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11

SILVA, S. G., Variacido do pH no sulco celular da Opuntia ficus-indica L. e Cereus
jamacaru DC no semiarido da Paraiba. 2010. 59f. (Dissertacdo de Mestrado em
Zootecnia — Sistemas Agrossilvipastoris do Semi-Arido da Paraiba).

RESUMO

As cacticeas sao de grande importancia para a regido semidrida do nordeste
brasileiro, por apresentar um metabolismo fotossintético mais eficiente que as gramineas,
sendo frequentemente utilizadas na alimenta¢do de ruminantes, principalmente em vacas
leiteiras. Neste sentido, o trabalho foi realizado com o objetivo de identificar o melhor
momento para corte das cactidceas (Opuntia ficu- indica Mill e Cereus jamacaru DC.) com
o intuito de fornecer forragem de melhor qualidade aos animais. O delineamento estatistico
utilizado foi o inteiramente casualizado no esquema de parcelas subdivididas no tempo,
onde as parcelas foram as épocas do ano . Os dois grupos de tratamento sdo quantitativos,
pois representam tempo e seis repeticoes. Os dados foram obtidos através realizacdo das
medicdes do pH durante um periodo de 24h em trés épocas do ano (agosto, outubro e
dezembro), assim como a temperatura interna dos cladédios (Opuntia ficu- indica) e haste
(Cereus jamacaru). O presente trabalho foi realizado na fazenda Cajazeiras, localizada no
municipio de Assun¢@o(PB), de agosto a dezembro de 2009. A interagdo entre épocas do
ano e horas do dia influenciou na acidez das cacticeas,. Houve efeito significativo entre os

parametros avaliados. A acidez nos cladddios e hastes foi maior no inicio do periodo seco.

Palavras-chave: Acidez, Metabolismo Acido Crassuléceo, Forragem.
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SILVA, S. G., Variation of pH in the cell groove of Opuntia ficus-
indica L. Cereus jamacaru DC andin the semiarid of Paraiba. 2010. 59f.

(Dissertation - Master's Degree in Zootecnia)

ABSTRACT

The cacti are of great importance to the semiarid region of northeastern
Brazil, bypresenting a more efficient photosynthetic mentabolism than grasses and 1is
often usedin feed for ruminants, especially dairy cows. In this sense, the study was to
identify the best time to cut the cactus (Opuntia FICU-indica Mill and Cereus jamacaru
DC.) inorder to provide better quality forage for animals. The statistical design was
completely randomized in a split plot in time, where the plots are times of
the year.The two treatment groups are quantitative because they represent time
and sixrepetitions. Data were obtained through the measurements of pH during a 24-hour
period in three seasons (August, October and December) and the internal temperature of
the cladodes (Opuntia FICU-indica) and stem (Cereus jamacaru). Thisstudy was conducted
at Cajazeiras located in the city of Asuncion (PB), from August to December 2009. The
interaction between seasons and times of day influenced theacidity of the cactus.
Significant effects between parameters. The acidity in thecladodes and stems was higherat

the beginning the dry season.

Keywords: Acidity, Crassulacean Acid Metabolism, Forage.



1. Introducio

A producdo animal sustentivel tem sido foco de pesquisa em todo o mundo,
baseando-se principalmente no uso mais eficiente das pastagens, através de genotipos
melhorados, uso estratégico de suplementos alimentares e promotores do crescimento. Os
longos periodos de estiagem e irregularidades pluviométricas sdo responsdveis pela
reducdo da capacidade de suporte das pastagens, afetando de forma qualitativa e
quantitativa, a disponibilidade de forragem existente na regido semidrida. Por este motivo,
ha uma busca constante por fontes alternativas de alimentos que apresentem adequacgdo e
aptiddo a regido mencionada, além de apresentar baixo custo de produgdo.

Pesquisas agrondmicas t€ém mostrado que algumas técnicas de conservacdo de
forragem e o uso de vegetais mais adaptados a regido, poderia minimizar a sazonalidade da
producdo de forragem no semidrido. As cacticeas, com suas caracteristicas
morfofisioldgicas adaptados a regido semidrida do Brasil, tem sido um permanente desafio
ao homem ao longo dos anos, com relagdo a sua utilizacdo na alimenta¢do de ruminantes.
Neste contexto, atecdo especial deve ser dada a palma forrageira na alimentacdo de vacas
leiteiras, pois possibilita altas producdes de matéria seca, além de ser rica em carboidratos
nao fibrosos e nutrientes digestiveis totais. Sendo entdo considerada € considerada um
alimento energético, por possuir um baixo teor de FDN e exigir uma associacdo a uma
fonte de fibra de alta efetividade.

Em épocas de secas prolongadas, as cacticeas nativas, particularmente o mandacaru
e o xiquexique, sempre foram utilizadas como forma de sobrevivéncia de rebanhos do
semidrido nordestino. Embora essas cacticeas normalmente representem importantes
reservas estratégicas para manutencdo dos animais nos periodos de estiagem, as
informacdes sobre a qualidade forrageira e o potencial alimentar dessas espécies sao
escassas (BEM SALEM et al., 2002).

As cactaceas, ao lado de outras cactdceas alternativas, tem sido utilizadas nos
periodos de seca prolongada, como um dos principais suportes forrageiros dos ruminantes
(SILVA et al., 2005), além de prevenir a degradacdo no ecossistema. Por apresentar
metabolismo CAM, essas plantas sdo mais eficientes que as demais, pois permanecem
suculentas, por um longo periodo de estiagem e produzem forragem continuamente.

A utilizagdo de plantas forrageiras adaptadas as condicdes edafoclimdticas da

regido semi-drida € uma alternativa para solucionar esses problemas. Entre as opgdes,



encontram-se as cactdceas, onde a palma forrageira apresenta grande vantagem por ser
uma cactdcea bem adaptada as adversidades climdticas da regido, de facil plantio e elevado
potencial produtivo de biomassa.

A diversidade genética e os mecanismos de adaptacdo das plantas interagem em um
complexo ecoldgico em que os fatores bidticos e abidticos estdo intimamente correlacionados.
Enquanto certas espécies vegetais se restringem a situagdes ecoldgicas especificas, outras
ocupam nichos mais amplos, distribuindo-se em ambientes com caracteristicas contrastantes
entre si. Por vezes essas enfrentam condicdes extremas, que dificultam o desenvolvimento da
maioria das espécies, tornando-se uma grande vantagem competitiva a superacdo de tais
restricoes.

A capacidade que as plantas CAM possuem de restringir as trocas gasosas com a
atmosfera durante o dia, faz com que elas utilizem o seu conteudo disponivel d’agua mais
eficientemente que as plantas C3 (WINTER et al., 2005), sendo dessa forma, um tipo de
comportamento fotossintético muito comum entre as plantas de regides dridas ou, ainda, de
ambientes tropicais ou subtropicais, onde o suprimento hidrico é fortemente sazonal ou
intermitente. Fatores ambientais como luminosidade excessiva, baixo suprimento hidrico
ou altas temperaturas tornam a absorcao diurna do CO2 menos favorével,

Existem variacOes no ciclo fotossintético nas plantas CAM, como descarboxilases
diferentes durante o dia, o acumulo de acidos citricos, assim como o malico, no entanto, é
o mecanismo CAM que apresenta a resposta de um ambiente onde mais variagdo na
amplitude das diferentes fases desse metabolismo, o que torna dificil desenvolver uma
definicdo adequada do mecanismo fotossintético CAM (HOLTUM, 2002).

Neste contexto, este estudo objetivou identificar o melhor momento para corte das
cactaceas (Opuntia ficus indica Mill e Cereus jamcaru DC.) com o intuito de fornecer

forragem de melhor qualidade aos animais.



