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Resumo: Objetivou-se avaliar a composigéo quimica e o fracionamento de carboidratos da palma
forrageira submetida a diferentes estratégias de irrigacdo. Adotou-se delineamento em blocos com
esquema fatorial de 5 x 2 x 4, sendo 5 laminas de irrigacao (0, 20, 40, 70 e 100 % da irrigacao real
necessaria - IRN) e 2 métodos de estimativa da evapotranspiracéo (Penman-Monteith e Hargreaves
Samani), com 4 repetigbes. Foi quantificada a composi¢cdo quimica e realizado o fracionamento
de carboidratos pelo modelo CNCPS. As médias e as interagdes foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5 %. Os componentes fibrosos, proteina bruta e fragédo lignificada dos carboidratos
apresentaram interacédo (P<0,05) entre os modelos e as Iaminas. Os teores de proteina bruta foram
mais elevados em laminas de irrigagcdo menores. Os valores de NDT variaram de 69 a 71 % em
todos os tratamentos, néo diferindo entre as laminas. A palma forrageira cultivar orelha de elefante
apresenta adequada composi¢ao quimica mesmo quando cultivada em condigbes de sequeiro, ou
em laminas de irrigagao baixas. Recomenda-se o uso de lamina de irrigagdo de 20 % da IRN junto
modelo proposto por Hargreaves & Samani.

Palavras-chave: cactaceas; evapotranspiragdo; Opuntia stricta; valor nutricional.

Abstract: The objective was to evaluate the chemical composition and carbohydrate fractionation of
Opuntia stricta submitted to different irrigation strategies. A block design was adopted witha 5 x2 x 4
factorial scheme, with 5 irrigation depths (0, 20, 40, 70 and 100 % of the real irrigation required - IRN)
and 2 methods for estimating evapotranspiration (Penman-Monteith and Hargreaves Samani), with 4
repetitions. The chemical composition was quantified and carbohydrate fractionation was performed
using the CNCPS model. Means and interactions were compared using the 5 % Tukey test. The
fibrous components, crude protein and lignified fraction of carbohydrates showed interaction (P<0.05)
between the equations and the irrigation depths. Crude protein contents were higher in lower irrigation
depths. TDN values varied from 69 to 71 % in all treatments, without differing between depths. The
fodder palm cultivar elephant ear has an adequate chemical composition even when grown in rainfed
conditions, or in low irrigation depths. It is recommended to use an irrigation depth of 20 % of the IRN
along with the model proposed by Hargreaves & Samani.
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1. Introducao

Os sistemas de producdo de ruminantes no semiarido brasileiro séo realizados em sua
maioria, de forma extensiva, dependendo predominantemente da disponibilidade da vegetacao
nativa, a qual esta condicionada a regularidade e a distribuigdo das chuvas na regiao, interferindo
na produgao e na qualidade da forragem na maior parte do ano (V). Nesse sentido, deve-se optar
por espécies adaptadas ao clima e ao solo local, de modo a evitar decréscimos na qualidade
nutricional, além de apresentar baixo custo de produgao, possibilitando maior eficiéncia produtiva
nos periodos de seca @.

Dentre essas espécies, a palma forrageira Opuntia stricta (Haw.) Haw mostra-se como
uma excelente alternativa para o cultivo no semiarido por possuir mecanismo fisioldgico eficiente,
que confere melhor absorgdo e aproveitamento da agua ®, é uma valiosa fonte de alimento
para ruminantes, por apresentar bom valor nutritivo ®. Caracteriza-se como palma forrageira
todas as espécies vegetais pertencentes aos géneros Opuntia e Nopalea, os mais utilizados na
alimentacao animal, contidas na familia Cactaceae. Mundialmente, existem aproximadamente 300
espécies do género Opuntia, distribuidas entre as Américas ®. O metabolismo dessas espécies,
caracterizado pelo metabolismo acido das crassulaceas (MAC), envolve a abertura dos estbmatos
predominantemente no periodo noturno, quando a temperatura do ar € mais amena, promovendo
maior eficiéncia no uso da agua por meio da reducdo das perdas por evapotranspiragao ©.
No entanto, existem fatores que podem interferir na sua produtividade, como a disponibilidade
hidrica, fertilidade do solo, densidade de plantio e presenga de pragas e doengas, que afetam a
qualidade dos cladédios ™.

