida na dose estimada de
35,68 gdm3de P

O fésforo, sendo um nutriente essencial para a cultura, demonstrou sua
importancia ao promover uma resposta positiva nas plantas, evidenciada por um
aumento significativo na espessura dos cladddios (Figura 4). Doses superiores a essa

podem ter um efeito negativo na EC, além de representar um desperdicio de recursos.
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Figura 4. Espessura de cladédio (EC) de mudas de Opuntia cochenillifera cultivada
em casa de vegetacdo, aos 220 dias, em funcédo de doses de P (0; 12,5; 25 e 50 g
dm-3).

16
14

12

0
2 10 y =-0,0042x2 + 0,2997x + 9,5483
:c% R?=0,99
< 8
e
E 6
@)
m

4

2

0

0 10 20 30 40 50

Doses de P (g dm=3)

A espessura dos cladodios é um indicador fundamental da saude e produtividade
da palma doce, a mesma influencia diretamente na capacidade de sobrevivéncia e
desenvolvimento das plantas em produzir em ambientes desafiadores. Ela contribui
para o armazenamento de agua e nutrientes, na eficiéncia fotossintética, producéo de
biomassa, qualidade nutricional, resiliéncia a danos fisicos e na resisténcia da planta
(GUIMARAES et al., 2020).

Paixdo (2012) destaca que a espessura do cladodio € equivalente a sua
capacidade de armazenamento de 4gua. Isso sugere que plantas com cladodios mais
espessos demonstram uma adaptacao superior a condigdes de baixa disponibilidade
hidrica.

Diante dos resultados obtidos, reafirma-se que o fésforo é indispensavel para as
plantas, dentre elas, a palma forrageira, pois, esse macronutriente potencializa o
crescimento de raiz, qualidade dos cladddios e frutos. Além disso, influencia
positivamente no ciclo de vida das espécies vegetais (TUN-SUAREZ et al., 2023).

Observou-se que a variavel numero de cladddios (NC), obteve um efeito
quadratico em relacdo as doses de fésforo aplicadas. A medida que as doses de
fosforo aumentaram, houve um incremento na quantidade de cladodios por planta
(Figura 5).
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Figura 5. Efeito individual da variavel nimero de cladédios (NC), em mudas de
Opuntia cochenillifera cultivada em casa de vegetacgéo, aos 220 dias em funcdo das
doses de P (0; 12,5; 25 e; 50 g dm-3).
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Em estudos avaliados por Ramos et al. (2019), em trés genotipos de palma
(Orelha de Elefante Mexicana, Miuda e IPA 20), durante 12 meses, constatou-se que
0 genotipo Miuda apresentou maior niumero de cladddios por planta, resultado este,
semelhante ao resultado obtido para esta variavel nessa pesquisa. Deste modo,
observa-se que a aplicacdo de fésforo no manejo da palma pode ser uma pratica
favoravel para potencializar o crescimento e o rendimento da cultura (HASSAN et al.,
2020).

Lima et al. (2023), compreendem que a aplicacdo de adubacado fosfatada €
essencial para modificacdes nas caracteristicas agrondmicas dessa cultura, a
exemplo da elevacdo de novos brotamentos e consequentemente no incremento da
produtividade.

Para a variavel massa seca de raiz (MSR), as plantas adubadas com doses de
P apresentaram um valor maximo de 1,98 g planta!, alcancado na dose estimada de
2,85 g dm. Este macronutriente demonstrou uma notavel responsividade na cultura
da palma, influenciando positivamente uma consideravel parte das variaveis

analisadas (Figura 6).
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Figura 6. Efeito individual de massa seca de raiz (MSR), em mudas de Opuntia
cochenillifera cultivada em casa de vegetacdo em funcao e auséncia (SM) das doses
de fosforo (0; 12,5; 25 e 50 g dm3).
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E necesséario destacar que mesmo as cactaceas apresentando adaptacdes
fenoldgicas, fisiolégicas e estruturais & seca, a escassez de chuvas e solos
empobrecidos, um manejo apropriado para a palma pode aumentar a eficiéncia na
producao desta espécie, pois, a adubacdo € uma estratégia de manejo pertinente para
a mesma, tendo em vista 0 melhoramento no teor nutricional da planta, no incremento
das taxas fotossintéticas, como no crescimento, e também na produtividade (SILVA et
al., 2016).