2. Revisao de Literatura

2.1. Semiarido brasileiro

E um dos maiores, mais populosos, ocupando cerca de 74% da regido nordeste e
13% do Brasil (englobando o poligono das secas), é também o mais Umidos do mundo.
Fundamentalmente, caracterizado pela ocorréncia do bioma da caatinga, que constitui o
sertdo, apresenta clima seco e quente, com chuvas que se concentram nas estacdes de verao
e outono, com uma precipitacio média 750 mm, acarretando um balanc¢o hidrico negativo
nas demais estacdes do ano e elevando o indice de aridez (BARBOSA, 1997; ARAUJO,
2002).

Possui uma drea territorial de 969.589,4 km?, abrangendo o norte dos Estados de

Minas Gerais e Espirito Santo, os sertdes da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco,

Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e uma parte do sudeste do Maranhdo (Figura

1), abrangendo 75% do Nordeste e 13% do Brasil (MIN, 2005).

Figura 1. Nova delimitag¢do do semidrido brasileiro(:Ministério da Integracdo Nacional, 2005)
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De acordo com a classificacio de Koppen, existem trés tipos de clima
predominante na regido: o BShw — semi-4drido, com curta estacdo chuvosa no verdo e
precipitagdes concentradas nos meses de dezembro e janeiro; o BShw’ — semi-drido, com
curta estacdo chuvosa no verdo-outono e precipitacdes nos meses de marco e abril e; o
BShs’ — semi-drido, com curta estacdo chuvosa no outono-inverno e precipitagdes

concentradas nos meses de maio e junho.

2.2 - Potencial forrageiro das cactaceas

O Nordeste seco possui uma drea total da ordem de 750.000 km2, com
revestimento baixo de vegetacdo, tipo caatinga, arbustivo-arbérea, ou arbdéreo-arbustiva e
muito raramente arbdrea, contendo folhas middas e hastes espinhentas, adaptadas para
conter os efeitos de uma evapotranspiragdo muito intensa (AB’SABER, 1992). Acrescenta
o referido autor que, a vegetacdo € quase totalmente caducifélia, cinza-calcinada nos meses
secos e exuberantemente verde nos meses chuvosos, com algumas intrusdes de pleno
xerofilismo, representado por diversas espécies ou comunidades de cactdceas, entre elas:
mandacarus, coroas-de-frade, facheiros, xiquexiques e outros cardos alastrantes.

Evidentemente, as cacticeas, principalmente a palma forrageira, significam uma
opc¢ao dos criadores para amenizarem a fome dos seus animais (FROTA et al., 2004). A
Palma apresenta caracteristicas de alta palatabilidade, produ¢ao de biomassa e resisténcia a
seca que faz desta planta, um alimento valioso para os rebanhos desta regidao (SANTOS et
al., 2005). E um alimento muito fornecido aos rebanhos, independente da época do ano. A
sua producdo € essencial para alimentagdo dos ruminantes, principalmente em virtude da

economia em racoes concentradas e pelo aumento de produtividade (LIMA et al., 2004).



2.3 - Palma

2.3.1 - Origem e distribuiciao geografica

A origem da Palma forrageira Opuntia e Nopalea é o continente americano. O
género Opuntia tem como centro de origem o México, pais que a explora desde o periodo
pré-hispanico, detendo assim a maior riqueza de cultivares (REYES-AGUERO et al.,
2005).

Esta espécie, uma das plantas mais destacadas do Império Asteca, originalmente
cultivada somente no continente Americano, encontra-se atualmente distribuida em todo o
mundo, desde o Canada (latitude 59°N) a Argentina (latitude 52°S), do nivel do mar aos
5100 m de altitude no Peru. Da Europa, para onde foi levada desde 1520, esta cactacea
mexicana se espalhou, a partir do Mediterrineo, para a Africa, Asia e a Oceania
(HOFFMANN, 2001), iniciando o cultivo no Nordeste brasileiro no século XX
(TEIXEIRA et al., 1999).

Existem divergéncias entre pesquisadores acerca da introducao da palma forrageira
no Brasil (ARAUJO FILHO, 2000), acredita-se que esta se deu através dos portugueses,
durante a colonizacdo, inicialmente utilizada para a producdo de corantes naturais
“carmim”, apenas sendo explorada como forrageira por volta de 1915 (PESSOA, 1967).

O registro mais remoto sobre as cactaceas forrageiras, na literatura especializada do
Brasil, data de 1893, em publicacdo de J. Barbosa Rodrigues. O auto comenta ainda, que a
disseminagdo desta cacticea em Pernambuco, teve como fator decisivo, um decreto do
interventor pernambucano, ordenando conferir prémios aos plantadores de palma que
obedecessem a critérios pré estabelecidos (espacamento, alinhamento, auséncia de falhas,
bom desenvolvimento e tratos culturais) (DOMINGOS, 1963).

Segundo Chagas (1976), a palma forrageira foi introduzida no Nordeste brasileiro
pelo sueco Herman Lundgren, por volta de 1877, opinido compartilhada por varios
pesquisadores (VIANA, 1969; ANDRADE, 1990; SANTOS, 1992). Os primeiros esforcos
para a disseminagdo da palma no semidrido nordestino se deram por volta de 1930.Seu

cultivo foi disseminado da Bahia ao Piaui, durante a seca de 1932.



Dotada de mecanismos fisiologicos que a torna uma das plantas mais adaptadas as
condicdes ecoldgicas das zonas aridas e semidridas do mundo, a palma forrageira se
adaptou com relativa facilidade ao semidrido do Nordeste brasileiro.

Santos et al. (1997) afirmaram que sdo trés os cultivares de palma mais plantados
no Nordeste: redonda, gigante e midda. Santos et al. (1994) observaram que um material
gerado pelo programa de melhoramento do acordo IPA/UFRPE, vem se destacando como
mais produtivo que os demais, com uma superioridade em torno de 50%, quando

comparado com a palma gigante. Este material foi identificado como IPA-20.

2.3.2 - Caracteristicas botanicas

Pertencente a Familia Cacticeas, Divisdo Embryophyta, Subdivisao Angiospermae,
Classe Dicotyledoneae, Subclasse Archiclamideae, Ordem Opuntiales, possui cerca de 130
géneros e 1500 espécies, das quais 300 sdao do género Opuntia Mill (MOHAMED-
YASSEEN et al., 1996). No Nordeste do Brasil sdo cultivadas duas espécies, conhecidas
como Opuntia ficus-indica (L.) Mill e Nopalea cochenilifera (L.) Salm Dyck (FARIAS et
al., 2005). A espécie Opuntia ficus-indica, também € conhecida como palma grauda,
palma-da-india, palma-grande, palmatéria, palma redonda, palma-santa, palma sem
espinho, palma-azeda, cactus-burbank, figo-da-india, figueira-da-barbaria, figueira-da-
india, figueira-do-inferno, figueira-moura e tuna-de-castilha (ARAUJO FILHO, 2000). O
género Opuntia, bem como o Nopalea sdo os mais importantes devido a sua utilidade para
o homem (VALDEZ & OSORIO, 1997). Dentre os géneros desta familia provavelmente
este €, 0 que teve maior sucesso nos processos de distribuicao, dispersdao e multiplicagdo. O
éxito ecoldgico e do ponto de vista evolutivo pode ser atribuido a forte associacdo com 0s
animais durante a reproducdo (REYES-AGUERO et al., 2006).

A palma forrageira se caracteriza geralmente pela presenga de aréolas com pelos e
espinhos e caule suculento. O 6rgao tipo caule, conhecido como cladédio € tipicamente
oblongo a espatulado-oblonga, com 30 a 40 cm de comprimento e alguns maiores de 70-80

cm e com 18-25 cm de largura (SUDZUKI-HILLS, 2001).