Dentre esses manejos, a palma forrageira, mesmo sendo uma cultura tolerante a seca,
responde bem a irrigacdo, de acordo com a frequéncia e lamina aplicada. Para um adequado
manejo dessa irrigagdo, é importante a estimativa e conhecimento da evapotranspiracéo da
espécie, visando determinar a quantidade de agua para reposicao ®. Dentre os modelos utilizados
para determinacao dessa variavel, destacam-se o método de Penman-Monteith, que requer dados
sobre temperaturas maximas e minimas do ar, radiagao solar, umidade do ar e velocidade do
vento, e o proposto por Hargreaves & Samani, que é mais simples, pois se baseia em dados de
temperatura maxima e minima e estimativa da radiagéo solar a partir de dados locais ©. Mesmo
sendo o mais utilizado e padronizado pelo boletim FAO-56 (9, o0 método de Penman-Monteith
necessita de medidas acuradas e de diversas variaveis meteoroldgicas, que em muitos locais
nao estao disponiveis gratuitamente, demandando a presenca de estagdes meteoroldgicas mais
completas . Nesse sentido, métodos mais simples, como o proposto por Hargreaves & Samani,
tém sido utilizados em diferentes contextos produtivos, especialmente em sistemas de produgao
de ruminantes de pequeno e médio porte.

Além da produtividade, a disponibilidade hidrica também pode afetar a composicao
quimica da palma, por influenciar seu desenvolvimento, onde a frequéncia e intensidade do
estresse hidrico sdo determinantes para a qualidade da forragem ofertada aos animais (2.
Fatores fisioldgicos como a abertura e fechamento dos estdmatos, fotossintese, crescimento e
alongamento foliar podem sofrer interferéncias quando a espécie é submetida a estresse hidrico,
podendo ocasionar alteragcdes no metabolismo secundario e deposigao de nutrientes.
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Parte-se da hipotese de que diferentes Iaminas de irrigagdo, associadas a distintos
métodos de estimativa da evapotranspiracdo, promovem alteragdes na composi¢cao quimica e
no fracionamento de carboidratos da palma forrageira. Assim, objetivou-se avaliar a composigéao
quimica e o fracionamento de carboidratos da palma forrageira sob diferentes laminas de irrigagao
e estimativas de evapotranspiragao.

2. Material e métodos

O experimento foi realizado na area experimental da Escola Familia Agricola Dom Fragoso
(EFA Dom. Fragoso), no municipio de Independéncia, Ceara, Brasil (Figura 1), localizada nas
coordenadas geograficas 5°20'00" S e 40°14'21" W. O clima da regido, segundo Kdppen, é o do
tipo BSh (tropical semiarido), com precipitacdo média anual de 760 mm durante o verao.
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Figura 1. Localizagéo da area experimental, destacando o mapa da regido semiarida brasileira, o estado do Ceara, o
municipio da Independéncia e a localizagao especifica da EFA Dom Fragoso. Fonte: Bezerra et al., 2024 (13,

O estabelecimento da cultura ocorreu em novembro de 2020 com aplicacido dos
tratamentos ocorrendo entre agosto e dezembro de 2021. Para eliminagcéo de plantas daninhas,
realizaram-se duas capinas no periodo chuvoso e duas no periodo seco (durante a irrigacao).
Nao foi observada a presenga de cochonilha em quantidades que justificassem a intervencao
com defensivos agricolas.

O arranjo experimental foi organizado em blocos aleatérios, com quatro repeticbes em
esquema fatorial de 5 x 2, relativo a 5 laminas de irrigacéo (0 %, 20 %, 40 %, 70 % e 100 % da
irrigacao real necessaria - IRN) e a 2 métodos de estimativa da evapotranspiragao de referéncia
(Penman- Monteith e Hargreaves Samani). Cada unidade experimental era constituida de 5 linhas
de 9 m de comprimento por 0,8 m de espagamento entre essas, contabilizando uma area de 36
m? e, portanto, uma area experimental total de 1.440 m2

O solo da area experimental apresentou textura franco-arenosa e as seguintes
caracteristicas quimicas: pH em agua de 6,0; condutividade elétrica do extrato de saturagéo
(CEe) de 0,13 dS m™; cations trocaveis (cmolc kg™') Ca** = 3,10, Mg®* = 0,40, Na* = 0,07, K*
= 0,26, H* + AP" = 1,16 e APP* = 0,10; soma de bases de 3,80 cmolc kg™; capacidade de troca
catibnica de 5,00 cmolc kg™; saturacédo por bases de 77 %; saturagdo por aluminio de 3 %;
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e porcentagem de sddio trocavel de 1 %. Os teores de carbono e nitrogénio foram de 2,64 e
0,27 g kg™, respectivamente, com relagao C/N de 10, matéria organica de 4,55 g kg™ e fésforo
assimilavel de 2 mg kg™.