A deficiéncia de fosforo pode comprometer a morfologia das plantas, impactando
negativamente a altura, o tamanho das folhas e a qualidade dos frutos, entre outras
consequéncias agronémicas (PRIMAVESI, 2018). Nesse contexto, Khatounian (2021)
ressalta a importancia da implementacao de técnicas de manejo que otimizem 0 uso
desse nutriente de forma eficaz para as plantas.

A variavel relacdo largura de cladddio por espessura de cladodio (LCEC) exibiu
um comportamento quadratico, alcangando um valor maximo de 8,27 mm cladédios

em uma dose de P estimada de 4,07 g dm (Figura 7).
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Figura 7. Efeito individual da variavel largura de cladddio por espessura de cladodio
(LCEC), em mudas de Opuntia cochenillifera cultivada em casa de vegetacéo, em
funcéo das doses de P (0; 12,5; 25 e 50 g dm3).
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De acordo com parametros utilizados em estudos realizados por Paix&o (2012),
as relacdes altura de planta por largura de cladddio e largura por espessura de
cladodios, estdo diretamente relacionadas as caracteristicas morfolégicas das
plantas, as quais influenciam no acesso a radiacao solar, em caso de competicdo. Ou
seja, o equilibrio na arquitetura dos cladddios facilita uma maior densidade
populacional e a realizacdo de manejo da cultura. Entdo o ajuste de area disponivel
para as plantas, contribui no aumento da densidade populacional. Com base nesses
elementos, os resultados apontam que os cladddios sdo mais espessos do que largos,
contribuindo de forma positiva para maior resisténcia da planta, na absorcédo e
armazenamento de agua e nutrientes.

O planejamento estratégico para expandir as praticas de manejo e cultivo da
palma forrageira € essencial, tendo em vista a necessidade de adotar novas
tecnologias que evidenciem o uso de adubacéao fosfatada (Pinto et al., 2020), visando

incrementar a biomassa da espécie e otimizar a rentabilidade do sistema produtivo.

4.3 Interacdo de doses de fosforo e FMA

Para a variavel comprimento de raiz (CR), constatou-se interacdo entre a

presenca e auséncia do fungo micorrizico e as doses de fésforo utilizadas, com efeito
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quadratico. As plantas inoculadas apresentaram crescimento maximo de raiz de 28,57
cm planta® na dose de P estimada de 3,07 g dm3, enquanto, na auséncia de
inoculagdo, as plantas apresentaram um crescimento maximo de raiz de 26,45 cm
plantal na mesma dose de P estimada de 3,07 g dm3. A partir dessa dosagem, o
efeito foi reduzido. Nota-se que, a medida que as doses de fésforo aumentam, ha uma

inibicdo consequente da acao dos fungos nas plantas (Figura 8).

Figura 8. Desdobramento da interacdo do comprimento de raiz (CR), em mudas de
Opuntia cochenillifera cultivada em casa de vegetacdo, aos 220 dias em funcéo da
presenca (CM) e auséncia (SM) de FMA e doses de fésforo (0; 12,5; 25 e 50 g dm).
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A inibicdo dos fungos micorrizicos devido ao elevado teor de fosforo no solo é
atribuida a competicéo entre as formas disponiveis de fésforo no solo e a associacdo
micorrizica. Quando ha um excesso de fosforo disponivel, as plantas tém maior
capacidade de absorver diretamente esse nutriente, reduzindo a dependéncia da
simbiose com os fungos micorrizicos. Além disso, concentragcdes elevadas de fésforo
podem impactar negativamente na viabilidade e no crescimento dos fungos, criando
um ambiente menos propicio para sua sobrevivéncia. Como resultado, a presenca de
altas quantidades de fosforo no solo pode diminuir a interacdo das plantas com o0s
fungos micorrizicos, levando a inibicéo de sua atividade e colonizagéo (TUN-SUAREZ
et al., 2023).
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No caso da variavel relacao altura de planta por largura de cladédio (ALTLC),
houve interacdo entre a presenca e a auséncia do inoculo (Figura 9). As plantas
inoculadas com fungos micorrizicos apresentaram um efeito quadratico, com um valor
maximo de 0,86 cm planta™ na dose de P estimada de 3,85 g dm. Nas plantas ndo
inoculadas, também houve um efeito quadratico, com a altura maxima de 0,24 com

dose de P estimada de 0,94 g dm-3.