2.3.3 — Utilizacao na Alimentacao Animal

A utilizacdo da Opuntia na alimenta¢do animal foi ganhando espaco sobretudo nos
estados do Nordeste brasileiro, principalmente em Alagoas, Pernambuco, Paraiba, onde a
planta aclimatou-se bem, apresentando uma boa produ¢do de massa verde. No entanto, a
palma ndo pode ser fornecida aos animais exclusivamente, pois apresentam limitagdes
quanto ao valor protéico e de fibra, ndo atendendo as necessidades nutricionais do rebanho
(SILVA & SANTOS, 2006).

Nessas regides, principalmente por sua alta resisténcia a estiagem, aliada a alta
palatabilidade, alta producdo de biomassa e tolerdncia a salinidade, tem crescido a
importancia da palma forrageira na alimentacido dos rebanhos. A palma é uma forrageira
importante também nas regides semi-dridas do Nordeste Brasileiro. E uma forrageira que
contém em média, 90% de d4gua, que contribui para aliviar a sede dos rebanhos,
principalmente na época seca (VIANA, 1969).

A composi¢do quimica da palma forrageira varia segundo a espécie, cultivar e
idade do cladddio (SANTOS et al, 1989). Pode ser considerada como material de valor
nutritivo elevado e persistente, de alta digestibilidade e alto teor de minerais (SANTOS et
al., 1998).

O conteuddo protéico da palma forrageira é considerado baixo, uma vez que para o
crescimento e desenvolvimento de microrganismos ruminais, a dieta do animal deve conter
niveis em torno de 6% a 7% de proteina bruta (REIS et al., 2004). Em pesquisa realizada
no norte do México, observou uma variacdo ampla nos teores de proteina bruta de seis
espécies de Opuntia, sendo os percentuais mais baixos observados em O. rasteira (2,8%) e
os mais elevados em O. ficus-indica registrando valores de 5,1% (FARIAS et al. 2000).
Constatou-se um percentual médio de proteina bruta igual a 4,6.

Embora seja considerado um alimento volumoso, a palma apresenta baixos niveis de
carboidratos fibrosos e altos teores de carboidratos nao fibrosos (CNF) e alto coeficiente de
digestibilidade da matéria seca (MS) (WANDERLEY et al., 2002). Caracterizando-se
como um alimento energético. Tal fato pode ser parcialmente responsavel pelos distirbios
digestivos e pelos baixos teores de gordura do leite, observadas em vacas alimentadas com
palma e concentrado. A esses problemas, somam-se a reducdo da ruminag¢do quando se

utiliza a palma isoladamente na alimentagdo dos ruminantes, principalmente com relagdo a



vacas em lacta¢do, havendo necessidade de fornecer adequada quantidade de fibra

proveniente de silagem, feno ou palhada. (OLIVEIRA, 1996).

2.4 - Mandacaru

2.4.1 — Origem

Cereus jamacaru, xerdfila colunar nativa da regido semi drida brasileira, utilizada
como forrageira comestivel e ornamental, apresenta ampla distribuicdo na vegetacdo
nordestina.

Lima (1996), afirmou que o mandacaru desenvolve-se nas dreas mais secas da
regido semi-drida do Nordeste, em solos rasos, em cima de rochas e se multiplicam
regularmente, cobrindo extensas dreas da caatinga, mas podem ocorrer em outros
ambientes. Ocorrendo principalmente nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Bahia.

Entre outras cacticeas nativas da caatinga, o mandacaru, tem sido utilizado nos
periodos de seca prolongada, como um dos principais suportes forrageiros dos ruminantes

(SILVA et al., 2005).

2.4.2 - Caracteristicas botanicas

Pertencente a familia das Cacticeas, Divisdo: Embryophyta, Subdivisdo:
Angiospermea,  Classe:  Dicotyledoneae,  Sub-classe:  Archiclamideae,  Ordem:
Caryuphyllales. Para a espécie mandacaru, Hill (1958) apresentou pelo Index Kewensis o
nome de Cereus jamacaru DC. O género Cereus, através de sua espécie Cereus jamacaru
DC., € talvez, o cacto colunar mais conhecido das caatingas, denominado pela populacio
de Mandacaru, Cardeiro e Mandacaru de boi (SANTOS, 1993).

Gomes (1977), afirmou que o mandacaru € um importante e gigantesco cacto
colunar, de troncos multiramificados, com os articulos fortemente costados, providos de
espinhos amarelados de até 20 cm de comprimento. As flores sdo grandes, brancas,
noturnas e numerosas. Os frutos sdo grandes (com cerca de 12cm de comprimento),
vermelhos, com polpa branca provida de muita semente, comestivel embora sem sabor,

assemelhando-se ao fruto da Palma.



2.4.3 — Utilizacao na Alimentacao Animal

O mandacaru é uma das principais cacticeas da Caatinga, de porte arbodreo,
juntamente com o facheiro, o xique-xique e a palmatdria. Estas quatro espécies sdo
endémicas da Caatinga (PRADO, 1991), é provavel que estas duas ultimas espécies
tenham outros usos além de forrageiras, mas, ao que se sabe, elas tem sido usadas apenas
com este fim.

Como forrageiras, por apresentarem o metabolismo fotossintético do tipo CAM
(SALISBURY & ROSS, 1978), s@o de baixa produtividade, embora a eficiéncia no uso da
dgua seja alta. Sdo produzidas sem custo, mas, a pouca disponibilidade de fitomassa, a
eliminacdo dos espinhos, e o transporte para o cocho, principalmente quando coletadas
dentro da caatinga, oneram o seu uso, € por isto, sO sdo usadas nas secas prolongadas. As
suas qualidades nutritivas estdo na alta aceitabilidade, no alto teor de carboidratos soldveis,
no baixo teor de fibra, e conseqiientemente, na alta digestibilidade. Lima (1996) encontrou
para mandacaru e facheiro a DIVMS de 66,7 e 72,5 %, respectivamente. Tidas como
forrageiras, estas cactdceas nativas, apresentam teores relativamente baixo de matéria seca
e de proteina, entretanto, sio em sua maioria superiores ao da palma, cacticea introduzida
de maior expressdo em drea plantada e de uso forrageiro no Nordeste, conhecida e
denominada por muitos, como sendo um concentrado energético aquoso.

Cavalcanti & Resende (2004), avaliando a utilizagdo das plantas nativas da caatinga
por pequenos agropecuaristas em cinco comunidades da Bahia e de Pernambuco,
registraram que o mandacaru € utilizado por 46,52% deles, enquanto o facheiro € utilizado
por 12,28%, o xiquexique por 10,51% e a coroa-de-frade por 6,96%, para alimentagdo dos

animais no periodo de seca.

2.5 Plantas de Metabolismo CAM

As plantas possuem adaptacdes fisiologicas para se instalar e sobreviver em
diferentes condicdes ambientais. A combinagdo destas duas caracteristicas pode lhes dar
uma maior eficiéncia, como o ganho de carbono por longos periodos de tempo sob
condi¢Oes adversas e alocacdo de recursos suficientes para sobreviver (ACKERLY &

REICH, 1999). As cacticeas apresentam varios mecanismos (morfoldgicos, fisiologicos e
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bioquimicos) de resisténcia a seca, permitindo-lhes sobreviver em regides dridas, semi-
aridas ou de microhabitats.

As cacticeas ocorrem principalmente em dreas dridas, e apresentam vdrias
caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas e reprodutivas, como a presenca de suculentos
caules fotossintéticos, espinhos, raizes contriteis e flores que se abrem geralmente a noite,
além de possuirem frutos bem atrativos para organismos polinizadores e dispersores de
sementes (GIBSON & NOBEL, 1986). A maior parte das cactdceas realiza a fotossintese
através do metabolismo do 4cido crassuldceo. As hastes tém tecido fotossintético altamente
desenvolvidos, que lhes permite conservar a dgua e os nutrientes para sobreviver por
longos periodos de seca (NOBEL, 1988).