A agua utilizada para irrigacdo foi proveniente de um tanque de criagdo de tilapias,
abastecido por pogo profundo com vazao de 1000 L h™, apresentando carater salobro. A analise
quimica da agua indicou pH de 7,2; condutividade elétrica (CEw) de 1,7 dS m™; concentragbes
de Ca?* = 4,5 mmolc L™, Mg®" = 5,8 mmolc L™, Na* = 6,1 mmolc L™, K* = 0,3 mmolc L™"; CI” =
15,4 mmolc L™"; HCO;™ = 1,2 mmolc L™"; fésforo de 0,58 mg L™; e razdo de adsorcao de sédio
(RAS) de 1,91.

Durante a quadra chuvosa, compreendida entre janeiro e junho de 2021 e 2022, foram
realizados cinco tratamentos de capina fisica. As irrigaces foram conduzidas durante os periodos
secos, de julho a dezembro de 2021 e 2022, quando foram realizados trés tratamentos de capina.
Adicionalmente, no periodo chuvoso de 2021, foi realizada adubagao organica com esterco
bovino, na dose equivalente a 30 t ha™, conforme recomendacgdes para plantios adensados de
palma forrageira 4.

A equacao de Penman-Monteith envolve um conjunto mais amplo de informacoes
meteoroldgicas, que foram registradas por estagcao agrometeoroldgica disposta no centro da area
experimental e considera também aspectos da fisiologia das plantas, descrita abaixo:

. 200
0,408 + A+ (Rn—G) + (J- *Tmed + 273

A+V+(1+034+v;)

) ¥ Vg k(€5 —eq)

ETo =

Em que: Eto = evapotranspiracdo de referéncia em mm dia™'; Rn = radiacao liquida total
do gramado em MJ m-2 dia-1; G = densidade do fluxo de calor no solo em MJ m-2 dia- 1; Tmed
= temperatura média diaria do ar em °C; v2 = a velocidade do vento média diaria a 2m de altura;
es = pressao de saturagao de vapor em kPa; ea = pressao parcial de vapor; A = declividade da
curva de pressao de vapor em kPa C, y = coeficiente psicrométrico.

Ja a equacéo proposta por Hargreaves Samani estima a ETo utilizando apenas os valores
de temperaturas maxima, minima e média do ar e de radiagcdo no topo da atmosfera, conforme
a segquir:

ETo = a * (Tmax — Tmin)? * (Tmed + 17,8) * Ra * 0,408

Sendo: Eto = evapotranspiragédo de referéncia em mm dia'; Tmax e Tmin, temperatura
maxima e minima respectivamente; a = 0,0023; = 0,5; Tmed = soma da maxima e minima
dividida por dois; Ra = radiacéo extraterrestre, expressa em MJ m-2 dia-1.

Posteriormente, com os valores de ETo estimados foi possivel calcular a evapotranspiragao
da cultura (ETc mm dia™'), multiplicando-a por um valor denominado de coeficiente da cultura (Kc):

ETc=ETo * Kc

Sendo: Etc = evapotranspiracdo da cultura em mm dia’; Eto = evapotranspiracdo de
referéncia em mm dia' e Kc = coeficiente da cultura.

As condi¢cbes meteorolégicas monitoradas durante o periodo experimental resultaram
em médias de temperatura maxima e minima de 34,43 e 22,51 °C, respectivamente, umidade
relativa média de 67,41 % e velocidade média do vento de 1,44 m s™. A evapotranspiragao
de referéncia média estimada pelo método de Penman-Monteith foi de 6,32 mm dia™, com
evapotranspiracao da cultura correspondente de 3,21 mm dia™". Pelo método de Hargreaves—
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Samani, a evapotranspiragao de referéncia média foi de 5,61 mm dia™, com evapotranspiragao
da cultura média de 2,89 mm dia™". A Figura 2 apresenta a variagdo da evapotranspiragdo da
cultura (ETc), da evapotranspiragao de referéncia (ET,) e das condigbes meteoroldgicas, incluindo

precipitacao e temperatura do ar, ao longo do periodo de pesquisa.
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Figura 2. Variagédo nos valores médios diarios das variaveis temperatura minima (Tmin), temperatura maxima (Tmax) e
temperatura média (Tmean) (a); precipitagéo (P), evapotranspiragéo de referéncia estimada pelos métodos de Penman-
Monteith (ET, PM) e Hargreaves—Samani (ET, HS), e evapotranspiracdo da cultura estimada pelos respectivos métodos
(ETc PM e ETc HS) (b), ao longo do periodo experimental, conduzido na Escola Familia Agricola Dom Fragoso (EFA
Dom Fragoso), localizada no municipio de Independéncia,CE. Fonte: Bezerra et al., 2024 ("

O volume de agua de reposicdo (em milimetros) efetivamente estimado pelas equacbes
de evapotranspiragdo, em fungdo dos percentuais das laminas de irrigagdo e a diferenca na
quantidade de agua utilizada em cada tratamento por meio das duas equacdes esta descrito na
Tabela 1.
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Tabela 1. Acumulativo hidrico (em milimetros) efetivamente aplicado nas equacdées em fungdo dos
percentuais de irrigagéo.