Figura 9. Desdobramento da interacdo da altura de planta por largura de cladddio
(ALTLC) com (CM) e sem fungo (SM), em mudas de Opuntia cochenillifera cultivada
em casa de vegetacdo em funcéo das doses de P (0; 12,5; 25 e 50 g dm3).
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A utilizacdo de fungos micorrizicos desempenha um papel crucial na otimizacao
do crescimento, desenvolvimento, produtividade e longevidade das plantas de palma,
conferindo-lhes maior resiliéncia e capacidade de adaptacdo a uma ampla gama de
condicbes ambientais e estresses abidticos (LAHBOUKI et al., 2021). Além disso, os
fungos micorrizicos exercem um papel significativo na absorcao eficiente de fosforo
pelas plantas, promovendo uma melhor utilizacdo deste importante macronutriente
(KEBEDE et al., 2023).

Este resultado permite avaliar a arquitetura da planta, onde os dados indicam um
crescimento vertical dos cladédios maior, comparados ao crescimento horizontal, o
gue sugere que essa estrutura favorece maior acesso a luminosidade e facilidade de
manejo (PAIXAO, 2012).
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Os resultados também indicaram que houve interacdo significativa para a
variavel intensidade de colonizacdo micorrizica, com maxima intensidade de 195,53,
na dose estimada de 4,23 g dm-3 (Figura 10). Esses resultados sugerem que o uso do
fungo micorrizico pode ser uma estratégia de manejo para maximizar o potencial
produtivo da palma forrageira, com o incremento da adubacdo fosfata e

microrganismos promotores de crescimento vegetal (TUN-SUAREZ et al., 2023).

Figura 10. Desdobramento da interacao da intensidade de colonizacdo micorrizica
na presenca (ICM) e auséncia do fungo (SM), em mudas de Opuntia cochenillifera
cultivada em casa de vegetagdo, em funcdo das doses de P (0; 12,5; 25 e 50 g dm3).
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Os resultados sinalizam que a simbiose com fungos micorrizicos aprimora a
eficiéncia do uso do fosforo pelas plantas. Esse processo pode resultar em uma menor
necessidade de aplicacdo de fertilizantes fosfatados, além de amenizar as perdas
desse macronutriente para o ambiente (SAN e SHAHRAJABIAN, 2023).

A aplicacao de adubacéo fosfatada, aliada ao uso de inoculantes micorrizicos a
base de Rhizophagus intraradices (Rootella BR), aprimora as praticas de manejo
agroecologico de plantas nativas adaptadas ao bioma Caatinga, as quais apresentam
elevado potencial alimenticio para a fauna local. Esse mecanismo pode ser vantajoso

para a implementacdo em regides semiaridas, especialmente com o intuito de
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viabilizar a producédo agricola de pequenos produtores e assentados de Reforma
Agraria.

Os desfechos desta pesquisa destacam a relevancia desta técnica como uma
alternativa sustentavel e uma possibilidade de convivéncia com o semiarido. A palma
forrageira se mostra uma grande aliada ndo apenas na alimentacdo animal, mas
também no armazenamento e fornecimento de agua aos seus consumidores, devido
a sua composicdo morfologica.

Os resultados sugerem perspectivas de futuras pesquisas com o intuito de
contribuir para a producdo de mudas de maior qualidade por meio da adubacao
fosfatada e inoculacdo micorrizica. Deste modo, pode-se estimular politicas

governamentais voltadas ao enfrentamento da seca no semiarido.

5.0 CONCLUSOES

Inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices (Rootella BR® Ultra)
influencia positivamente no desenvolvimento inicial da (Opuntia cochenillifera). A
aplicacdo de 35,68, 3,07 e 2,85 g dm de fosforo proporciona maiores médias de
espessura de cladddio, crescimento radicular e massa seca de raiz da palma
forrageira, respectivamente.

A aplicacdo dessa pratica pode maximizar a producdo da palma forrageira, por
meio das doses de fésforo recomendada em associacdo com o fungo micorrizico. Isso
implica, ndo apenas, no aumento da producdo, como também na viabilidade
econdmica dos agricultores.

Deste modo, os resultados da pesquisa apontam possibilidades de préticas que
potencializem a sustentabilidade ambiental, com respeito aos limites do bioma
Caatinga e incentiva novas abordagens de pesquisa que fortalecam as praticas de

convivéncia com o Semiarido.
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ANEXOS

Anexo 1. Instalacdo do experimento

B AT 7 I - S 23 1 -1 Lo
.2 9 O gt :
o 1Ay =Tr =

Fonte: Arquivo pessoal, 2023

Anexo 2. Inoculagdo com fungos micorrizicos
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Anexo 3. Desenvolvimento inicial das mudas de palma forrageira nos respectivos
tratamentos

Fonte: Arquivo pessoal, 2024
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