Sao cobertas por uma cuticula espessa e impermedvel que as protege evitando a
perda de dgua através da transpiracdo. Os estomatos se abrem predominantemente a noite,
reduzindo a transpiracdo (LUTTGE, 2002), porem, essas plantas podem permanecer com
seus estomatos fechados por um tempo indeterminado, em caso de extrema escasses de
dgua. Este mecanismo € tipicamente, porem ndo exclusivamente, associados a plantas que
habitam as regides com disponibilidade de dguas sazonais (CUSHMAN, 2001). Este
mecanismo € o seu seguro de vida para casos extremos.

O metabolismo CAM aparentemente evoluiu de forma independente em 30 familias
diferentes de plantas e, provavelmente, tem uma origem polifilético (CORNEJO &
SIMPSON, 1997). Em seu periodo evolutivo, as plantas aperfeicoaram os mecanismos de
regulacdo de abertura de seus estdmatos, diminuindo assim a perda de dgua, perda essa
inevitavel, pois durante o processo de transpiracdo, os estdmatos se abrem para que haja
trocas gasosas atmosférico. A transpiracdo envolve a evaporacdo da dgua que se encontra
dentro dos 6rgaos fotossintéticos (cladddios e caules), cujos espagos internos se saturam de
vapor de dgua. Espécies CAM podem responder ao ambiente ajustando a sua expressao
como ja que apresentam uma alta plasticidade, dependendo da espécie (DODD et al.,
2002). Os fatores ambientais que podem afetar o metabolismo CAM sdo temperatura,
radiacdo e o estado de hidratacao do tecido, entre outros fatores (DODD et al., 2002).

O denominador comum em todas as espécies com CAM é que o CO; atmosférico,
ndo esta efetivamente disponivel durante o dia para essas plantas, pois a captura do CO2
durante o dia causaria uma excessiva perda de dgua. A via CAM € uma resposta adaptativa

a uma maior eficiéncia no uso da dgua (LUTTGE 2002).
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A relacdo entre a captacdo do CO:2 e a perda didria de dgua é conhecida como
eficiéncia no uso de dgua, que ¢ uma medida da quantidade de dgua para produzir produtos
fotossintéticos e, portanto, biomassa vegetal. Nas plantas que ndo possuem o mecanismo
CAM, a troca de gases para a realizacao da fotossintese € realizada durante o dia, processo
contrario aos que ocorrem com as cacticeas. Este mecanismo tem sido estudado
extensivamente nas crassuldceas, embora ndo tenha sido reconhecido primeiramente nas
cactaceas (SARH, 1992). Este ¢ um mecanismo fotossintético concentrador de COg,
selecionado em resposta a aridez de ambientes terrestres e a limitacdo de disponibilidade
do CO; em ambientes aquaticos (KEELY, 1998).

Nas plantas CAM, o CO> absorvido durante a noite € utilizado na carboxilacdo do
fosfoenolpiruvato (PEP) pela acdo da enzima PEP carboxilase (PEPC), dando origem ao
oxalacetato (OAA) (CHOLLET et al., 1996). Por acdo da malato desidrogenase (MDH), o
OAA formado € convertido em malato, o qual € rapidamente transportado para o vacuolo
juntamente com fons H¥, causando a acidificagdo noturna, tipica das plantas CAM.
Durante o dia, ocorre a descarboxilagdo do malato e a fixacdo do CO2 pela enzima ribulose
bifosfato carboxilase oxigenase (RUBISCO), ocasionando uma diminui¢do do conteido
desse acido nos tecidos foliares (CUSHMAN & BOHNERT, 1999).

A descarboxilacdo do malato pode ser realizada por dois complexos enziméticos
distintos, dependendo da espécie analisada (CHRISTOPHER & HOLTUM, 1996). Nas
espécies do tipo CAM-ME, a descarboxilacdo do malato € realizada diretamente pelas
enzimas madlicas (NAD-ME ou NADP-ME), enquanto que nas plantas do tipo CAM-
PEPCK esta se dd pela acdo conjunta da MDH e da PEP carboxicinase (PEPCK)
(DITTRICH et al., 1973).

As plantas que apresentam o mecanismo CAM possuem um armazenamento
limitado de acido malico como fonte de CO; para realizacdo da movimentagao de elétrons
(BARKER & ADAMS, 1997) e sua resposta fotossintética depende da magnitude do fluxo
de fotons fotossintético (FFF; 400-700 nm), assim como a radiagdo que absorve durante o
dia (ADAMS & DEMMIG-ADAMS, 1996). Algumas mudancas em suas caracteristicas
sdo observadas em resposta a luz excessiva, entre as quais estdo o aumento da dissipacao
de energia térmica, reducido na fotossintese e mudangas na emissdo de fluorescéncia da
clorofila (BARKER & ADAMS 1997).

Além das plantas CAM terem evoluido de forma independente entre as

angiospermas, pode ter existido uma evolugdo independente entre diferentes géneros,
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mesmo dentro da mesma familia (MARTIN & WALLACE, 2000). Isso explicaria as
variagdes nos padrdoes de metabolismo CAM entre espécies e por correlagdo filogenética
poderia descrever a similaridade entre as espécies, devido a sua histéria evolutiva
(MARTINS & HANSEN, 1996). Algumas espécies, classificadas como CAM facultativa,
possuem a capacidade de mudar de C3 para CAM, dependendo das condi¢cdes ambientais
(microhabitat) e estilo de vida (MARTIN & WALLACE, 2000). Além disso, a mudanga
das espécies C3; para CAM prolonga o periodo de sua atividade, crescimento e reproducao.
As plantas CAM tendem a ser nativas de regides dridas e semi-dridas ou microhabitats que
sofrem secas periodicas.

A magnitude da contribuicdo da CAM para a fixacdo de carbono total € altamente
varidvel e depende de fatores, genotipicos e ontogenético, que afetam os atributos
bioquimicos e fisiolégicos de plantas do mesmo modo que depende das condig¢des
ambientais, tais como a temperatura e a intensidade da luz, e o estado dgua na planta
(DODD et al., 2002).

A quantidade de luz que uma planta CAM recebe geralmente afeta o equilibrio
entre a fixacdo de COz e o actimulo de 4cidos organicos (LUTTGE, 2004), a abertura dos
estdbmatos (NOBEL & HARTSOCK, 1983), e em algumas espécies C3, em resposta ao
fotoperiodo e escassez de dgua, comportam-se como CAM facultativa (DE MATTOS et
al., 1999), pois a capacidade de mudar a rota fotossintética estd relacionada ao déficit
hidrico (DODD et al., 2002), ao habitat, dependendo das condicdes ambientais, estdo
relacionados até mesmo a uma evolugdo (MARTIN & WALLACE, 2000).

Mesmo que as cactdceas sejam consideradas plantas CAM emblematico, algumas
pesquisas t€ém mostrado que, em suas fases iniciais, as cacticeas, comportam-se como uma
planta de mecanismo fotossintético C3, ao invés de CAM.Particularmente nas cacticeas
colunares, o mecanismo CAM tem sido relatada em todas as espécies estudadas, e nenhum
caso de C3 foi documentado (NOBEL, 2002). No entanto, Altesor et al. (1992)
descobriram que algumas cacticeas em fase inicial de desenvolvimento, apresentam
tipicamente o mecanismo fotossintético de plantas C3, e posteriormente, mudam para
CAM, embora ndo esteja claro se isto é devido ao estresse, uma mudanca do
desenvolvimento programado, ou ambos (KEELEY & RUNDEL, 2003).