LAMINAS EQUAGOES DIFERENGA (%)
(%) Penman-Monteith Hargreaves Samani
0 46,48 mm* 46,48 mm* -
20 84,78 mm 65,94 mm 22,22
40 196,56 mm 131,88 mm 32,91
70 296,73 mm 230,79 mm 22,22
100 423,92 mm 329,70 mm 22,23

*Precipitacao efetiva entre agosto e dezembro de 2021.

As amostras de palma foram coletadas no horario da manha, em diferentes parcelas,
selecionando os cladddios de primeira ordem. Assim, foram coletadas amostras pela combinagao
dos respectivos tratamentos experimentais: 02 equagdes de estimativa da evapotranspiracéo x 05
I&minas de irrigacao x quatro repeticdes, com um total de 40 amostras enviadas ao laboratério em
cada coleta. As amostras tiveram seus espinhos removidos, foram identificadas e desidratadas
em condicdes ambientais, e na sequéncia foram acondicionadas em sacos de papel e secas em
estufa de circulacao forgada a 55°C por 72 horas.

Posteriormente as amostras foram moidas a particulas de 2 mm em moinho de facas
tipo Willey e determinou-se, segundo metodologias descritas (*®), os teores de matéria seca (MS),
matéria mineral (MM), matéria orgénica (MO), extrato etéreo (EE) e proteina bruta (PB). Os
teores de fibra em detergente neutro (FDN), acido (FDA) e lignina (LIG) foram obtidos conforme
metodologias descritas ('® adaptadas para utilizagdo em equipamento autoclave (105°C/60 min)
(7, Os teores de hemicelulose (HEM) e celulose (CEL) foram obtidos pelas equagdes: %HEM =
%FDN - %FDA e %CEL = %FDA - %LIG, respectivamente. A estimativa de nutrientes digestiveis
totais (NDT) foi obtida pela equagéo descrita ('®: NDT = 74,49 - 0,5635 * FDA.

Os carboidratos totais (CHO) foram estimados com base na equagdo CHO = 100 — (%
PB + % EE + % MM) (9 e os carboidratos néo fibrosos (CNF) pela equagcdo CNF = 100 — (%
FDNcp + % PB + % EE + % MM) @9, Apoés a quantificagdo da composi¢do quimica, os carboidratos
foram fracionados conforme metodologia descrita ® em: Fragdo A = Carboidratos sollveis e
rapidamente fermentaveis; Fracdo B1 (amido e pectina) + B2 (celulose e hemicelulose) = Fragao
de rapida degradacéo e Fragao C = Fracao lignificada e indisponivel.

As médias foram submetidas a analise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e de
homogeneidade das variancias pelo teste de Levene, com analise de variancia para determinacao
da significancia e das interagdes entre laminas de irrigacdo e equagdes de referéncia. Quando
significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. As analises
estatisticas foram realizadas pelo procedimento PROC ANOVA do software SAS @9,

Embora as laminas de irrigacdo constituam uma variavel quantitativa, optou-se pela
aplicacao da Analise de Variancia (ANOVA) em detrimento da analise de regressao para atender
especificamente ao objetivo de comparar os dois métodos de estimativa da evapotranspiragao
(Penman-Monteith e Hargreaves-Samani). A ANOVA permitiu o desdobramento das interagdes e
a comparacao das médias dos métodos dentro de niveis especificos e discretos de irrigacao (0,
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20, 40, 70 e 100 % da IRN). Essa abordagem viabilizou a identificacao de diferengas pontuais
entre os métodos em cada cenario de aporte hidrico, o que € fundamental para determinar a
viabilidade técnica do uso de modelos simplificados em diferentes estratégias de manejo hidrico
no semiarido.

3. Resultados e discussao

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) demonstraram efeitos significativos para
os fatores isolados (Laminas e Modelos) e suas interagdes na maioria das variaveis estudadas
(Tabela 2). Houve efeito principal das Iaminas de irrigagdo (P<0,05) para todos os parametros
de composi¢do quimica, enquanto o efeito do modelo de estimativa de evapotranspiragao
foi significativo para os teores de proteina bruta e componentes da parede celular. Assim
o0 desdobramento das interacdes significativas entre os fatores (Laminas x Modelos) estdo
apresentadas nas tabelas subsequentes (Tabelas 3 e 4).

Tabela 2. Resumo da significancia (Valores de P) e Coeficientes de Variagdo (CV) para os componentes
quimicos e fracionamento de carboidratos da palma forrageira (Opuntia stricta (Haw.) Haw).