Algumas espécies de cactdceas se estabelecem abaixo da copa de arbustos e
espécies arboreas, se beneficiam da protecdo contra luz solar direta, altas temperaturas,

reduzindo déficit hidrico, e da maior disponibilidade de nutrientes (FLORES & JURADO,
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2003). No entanto, dada as variacdes sazonais na fenologia das espécies de cacticea, a
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD) que as plantas recebem pode mudar
consideravelmente ao longo do ano. Assim, as plantas crescem entre a luz necessdria para
realizar a fotossintese e a luz excessiva, o que pode ser prejudicial.

Um acumulo de 4cido maélico no citosol inibe rapidamente a forma¢do de mais
dcido madlico; para tanto, o &cido madlico se desloca, juntamente com outros acidos
organicos formados durante a noite, para os vacuolos, onde sdo armazenados. Esse
incremento noturno de dcidos organicos explica o aumento do sabor amargo que se nota
durante a noite (observado por Benjamim Heyne) e € o principio do teste para determinar a
capacidade das opuntias e de outras plantas CAM a captac@o noturna do CO; atmosférico
(NOBEL, 1988).

O estabelecimento fotossintético das plantas CAM, requer um grande nimero de
enzimas, transportadores e proteinas acessdrias; assim sendo, a inducdo desse tipo de
comportamento fotossintético € uma das mais complexas adaptacdes metabdlicas em
resposta aos estresses abidticos (CUSHMAN & BORLAND, 2002). Além disso, um nivel
similar de complexidade também tem sido demonstrado no que tange ao controle da
intensidade de expressdao desse metabolismo fotossintético, envolvendo uma considerdvel

gama de fatores ambientais, fitormonios e mensageiros secundarios (TAYBI et al., 2002).

2.6 — Condutiancia Estomatica

A 4gua € um importante constituinte do protoplasma celular (podendo atingir até
95% do peso da planta), participa diretamente de inumeras reagOes quimicas, funciona
como solvente e meio de transporte dos nutrientes e produtos diversos, € indispensavel
para a manuten¢do da turgescéncia; e devido ao seu alto calor especifico € responsdvel pela
estabilidade térmica da planta, além de regular a abertura e fechamento dos estdmatos
(AWAD E CASTRO, 1983).

O consumo hidrico das culturas € pardmetro de fundamental importancia porque
condiciona as atividades fisioldgicas e metabodlicas das plantas (AZEVEDO et al., 1993).
As relagdes da planta, clima, dgua e solo sdo complexas, envolvendo muitos processos
biolégicos, fisiolégicos, fisicos e quimicos. Neste contexto, a dgua desempenha papel
essencial na contribuicdo, manutencdo e preservacdo das condicdes vitais da planta

(LACERDA, 1997).
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Virios processos da planta podem ser influenciados pelo estresse hidrico, dentre
eles o potencial de dgua na folha, resisténcia estomadtica, transpiracdo, fotossintese,
temperatura da cultura e murchamento da folha (FERNANDES E TURCO, 2003). A
caracteristica principal nas relacdes de dgua na planta € o balanco interno de dgua, pois este
controla os processos fisiologicos, a quantidade e a qualidade do crescimento. O estresse
de 4gua atua no crescimento, modificando a anatomia, a morfologia, a fisiologia e a
bioquimica vegetal (CAMPOS et al., 1992).

A intensidade luminosa, a temperatura, a concentragdo de CO2, o teor de nitrogénio
da folha e a umidade do solo sdo fatores que afetam a atividade fotossintética dos vegetais
(MARENCO & LOPES, 2005). O processo de abertura e fechamento dos estdmatos estd
relacionado principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratacdo da folha.
Dessa forma, o funcionamento dos estdmatos e a area foliar influenciam a produtividade
do vegetal. O primeiro fator porque controla a absor¢do de CO2 e o segundo porque
determina a interceptacao de luz.

O potencial de dgua da folha indica o seu estado energético, cujos gradientes
explicam os fluxos da 4gua no sistema solo — planta — atmosfera (BERGONCI et al., 2000)
de modo que, variacdes no potencial hidrico da folha podem afetar a assimilacdo do
carbono da planta. Isto porque, se a planta perde 4gua a uma taxa superior a sua capacidade
de absorcdo e transporte o potencial hidrico da folha diminui, levando ao fechamento dos
estomatos e reducdo da fotossintese. Presume-se que nos horédrios mais quentes do dia a
condutancia estomdtica diminua a ponto de evitar que o potencial hidrico da folha desca
abaixo de niveis considerados criticos para a estabilidade do sistema de transporte de dgua
(OREN et al., 1999). O nivel minimo que o potencial hidrico pode atingir durante os
horérios de transpiracdo intensa depende tanto de fatores genéticos como de fatores
ambientais (p. exe., pré-aclimatacdo a situag@o de estresse). Contudo, em situacio de baixa
disponibilidade de 4gua no solo as plantas reduzem a perda de &4gua ao reduzir a
condutancia estomadtica. Para favorecer a turgescéncia celular em situagdes de estresse
hidrico, ocorrem ajustes no metabolismo celular, por exemplo, via o acumulo de
substancias organicas, tais como a prolina, o que contribui para a osmorregulacido (SILVA
et al., 2004). Assim, a queda na condutancia estomdtica deve ser a causa mais provavel da
reducdo da fotossintese nos horarios do meio dia.

A literatura reporta que a deficiéncia hidrica afeta, primeiramente o aparato

estomadtico, provocando o fechamento dos estdbmatos, porem, quando as plantas passam por
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ciclo de seca, elas podem desenvolver certa resisténcia a falta de dgua, mantendo a
transpiracao por periodos mais longos (LARCHER, 2004).

A queda da condutancia estomdtica ao longo do dia pode ser atribuida ao aumento
do déficit de pressdao de vapor da folha, a diminui¢ao do potencial hidrico da folha ou ao
efeito combinado de ambos os fatores, sem excluir o efeito da irradidncia (COSTA &
MARRENCO, 2007). Com relag@o aos efeitos do Potencial hidrico e pressao de vapor da
folha, ndo deixa claro, se a condutancia estomdtica € responsiva ao potencial hidrico da
folha, ou se a condutancia estomadtica responde mais rapidamente a variagdo na umidade do
ar como um mecanismo de resposta antecipada, para evitar a perda de dgua excessiva
(RASCHKE, 1979).

Naves-Barbiero et al., (2000) observaram que o potencial hidrico da folha €
Maximo pela manha, porem, diminui ate atingir valores minimos entre 13h:00 e 15h:00,
aumentando a turgidez da folha ao final da tarde. A baixa correlacdo entre a fotossintese, a
condutancia estomdtica e o potencial hidrico das folhas, confirma que tanto a fotossintese
como a condutincia estomatica, sdo parametros da planta que responde simultaneamente a
um conjunto de fatores que interagem de forma coordenada, mas altamente complexa
(COSTA & MARENCO, 2007). Enquanto a baixa concentracio de CO, e a alta
irradidncia, estimulam diretamente a abertura dos estdmatos, a baixa umidade e a
transpiracao excessiva, causam diminui¢do no potencial hidrico foliar, o que pode levar ao
fechamento dos estdmatos (MARENCO et al., 20006).

Uma baixa correlagdo entre fotossintese e condutincia estomdtica pode indicar a
auséncia da uniformidade na abertura dos estdmatos na superficie das folhas, manchas
estomaéticas, observada por Marenco et al. (2006), tornando complexa, e ndo linear a
relagdo entre fotossintese e condutancia estomdtica (POSPISILOVA & SANTRUCEK,
1994).

Assim, a taxa de crescimento de uma espécie é determinada ndo apenas pela
capacidade de assimilacdo do carbono, mas por uma serie de fatores como, taxa de
respiracdo, eficiéncia na translocacdo de assimilados e a superficie foliar da planta, que
interage de forma complexa, cujo resultado final é o acumulo de biomassa (MARENCO &

LOPES, 2005).
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3 - Material e Métodos

3.1 - Caracteristicas gerais da area experimental

O experimento foi conduzido em condi¢do de campo, no periodo de agosto a
dezembro de 2009 na Fazenda Cajazeiras, localizada no municipio de Assun¢do. O
municipio esta localizado na microregido Cariri Ocidental paraibano (Figura 2), com
altitude de 574 metros, Latitude 07°04°28” SGR e Longitude 36°43°52” WGR (IBGE,
2000).

Figura 2: Cidade de Assuncao em destaque (IBGE, 2000)

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Képpen, € do tipo Bsh-tropical,
ou seja, quente e seco, com precipitacdoes pluviométricas bastante irregulares, e maior
concentracdo de chuvas nos meses de fevereiro a maio, pluviosidade média de 522mm,
temperatura média variando de 15 a 28 °C (IBGE, 2000). A vegetacdo predominante da
regido € caatinga hiperxerofila. Os dados pluviométricos referentes ao ano do experimento
foram obtidos no escritério regional da EMATER de Assun¢do — PB e encontra-se na

Tabela 1.

Tabela 1: Pluviosidade (mm) ocorrida na 4rea de estudo no periodo de jan/2009.

INDICES PLUVIOMETRICOS (mm)

ANO Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Juu Ago Set Out Nov Dez Total

2009 12,0 76,0 57,0 2259 170,1 340 500 516 00 00 0,0 29,0 705,6

Fonte: Dados obtidos no escritério regional da EMATER — Assunc¢do PB, 2010
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3.2 - Solo: relevo, tipo e atributos

O solo da érea experimental foi classificado como PLANOSSOLO, de textura
arenosa e profundidade média de dois metros. Os atributos quimicos e fisicos do solo,
determinados em amostra composta obtida na camada 0-20 cm, estdo descritos na Tabela
2.

Tabela 2: Atributos Quimicos e Fisicos do Solo da Area Experimental (Assuncdo, 2010)

Atributos Quimicos

Prof. pH P K* Ca** Mg” Na* AP H+Al SB CTC \" M.O
(cm) (1:2,5)  mgdm™ cmole.dm™ ..o % gkg!
0-20 6,30 1,03 0,26 1,33 1,47 0,04 0,08 1,93 3,1 503 6163 232
Atributos Fisicos
Prof. Areia  Silte  Argila Densidade  pepgjdade Porosidade Argila Classe
Aparente Real Total Natural Textural
(cm) ... gkg!l . kg.m>.............. m?.m gkg!
0-20 913 61 26 1,4 2,6 46,2 2,6 Arenoso

*Resultados obtidos no Laboratério de Andlise de Solos e Agua / UFCG, Campus de Campina Grande.
3.3 - Conducao Experimental

Paralelamente ao experimento de variacdo de pH das cactdceas, foi conduzido um
experimento com adubacdo orgainica, onde foi utilizado esterco de caprino, e espacamento
1,80m x 0,10m, com um total de 200 plantas por parcela, PARA A PALMA, sendo o

mandacaru nativo.
3.3.1 — Palma

Para o preparo da drea experimental, realizou-se uma gradagem com grade de
arrasto, e os sulcos foram abertos com arado de aiveca.

O plantio da palma foi realizado em fevereiro de 2009, sendo que raquetes foram
enterradas ate 1/3 de seu comprimento, em condi¢des de sequeiro, de modo adensado, em
sistema de superposi¢ao de raquetes.

Foram realizadas observacdes bimestrais (agosto, outubro e dezembro/2009) com
temperaturas medias didrias de 23°, 27° e 26° respectivamente, em seis cladddios no que se
refere ao pH do suco celular, temperatura interna dos cladddios.

Para isso, foi feita uma incisdo na parte superior dos cladédios, onde foi introduzido

um pHmetro portétil de bolso Hanna Checker®, a cada duas horas por um periodo tnico



18

de 24 horas (09h00 as 09h00) da manha do dia seguinte, em cada época avaliada. Ao se
introduzir o pHmetro, aguardou-se ate a estabilizacdo da leitura.

Para estimativa da temperatura interna dos cladddios utilizou-se termdmetro digital
portatil tipo Espeto Equitherm®, semelhante a metodologia da leitura de pH, assim como a
temperatura ambiente no mesmo periodo.

A cada observacdo realizada, o pHmetro portitil e o termdmetro, foram

devidamente limpos, retirando-se os excessos de suco celular, com dgua destilada (Figura

1)

Figura 3: Detalhe da determinacdo do pH e temperatura do cladédio da palma
forrageira.em Assun¢do — PB,(SILVA, S.G 2009)

3.3.2 - Mandacaru

As plantas utilizadas localizavam-se avulsas na drea préxima ao plantio da palma
forrageira. Apds localizar a planta, retirou-se os espinhos da haste da mesma obtendo-se

assim os dados relativos a pH do suco celular (Figura. 2).

Figura 4: Detalhe da determinacdo do pH e temperatura da haste do mandacaru. em
Assuncdo — PB,(SILVA, S.G 2009)
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3.4 — Delineamento experimental

Para um melhor ajuste estatistico, foram ultilizados apenas seis avaliacdes,
realizadas a cada quatro horas (01h00, 05h00, 09h00, 13h00, 17h00 as 21h00).

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado no esquema de
parcelas subdivididas no tempo, onde as parcelas foram as épocas do ano (inicio, meio e
fim do periodo seco), e as subparcelas foram os periodos de avaliacdo (seis), Os dois
grupos de tratamento sdo quantitativos, pois representam tempo (dias e horas
respectivamente), com seis repeticoes. Cada parcela foi representada por uma planta
(palma/mandacaru), os dados das varidveis foram obtidos das mesmas plantas, tanto nas
épocas do ano, como nos periodos de avaliacao dentro de cada época do ano.

3.5 — Analise Estatistica dos Dados

A anélise dos dados foi realizada por meio do programa computacional SisVar 5.3,
desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras (MG) (FERREIRA, 2007).

Inicialmente, os resultados coletados foram submetidos a andlise de variancia € a
significancia dos fatores de variacdo (épocas do ano, horas do dia e a interagc@o entre eles).
As médias dos tratamentos foram submetidas ao teste Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade. Na tabela 5, € mostrado o esquema de andlise de variancia do experimento.

Tabela 5. Esquema da Analise de Variancia para os Experimentos Palma (Opuntia ficus
indica) e Mandacaru (Sereus jamacaru DC.)

Causa de Variacao Graus de Liberdade
Epocas 2)
R. Linear 1
R. Quadratica 1
Residuo 15
Parcelas 17
Periodo (5)
R. Linear 1
R. Quadratica 1
R. Cibica 1
R. 4° Grau 1
R. 5° Grau 1
Interaciio Epocas x Perfodos 10
Residuo 75

Total 107
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4. Resultados e Discussao

4.1 — Analise de Regressao para o més de agosto

Os resumos das analises de variancia encontram-se nos quadros de 1 a 4 (Apéndice
A e Apéndice B).

Notou-se que, para a 0 més de agosto, a interacdo entre os fatores hora do dia e pH
ndo foi significativo (p> 0,05). Fez-se analise de variancia de regressdo para o fatores,
sendo discutido o efeito de 5° grau que apresentaram contribui¢do significativa com R?

igual a 100%.

4.1.1 — Avaliacao do pH para Palma (Opuntia ficus-indica)

As relagdes entre as varidveis (hora do dia / pH) estdo representadas das figuras de

3a8.
v" Palma
y=-0,0002x>+ 0,0115x*- 0,2338x3+ 2,0395x2- 6,9908x + 11,094
RZ=1
8 -
7 -
6
T 2
o 4
3
2 -
1 -
0 T T T T T
1 5 9 13 17 21
Horas do dia

Figura 3. Variacdo do pH no claddédios durante o dia no més de agosto.