Variavel Laminas (L) Modelos (M) Interagao (L x M) CV (%)
Matéria Seca (MS) 0,001* 0,154ns 0,089 2,25
Proteina Bruta (PB) 0,004~ 0,012* 0,002* 8,49

FDN 0,001* 0,067 0,121ns 7,37

FDA 0,002* 0,321 0,245 9,44

NDT 0,015* 0,451 0,312 2,78
Hemicelulose (HEM) 0,001* 0,003* 0,001* 4,63
Celulose (CEL) 0,001* 0,001* 0,001* 5,18
Lignina (LIG) 0,001* 0,002* 0,001* 9,43
Fragédo A 0,010* 0,211 s 0,078 6,21
Fracdo B1+B2 0,008* 0,189ns 0,154 8,34
Fracéo C 0,001* 0,001* 0,001* 9,18

*Significativo (P<0,05); ns: n&o significativo; CV: coeficiente de variagéo

Na Tabela 3 estdo descritos os valores de composigdo quimica da palma forrageira
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) irrigada sob diferentes I&minas de irrigacéo e evapotranspiragéo
estimada por duas equagdes de referéncia.
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Tabela 3. Composi¢cédo quimica da palma forrageira (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) irrigada sob diferentes I&minas de irrigagédo e a evapotranspiragéo estimada por

duas equacgdes de referéncia.

Equagéo de Lamina Parametros?
evapotranspiragao de de
referéncia (ETo mm dia')  Irrigagdo s M MO FDN FDA HEM (%) CEL(%) LIG CHOT CNF PB (%) EE NDT
o, 2
CoRNY (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 2832 12,32c 8197¢ 2117@ 567> 69,64%A 2891Cc 1450 75312 54130 87748 154 71,29
20 2715 16,660 72,82> 18,397 8,797 61,47%A 33216C 532sA B717> 4878 9,18% 1,17 69,67
Penman-Monteith 40 20,29 18,22 72,57 1507e 8992 5818  3644b 5389 6848> 53410 8939 1,66 69420

70 28,76 20,04 71,85  14,44> 8,542  55,06° 40,09> 4,852 72,012 57,572 7,81°C 1,13 69,67°
100 29,43 20,052 70,97 16,28> 7,912  45,556° 50,332 4,112 73,423 57,142 836 1,41 70,08°

0 29,15 11,63¢ 80,522 21,812 5,714 55494 42655  1,86° 76,972 55172 9,329 187 71,272
20 28,35 18,41> 72,48 18,02> 8,542  47,7°C 48,714 3,588 69,71 49,69 6,84C 1,32 69,67°
40 29,08 16,98 72,1° 17,94%c 8,312 59,2834 35,79¢ 4,932 68,26° 53,32a 7,12°C 1,12 69,95°
70 30,27 23,11 69,16° 17,18 8,372 50,65 44,29> 5062 71,91 55467 8,243 135 69,77°
100 29,21 23,412 68,08 18,26> 7,647 4567°C 49,092 5242 75099@ 57,722 7,48°C 1,14 70,46%

Hargreaves Samani

Equacao x Lamina ns ns ns ns ns > > > ns ns > ns ns

Coeficiente de variagéo 225 7,36 4,11 7,37 9,44 4,63 5,18 9,43 3,21 6,21 849 312 2,78

'™MS = Matéria seca; MM = Matéria mineral; MO = Matéria organica; FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em detergente acido; HEM = Hemicelulose;
CEL = Celulose; LIG = Lignina; CHOT = Carboidratos totais; CNF = Carboidratos nao fibrosos; PB = Proteina bruta; EE = Extrato etéreo; NDT = Nutrientes digestiveis
totais. 2Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Letras minusculas para laminas de
irrigagdo e maiusculas para equagdes de evapotranspiragao.
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Quanto aos teores de FDN observou-se redugao quando do aumento na irrigagao, com
maiores valores observados no tratamento 0 %, tanto para equagéo de Penman-Monteith (21,17
%), quanto para Hargreaves Samani (18,02 %). O inverso foi observado para FDA, neste caso
sendo observado um acréscimo médio de 27,11 % na lamina 100 % em relacdo ao tratamento
com 0 %. Para os dois parametros nao houve interagao entre as equacgdes, ndo havendo ainda
diferenca estatistica nos volumes 0 %, 40 %, 70 % e 100 %, indicando nesse caso, que a equagao
proposta por Hargreaves Samani seria mais vantajosa para o manejo no semiarido, por necessitar
de menos variaveis meteoroldgicas quando comparada a equagao de Penman- Monteith.