A andlise de regressdo aplicada para pH na palma durante 24h no més de agosto, mostrou
significancia para o efeito 5° grau, ou seja, o pH apresentou uma variacdo durante o periodo de
24h. O pH méximo foi de 6,32 observado as 21h. Observou-se que as 5h, o suco celular no

cladédio, encontrava-se com um pH 4cido de 4,47.
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v" Mandacaru

y =-0,0002x5+ 0,0093x*- 0,1859x3+ 1,6026x2- 5,476x+9,5152
RZ=1
8 —
7
6
5
4
IQ 3
2 -
1 -
0 T T T T T
1 5 9 13 17 21
Horas do dia

Figura 4. Variacdo do pH na haste do Mandacaru durante o dia no més de agosto.

A analise de regressdo aplicada para pH no Mandacaru durante 24h no més de
agosto, mostrou significancia para o efeito 5° grau, ou seja, o pH apresentou uma variacao
durante o periodo de 24h. O pH maximo foi de 6,23 observado as 17h00. Observou-se que

as 5h00, o suco celular na haste, encontrava-se com um pH acido, de 4,26.

4.1.2 — Analise de Regressao para o més de outubro

Nas figuras 5 e 6 estd representada a relacdo entre as varidveis hora do dia e pH.

v" Palma
g - y=-0,0001x+ 0,0077x*- 0,156x3+ 1,3718x2-
4,7769x + 8,6495
7 RZ=1
6 -
T 59
o 4 -
3
5 |
1
0 T T T T T
1 5 9 13 17 21
Horas do

Figura 5. Variac¢do do pH no cladédio durante o dia no més de outubro.
A analise de regressdo aplicada para pH na palma durante 24h no més de outubro,

mostrou significancia para o efeito 5° grau, ou seja, o pH apresentou uma variacao durante
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o periodo de 24h. Com pH méximo de 5,76 observado as 21h00. Observou-se também, que

as 5h00, o suco celular no cladédios, encontrava-se com um pH de 3,94(4cido).

v" Mandacaru

y = -8E-05)C + 0,0048x* - 0,0999x% + 0,9188x2-
3,3516x+7,7301
7 - RZ=1
6 -
5 b
4 -
T 3
=
2 -
1 -
0 T T T T T
1 5 9 13 17 21
Horas do dia

Figura 6. Variacao do pH na haste do Mandacaru durante o dia no més de outubro.

Para o més de outubro, aplicou-se a analise de regressao aplicada para pH no mandacaru
durante 24h. Apresentando significancia para o efeito 5° grau, ou seja, o pH apresentou uma
variacdo durante esse periodo, onde o maximo chegou a 5,93 observado as 21h00. As 5h00,
observou-se que o suco celular na haste do mandacaru, encontrava-se com um pH é&cido (4,17)

respectivamente.
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4.1.3 — Analise de Regressao para o més de dezembro

v" Palma

7 - y = 3E-05x° - 0,0019x* + 0,035x3- 0,2282x2+ 0,2495x + 5,1837
RZ=1

pH

0 T T T T T

1 5 9 13 17 21
Horas do dia

Figura 7. Variagdo do pH no cladddios durante o dia no més de dezembro.

A analise de regressdo aplicada para pH na palma durante 24h no més de dezembro,
mostrou significancia para o efeito 5° grau, ou seja, o pH apresentou uma variacdo durante o
periodo de 24h. O pH maximo foi de 5,93 observado as 21h00. Observou-se ainda, que as 5h00, o

sulco celular no cladédio, encontrava-se com um pH acido, de 4,02 respectivamente.

v" Mandacaru

y = 7E-05%7 - 0,0036x*+ 0,0661x3- 0,4632x2+ 1,0228x+ 4,2188
RZaj=1
7 —
6 -
5
= 4
(al 3
2 -
1 -
0 T T T T T
1 5 9 13 17 21
Horas do dia

Figura 8. Varia¢do do pH na haste do Mandacaru durante o dia no més de
dezembro.
Para o més de dezembro, a analise de varidncia da regressdo, aplicada para o pH no

mandacaru, mostrou significancia para o efeito 5° grau, ou seja, o pH apresentou uma variagao
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durante o periodo de 24h. O pH méximo foi observado as 21:00h (5,93). Observou-se que as
5:00h, o sulco celular na haste, encontrava-se com um pH &4cido (4,17).

Algumas cacticeas, nas primeiras semanas de desenvolvimento, podem apresentar o
mecanismo fotossintético C3, posteriormente mudando esse mecanismo para o CAM, produzinho
os dcidos organicos durante a noite, diminuindo essa producdo durante o dia (WINTER &
SMITH, 1996; LUTTGE, 2004). A quantidade de luz interceptada pelas plantas interfere em seu
desenvolvimento, no entanto as plantas que apresentam o metabolismo CAM ndo apresenta
desvantagem em seu desenvolvimento, conseqiientemente nio afetadas na producio desses dcidos
organicos (SKILLMAN et al.,2005).

Esses resultados corroboram com Nobel (1988), mostrando uma maior acidez nas
primeiras horas do dia. A assimilacdo de CO2 aumenta linearmente com o aumento da luz
fotossinteticamente ativa. O acumulo os acidos organicos durante a noite, € conseqiiéncia da luz

interceptada durante o dia anterior (LUTTGE, 2004).

4.2 — Relacdo entre as temperaturas interna e ambiente na Palma e

Mandacaru
Nas tabela 3 e 4, estdo representadas as temperaturas nos cladédios e hastes, assim
como a temperatura ambiente. As avaliagdes foram realizadas nas mesmas plantas nos trés

periodos.

Tabela 3: Temperatura Ambiente x Temperatura Interna no Cladodio

Hora/Epoca AGOSTO DE 2009 OUTUBRO DE 2009 DEZEMBRO DE 2009
TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP.
AMBIENTE o AMBIENTE o AMBIENTE
°C °C °C
01:00 20 18 21 19 23 21
05:00 20 18 20 18 23 20
09:00 22 28 25 30 29 34
13:00 30 35 32 37 34 41
17:00 25 23 29 27 30 28
21:00 23 21 21 20 24 22

Tabela 4: Temperatura Ambiente x Temperatura Interna na Haste do Mandacaru
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, DEZEMBRO DE
Hora/Epoca AGOSTO DE 2009 OUTUBRO DE 2009

2009
TEMP. TEMP. TEMP.
TEMP. TEMP. TEMP.
AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE
°C °C °C
°C °C °C
01:00 20 17 21 19 23 21
05:00 20 17 20 18 23 20
09:00 22 25 25 28 29 31
13:00 30 29 32 35 34 36
17:00 25 23 29 25 30 28
21:00 23 19 21 19 24 22

Verificou-se que, nos horarios mais quentes do dia, as 9h00 e 13h:00, a temperatura interna
dos cladédios foi maior que a externa, neste periodo, essas plantas estdo com seu
mecanismo de defesa acionado, ou seja, os estomatos estdo fechados, evitando a perda de
dgua pela respiracdo. Estes resultados comprova que a temperatura do ar durante o dia, em
geral € maior que a noite, com o acréscimo da temperatura hd uma redu¢do da umidade do
ar, provocando a evaporacao na dgua presente nos tecidos (Sampaio 2005).
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos nesse estudo permitiram concluir que:

O periodo mais indicado para o corte das cactdceas que podera ser fornecidas aos animais
¢ o final da tarde, pois neste periodo, ela se encontra com uma menor acidez, e
conseqiientemente mais palatavel.