Afracao fibrosa da palma forrageira, em geral, é considerada baixa, e, por isso, deve-se
sempre a associar com fontes de fibra fisicamente efetiva na dieta. Os valores mais préximos ao
recomendado pelo NRC @2, 25 a 33 % de FDN, foram observados na lamina de 0 % (21,17 e 21,81
%). Alves et al. @), afirmam que teores adequados de fibra na dieta de ruminantes séo essenciais
para o bom funcionamento do rimen e, mesmo quando fornecido em pequenas quantidades,
auxiliam na manutengdo dos microrganismos ruminais, nos seus processos fermentativos e a
estabelecer a homeostase no sistema digestivo desses animais.

Em estudo avaliando os efeitos da inclusao da palma forrageira em substituicao a silagem
de sorgo realizado por Rezende et al. ?¥, os autores observaram que a medida que ocorria a
substituicdo da silagem por palma, em niveis que variaram de 0 a 800g/kg/dia, houve melhoria
na digestibilidade aparente da matéria seca (4,86 %), proteina bruta (3,93 %) e carboidratos ndo
fibrosos (9,58 %), ocorrendo na mesma situagcido, uma diminuicdo de 27,66 % no consumo de
FDN, demonstrando nesse caso, que 0 menor consumo de fibra pode ter sido responsavel por
melhorar o aporte proteico e energético.

Os teores de CHOT também nao diferiram (P<0,05) entre os tratamentos 0 % e 100 %.
Do ponto de vista fisiolégico e bioquimico, o volume hidrico afeta a fotossintese das plantas em
decorréncia dos efeitos estomaticos e ndo estomaticos ?®. Em condi¢cdes de estresse hidrico,
as plantas fecham seus estématos a fim de evitar a perda de agua por evapotranspiragao e,
sob condi¢des favoraveis usam o aporte de hidrogénio molecular para sintese de carboidratos a
partir da redugéo do dioxido de carbono (CO,), assim como para realizar a hidrélise do amido em
acucares soluveis ('?, elevando o incremento de CHO na planta. Para os CNF também nao foram
observadas interacéo entre as equagoes.

De acordo com Magalhdes et al.®®), elevados teores de carboidratos nao fibrosos
associados a baixa lignificagdo da parede celular em espécies forrageiras podem estimular a
degradacéao ruminal e potencializar o aproveitamento das fragdes mais lentamente degradavel da
MS, ja que os CNF estao prontamente disponiveis para serem fermentados pelos microrganismos
ruminais, favorecendo assim seu crescimento, por consequéncia, melhorando o suprimento
energético, podendo ainda, aumentar a digestibilidade total da MS e MO @7,

Os maiores valores para CEL (50,33 e 49,09 % para equagdes de Penman-Monteith e
Hargreaves Samani, respectivamente) e menores para HEM (45,56 e 45,67 %) foram obtidos na
ldmina de 100 %, diferindo (P>0,05) em relacdo aos demais tratamentos. Em relagéo a LIG os
menores valores (1,45 e 1,86 %) foram observados na lamina controle, mas quando se elevou a
oferta hidrica acima de 40 %, houve aumento acima de 4 %. Segundo Valente et al. ?®, cada tecido
vegetal possui composi¢cao quimica relacionada a estrutura da planta e dentre estes, os tecidos
de sustentacdo devem ser densamente agrupados, espessos e lignificados. Nesse sentido, o
aumento nos teores de CEL e LIG e reducdo da HEM quando da maior oferta hidrica, pode
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estar relacionado ao desenvolvimento da cultura, que investiu mais em tecidos de sustentacao e
menos nos tecidos especializados, além de justificar o aumento nos teores de FDA observados
na pesquisa.

A PB apresentou interacio entre as equacodes (P<0,05). Na primeira equagao (Penman-
Monteith), somente a ldmina de 70 % (7,81 % PB) diferiu estatisticamente (P<0,05) das demais,
observando-se maior valor (9,18 %) na lamina de 20 %. J& na segunda equagao (Hargreaves
Samani), foi observado maior valor (9,32 %) na lamina de 0 %, com meédias de 6,84, 7,17 e 7,48
% para laminas de 20, 40 e 100 %, respectivamente. A proteina bruta é estimada a partir do valor
total de nitrogénio (N) e por esse nutriente possuir elevada mobilidade no solo @9, pode néo estar
disponivel uniformemente na area para absorcao pelas plantas, influenciando os teores de PB, o
que explica a diferenca obtida entre as equacbes.

O baixo teor de proteina bruta € uma caracteristica comum das espécies que compdem
o grupo das cactaceas, apresentando em média 7,4 % no género Opuntia ?®. Contudo, esse
déficit proteico pode ser melhorado associando-a a ingredientes concentrados com maior teor de
proteina ou fontes de nitrogénio n&o proteico (NNP) como a ureia, além do uso de estratégias no
manejo, como a adubacgdo nitrogenada parcelada, que venham a acrescentar esse nutriente a
composicao da espécie forrageira.

Sobre os teores de matéria mineral (MM), observou-se um aumento de aproximadamente
9,20 % a cada elevacao na oferta hidrica, em relagao a lamina controle (0 %), o que pode estar
ligado a composi¢do da agua utilizada na irrigagdo da cultura, advinda de agua de reuso. No
entanto, independente do género, a palma forrageira apresenta quantidades elevadas de minerais
em sua composicao, o que de acordo Silva et al. ®9, se deve a alta concentragao de macrominerais,
principalmente calcio, potassio e magnésio, que variam conforme a espécie, cultivo, idade do
cladddio e época do ano. Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por DuToit,
Wit e Hugo ©", ao analisarem os nutrientes de diferentes cultivares de palma do género opuntia,
encontraram de 16,8 a 18,8 % de MM.

Osmaioresvaloresde NDT (71,28 %) foram observados no tratamento controle, entretanto,
os valores obtidos nas demais laminas de irrigagdo também foram satisfatérios, acima de 69 %,
caracterizando a palma forrageira como uma importante fonte de volumoso, especialmente por
conter niveis em energia préximos aos encontrados em alimentos concentrados como farelo de
trigo (74,28 %) e farelo de algodao (67,75 %) @2, servindo assim como alternativa para baratear
os custos de producao. Nao foi identificada interacdo entre as equagdes de irrigagdo para esse
parametro.

Os elevados teores de NDT também podem ser explicados através dos valores obtidos
para o FDA, uma vez que foram estimados de acordo com esse nutriente (NDT = 99,39 - 0,7641
* FDA). Portanto, quanto menor o teor de FDA, maior a propor¢do de NDT estimada, o que
eleva a digestibilidade da forrageira e resulta em um maior aporte energético potencial advindo
da forragem. Além disso, os valores encontrados para NDT tem correlagdo com os carboidratos
presente na planta, especialmente os nao fibrosos, que sao carboidratos de rapida digestao e
contém, principalmente, amido e pectina em sua composigao.

Na tabela 4, sdo encontrados os valores das fracbes A, B1+B2 e C, referentes ao
fracionamento dos carboidratos totais da palma forrageira (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) sob
diferentes laminas de irrigacao e evapotranspiracao estimada por duas equacgdes de referéncia.
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Dos carboidratos totais, mais de 85 % estao presentes nas fracbes Ae B1+B2, apontando
que a maior parte estd prontamente disponivel para aproveitamento pelos microrganismos
ruminais, reduzindo-os a agucares simples e acidos graxos de cadeia curta, gerando ATP para
crescimento microbiano, o que pode incrementar o aproveitamento da fragao fibrosa estrutural ¢,

Tabela 4. Fracionamento dos carboidratos (% FDN) da palma forrageira (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) sob
diferentes laminas de irrigacao e evapotranspiragdo estimada por duas equagdes de referéncia.

Equacao de Lamina de Fracionamento dos
evapotranspiragao de Irrigacao carboidratos’
referéncia (% IRNY2
(ETo mm dia™") Fracao A Fracdo B1+B2 Fracdo C
0 55,142 41,31 3,55
20 45,27° 45,922 8,8108
Penman-Monteith 40 50,16 39,41 10,4348
70 55,572 33,82¢ 10,6148
100 55,142 34,98¢ 9,882b8
0 55,172 40,422 4,41¢<¢
20 49,69° 41,822 8,498
Hargreaves Samani 40 53,32ab 35,07t 11,6124
70 55,762 32,08¢ 12,1624
100 57,622 31,02¢ 11,36#
Equacao x Lamina ns ns o
Coeficiente de variagao 6,21 8,34 9,18

'Fracdo A = Carboidratos sollveis e rapidamente fermentaveis; Fracdo B1+B2 = Fragcdo de rapida
degradacéo; Fracdo C = Fragao lignificada e indisponivel. 2Médias seguidas pela mesma letra na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Letras minusculas para laminas e maiusculas
para equacgdes de evapotranspiracido de referéncia.

Para fracdo A, nao foi observada diferenca (P>0,05) nos valores correspondentes a
0, 40, 70 e 100 % da irrigacao, com teores acima dos 50 % em todos os tratamentos, o que
representa um bom indicativo para inclusao em dietas, pois os carboidratos encontrados nessa
fracdo s&o acgucares soluveis de estrutura mais simples , e por esse motivo, de degradacao
mais rapida pelos microrganismos ruminais € melhor aproveitamento para atendimento das
demandas energéticas, o que pode reduzir, assim, a necessidade de ingredientes concentrados
em grandes quantidades.