A medida que, a temperatura ambiente aumentou, nos meses estudados, o suco celular dos

cladédios da palma forrageira e hastes do mandacaru tornaram-se mais 4cidos.
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7 Apéndices

7.1 Apendice @A Quadro dos resultados parciais da ANOVA da regressao
polinomial para o pH na Opuntia ficus - indica.

Quadro 1 Resultados parciais da ANOVA da regressao polinomial para pH na
palma em func¢ao das horas do dia.
Causa de Variacao GL SQ QM F

Epocas (2) 12,66809 6,33404 77,552 **
R. Linear 1 10,3360 154,488 154,488%**
R. Quadratica 1 4.6556 69,585 69,585%*

Residuo 15 1,22511 0,08167

Parcelas 17 13,8932

Periodo (5) 35,7012 7,1403 106,722%*
R. Linear 1 10,3360 154,488 154,488%**
R. Quadratica 1 4.6556 69,585 69,585%*
R. Cibica 1 7.5188 112,380 112,380%*
R. 4° Grau 1 1.8288 27,335 27,335%*
R. 5° Grau 1 11.3620 169,823 169,823 %*%*

Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000

Interacao Epocas x Periodos 10 16,8033 1,6803 25,115%*

Residuo 75 5,01788 0,06691

Total 107 71,41567

Quadro 2 Resultados parciais da ANOVA da regressdo polinomial para pH na palma
no més de agosto em fun¢do das horas do dia.

Causa de Variacao GL SQ QM F
Epocas 2) 12,66809 6,33404 77,552 **
R. Linear 1 23,971 23,971 35,829%%*
R. Quadratica 1 17,021 17,021 25,442 %%
Residuo 15 1,22511 0,08167
Parcelas 17 13,8932
Periodo ®)) 35,7012 7,1403 106,722%*
R. Linear 1 23,971 23,971 35,829%*
R. Quadratica 1 17,021 17,021 25,442%%*
R. Cibica 1 2,391 2,391 3,574 ns
R. 4° Grau 1 22,750 22,750 34,004**
R. 5° Grau 1 151, 220 151, 220 226,022%*
Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000
Interacdo Epocas X Periodos 10 16,8033 1,6803 25,115%*
Residuo 75 5,01788 0,06691

Total 107 71,41567
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Quadro 3 Resultados parciais da ANOVA da regressdo polinomial para pH na palma
no més de outubro em funcao das horas do dia.

Causa de Variacao GL SQ QM F

Epocas 2) 12,66809 6,33404 77,552 **
R. Linear 1 51,748 51,748 77,346%*
R. Quadratica 1 14,357 14,357 21,459%*%*

Residuo 15 1,22511 0,08167

Parcelas 17 13,8932

Periodo 5 35,7012 7,1403 106,722%*
R. Linear 1 51,748 51,748 77,346%*
R. Quadratica 1 14,357 14,357 21,459%**
R. Cubica 1 10,255 10,255 15,328*%*
R. 4° Grau 1 8,514 8,514 12,726%*
R. 5° Grau 1 67,386 67,386 100,720%*

Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000

Interacao Epocas x Periodos 10 16,8033 1,6803 25,115%*

Residuo 75 5,01788 0,06691

Total 107 71,41567

Quadro 4 Resultados parciais da ANOVA da regressao polinomial para pH na palma
no més de dezembro em fung¢do das horas do dia.

Causa de Variacao GL SQ QM F
Epocas 2) 12,66809 6,33404 77,552 **
R. Linear 1 30,464 30,464 45,533%**
R. Quadratica 1 15,235 15,235 22,771%*
Residuo 15 1,22511 0,08167
Parcelas 17 13,8932
Periodo ®)) 35,7012 7,1403 106,722%*
R. Linear 1 30,464 30,464 45,533%%*
R. Quadratica 1 15,235 15,235 22,771%%*
R. Cibica 1 105,474 105,474 157,649%*
R. 4° Grau 1 7,872 7,872 0,118 ns
R. 5° Grau 1 4,176 4,176 6,243*
Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000
Interacdo Epocas X Periodos 10 16,8033 1,6803 25,115%*
Residuo 75 5,01788 0,06691

Total 107 71,41567




7.1 Apendice B Quadro dos resultados parciais da ANOVA da regressao
polinomial para o pH no Cereus jamacaru DC.

Quadro 1 Resultados parciais da ANOVA da regressdo polinomial para pH no
mandacaru em funcdo das horas do dia.
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Causa de Variacao GL SQ QM F

Epocas 2) 1,89152 0,9457 6,097 *
R. Linear 1 19,7450 19,7450 236,279%*
R. Quadrética 1 1,10744 1,10744 13,252%%

Residuo 15 2,3267 0,1551

Parcelas 17 4.21824

Periodo 5) 38,2468 7,6494 91,536%*
R. Linear 1 19,7450 19,7450 236,279%*
R. Quadratica 1 1,10744 1,10744 13,252%%
R. Cubica 1 11,8350 11,8350 141,642%*
R. 4° Grau 1 1,5224 1,5224 18,218%*
R. 5° Grau 1 4,0370 4,0370 48,308**

Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000

Interacdo Epocas X Periodos 10 14,6451 1,4645 17,525%*

Residuo 75 6,2675 0,0836

Total 107 63,3777

Quadro 2 Resultados parciais da ANOVA da regressdao polinomial para pH no
mandacaru no més de agosto em funcao das horas do dia.

Causa de Variagao GL SQ oM F
Epocas 2) 1,89152 0,9457 6,097 *
R. Linear 1 4,3432 4,3432 51,973%*
R. Quadratica 1 1,6240 1,6240 19,434%*%*
Residuo 15 2,3267 0,1551
Parcelas 17 421824
Periodo (5) 38,2468 7,6494 91,536**
R. Linear 1 4,3432 4,3432 51,973%*
R. Quadratica 1 1,6240 1,6240 19,434%%*
R. Cubica 1 1,5939 1,5939 19,074%*
R. 4° Grau 1 0,1200 0,1200 1,436 *
R. 5° Grau 1 10,2169 10,2169 122,261%*
Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000
Interacao Epocas x Periodos 10 14,6451 1,4645 17,525%*
Residuo 75 6,2675 0,0836

Total 107 63,3777




Quadro 3 Resultados parciais da ANOVA da regressdao polinomial para pH no
mandacaru no més de outubro em fun¢do das horas do dia.

Causa de Variacao GL SQ QM F

Epocas (2) 1,89152 0,9457 6,097 *
R. Linear 1 6,3985 6,3985 71,568**
R. Quadratica 1 0,3483 0,3483 4,168 *

Residuo 15 2,3267 0,1551

Parcelas 17 421824

Periodo (5) 38,2468 7,6494 91,536%*
R. Linear 1 6,3985 6,3985 71,568**
R. Quadratica 1 0,3483 0,3483 4,168 *
R. Cubica 1 1,9516 1,9516 23.354%*%*
R. 4° Grau 1 1,4098 1,4098 16,871%*
R. 5° Grau 1 24714 2,4714 29,575%*

Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000

Interacao Epocas x Periodos 10 14,6451 1,4645 17,525%*

Residuo 75 6,2675 0,0836

Total 107 63,3777

Quadro 4 Resultados parciais da ANOVA da regressdao polinomial para pH no
mandacaru no més de dezembro em fun¢do das horas do dia.

Causa de Variagao GL SQ oM F
Epocas 2) 1,89152 0,9457 6,097 *
R. Linear 1
R. Quadratica 1
Residuo 15 2,3267 0,1551
Parcelas 17 421824
Periodo (5) 38,2468 7,6494 91,536**
R. Linear 1 9,5040 9,5040 113,731%*
R. Quadratica 1 0,0012 0,0012 0,021 ns
R. Cubica 1 10,8841 10,8841 130,245%*
R. 4° Grau 1 0,0008 0,0008 4,356*
R. 5° Grau 1 0,0000 0,0000 19,865%*
Desvio de Regressao 0 0,0000 0,0000 0,0000
Interacao Epocas x Periodos 10 14,6451 1,4645 17,525%*
Residuo 75 6,2675 0,0836

Total 107 63,3777