Houve reducao nas fragbes B1 e B2, quando do aumento no volume na irrigagao e,
nao foi observado interacado entre as equagdes de evapotranspiragdo, assim como na fragao
A, demonstrando que a substituicdo da equacdo de Penman-Monteith pela de Hargreaves
Samani nao interfere sob os teores das fragcdes de carboidratos rapidamente e potencialmente
digestiveis.

Na fracdo B1 sdo encontrados em maior quantidade amido e pectina, enquanto a
fracdo B2 corresponde a parte fibrosa potencialmente degradada pelos microrganismos, porém
mais lenta quando comparada as fragdes A e B1, auxiliando assim, na manutencao da taxa de
passagem e, consequentemente, a digestibilidade do alimento. Por conta disso, os componentes
da fragao B sdo importantes por serem um indicativo da qualidade dos carboidratos presentes nas
plantas forrageiras. Os resultados obtidos corroboram com os encontrados por Magalhaes et al.
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6 ao analisar o fracionamento de carboidratos de gendtipos de palma forrageira, encontrando
na cultivar orelha de elefante mexicana, os teores 79,54 %, 13,79 % e 6,67 %, nas fragdes A +
B1, B2 e C, respectivamente.

As diferentes estimativas das equacgdes de irrigacao, impactaram a fragdo C dos
carboidratos, que representa aproximadamente, 15 % dos carboidratos totais. Os menores
teores foram observados nas laminas 0 % (3,55 % e 4,41 %) e 20 % (8,81 % e 8,49 %), para
as equacoes de Penman-Monteith e Hargreaves Samani, respectivamente. Esse efeito pode
estar relacionado aos teores de lignina da forragem (Tabela 2), uma vez que a fragéo € estimada
através da mesma, e, pelo maior aporte hidrico disponivel para a plantas, que necessitaram
investir em componentes estruturais a medida que acumula dgua em seu interior. A fragédo C
apresenta caracteristica de indigestibilidade, pois € constituida de complexos de tanino-proteinas
e lignina associada a proteina, sendo que estes geralmente nao sao degradados no rumen.

Os resultados obtidos para a fragao C estdo de acordo com os de Pessoa et al. @4,
que analisando o valor nutricional de palma do género Opuntia em diferentes fases fenoldgicas
observaram para a cultivar orelha de elefante teores de 5,46 %, 6,41 % e 11,65 %, nas fases
jovem, intermediaria e madura, respectivamente. Valente et al. ?® relatam que conforme o avancgo
da idade da planta, ocorre um aumento dos tecidos de sustentagédo, que sdo mais espessos e
lignificados, ocasionando em menor contribuicdo dos carboidratos soluveis pelas plantas.

Em regides semiaridas, com temperaturas elevadas predominantes em grande parte
do ano, espera-se que forrageiras apresentem uma menor quantidade de carboidratos solUveis
em virtude da maior proporgao de estruturas protetoras (parede celular), mecanismo de defesa
usado contra pragas e radiagido, ocorrendo, com isso, 0 aumento da lignificacdo. Para essa
ferramenta de protegao, as plantas C3, C4 e CAM respondem de modos diferentes, visto que,
realizam a fotossintese de maneiras distintas, utilizando diéxido de carbono e agua para a sintese
de carboidratos. Desta maneira, o volume de agua ofertado as plantas pode também influenciar

a quantidade de carboidratos presente na composi¢cédo de sua parede celular.

4. Conclusao

A composi¢ao quimica e o fracionamento de carboidratos da palma forrageira (Opuntia
stricta) séo influenciados pela interagao entre as laminas de irrigacéo e os modelos de estimativa
da evapotranspiracao, especialmente sobre os componentes fibrosos e a proteina bruta. O cultivo
sob condi¢cbes de sequeiro ou laminas de irrigacéo reduzidas ndo compromete o valor nutritivo
da cultura, favorecendo a concentracdo de proteina bruta e mantendo altos teores de nutrientes
digestiveis totais (NDT). O uso da estratégia de irrigacdo com lamina de 20 % da irrigacao real
necessaria associada ao modelo de Hargreaves-Samani, demonstra ser uma pratica de manejo
eficiente para essa cultura. Essa estratégia otimiza o uso da agua, recurso escasso na regiao, e
garante a oferta de uma forragem de alta qualidade para os sistemas de producao de ruminantes,
mitigando os impactos das secas prolongadas. Assim, diante dos cenarios de irregularidade
climatica e escassez hidrica caracteristicos do semiarido, a palma consolida-se como um recurso
estratégico de alta resiliéncia, capaz de manter sua integridade nutricional mesmo com aporte
hidrico minimo.
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