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Resumo

A palma forrageira € a principal cultura xerdfila cultivada no Brasil, entretanto seu crescimento e producdo podem ser
influenciados pelo desempenho fotoquimico do Fotossistema I, independentemente do sistema de cultivo. Neste
contexto objetivou-se avaliar a eficiéncia fotoquimica de Nopalea cochenillifera Salm-Dyck em funcdo da cobertura
do solo em diferentes horarios de avaliagdo. A pesquisa foi realizada na Estagdo Experimental Pendéncia, pertencente
a Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regulariza¢do Fundidria (EMPAER-PB), municipio de Soledade,
estado da Paraiba, Brasil. Os tratamentos foram distribuidos em blocos ao acaso, com trés repeti¢Bes no esquema
fatorial 2 x 4, correspondente ao solo sem e com cobertura morta e quatro horarios de avaliacdo da fluorescéncia da
clorofila a, 08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 horas. Foram analisadas as variaveis: fluorescéncia inicial, fluorescéncia
varidvel, fluorescéncia méxima, relacdo e rendimento quantico potencial. O uso de cobertura morta elevou as
fluorescéncias maxima e varidvel, especialmente nos primeiros horérios de avaliagcdo, a atividade fotoquimica do
fotossistema Il foi mais elevada as 17:00 horas.

Palavras-chave: Xerofila; Palma forrageira; Manejo de solo; Rendimento quantico.

Abstract

The forage spineless cacti are the main xerophilic crop grown in Brazil, however its growth and production may be
influenced by the photochemical performance of Photosystem 11, regardless of the cultivation system. In this context
the objective was to evaluate the photochemical efficiency of Nopalea cochenillifera Salm-Dyck depending on
ground cover at different schedules of evaluation. The research was carried out at the Pendéncia Experimental Station,
belonging to the Paraibana Company for Research, Rural Extension and Regularization Landholding (EMPAER-PB),
municipality of Soledade, state of Paraiba, Brazil. The treatments were distributed in randomized blocks, with three
repetitions in the 2 x 4 factorial scheme, corresponding to the soil with and without mulch and four chlorophyll
fluorescence evaluation times at, 08:00, 11:00, 14:00 and 17:00 hours. The variables analyzed were: initial
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fluorescence, variable fluorescence, maximum fluorescence, variable/initial fluorescence ratio and potential quantum
yield. The use of mulch increased the maximum and variable fluorescence, especially in the first schedules of
evaluation, photosystem Il photochemical activity was highest at 17:00 hours.

Keywords: Xerophyte; Forage spineless cacti; Soil management; Quantum yield.

Resumen

El cactus forrajero es el principal cultivo xerdfilo cultivado en Brasil, sin embargo, su crecimiento y produccion
pueden verse influenciados por el comportamiento fotoquimico del Fotosystem I, independientemente del sistema de
cultivo. En este contexto, el objetivo fue evaluar la eficiencia fotoquimica de Nopalea cochenillifera Salm-Dyck en
funcion de la cobertura del suelo en diferentes momentos de evaluacion. La investigacion se llevo a cabo en la
Estacion Experimental Pendéncia, perteneciente a la Empresa de Investigacion, Extension Rural y Regularizacion de
Tierras de Paraiba (EMPAER-PB), municipio de Soledade, estado de Paraiba, Brasil. Los tratamientos se
distribuyeron en bloques al azar, con tres repeticiones en un esquema factorial 2 x 4, correspondientes a suelo sin y
con mulch y cuatro tiempos de evaluacidn de fluorescencia de clorofila a las 08:00, 11:00, 14:00 y 17:00. horas. Se
analizaron las variables: fluorescencia inicial, fluorescencia variable, fluorescencia méaxima, relaciéon y rendimiento
cuantico potencial. El uso de mantillo aument6 la fluorescencia maxima y variable, especialmente en las primeras
horas de evaluacion, la actividad fotoquimica del fotosistema Il fue mayor a las 17:00 horas.

Palabras clave: Xerofilia; Cactus forrajeros; Manejo del suelo; Rendimiento cuéntico.

1. Introducéo

No Semiérido brasileiro, a producéo de biomassa a partir de forrageiras xerofilas é a principal fonte de alimentagéo
animal, especialmente de ruminantes, dentre as culturas xero6filas a palma forrageira destaca-se pelo seu alto potencial
produtivo, além de possuir elevada rusticidade, caracteristica indispensavel para qualquer planta a ser cultivada nas zonas secas
(Almeida et al., 2019).

Nestes ambientes, ainda sdo poucos os estudos fisioldgicos sobre plantas regidas pelo Metabolismo Acido das
Crassulaceas (MAC), como a palma forrageira, especialmente no que diz respeito a rotas metabdlicas da fluorescéncia da
clorofila a. Este importante fator pondera a produgdo basica de fotoassimilados por meio do funcionamento do fotossistema Il
(PSII), sendo um indicador eficiente do uso dos recursos disponiveis pelas plantas e sua condi¢do em relacdo a momentos de
estresse (Ribeiro et al., 2019).

Na fase fotoquimica da fotossintese, os elétrons ejetados dos pigmentos fotossintetizantes ndo utilizados na producéao
de ATP e NADPH através dos fotossistemas retornam aos pigmentos emitindo a luz absorvida, na forma de fluorescéncia e
calor (Taiz et al., 2017). O sinal béasico da fluorescéncia possui niveis caracteristicos, que refletem o “status” da planta naquele
momento, em relagdo ao seu préprio metabolismo e deste com o ambiente em que se encontra (Vieira et al., 2010). Assim
sendo, a manuten¢do da integridade da rota metabdlica da fluorescéncia da clorofila pode ser utilizada como um marcador
bioldgico util para diagnosticar efeitos de estresses em qualquer espécie vegetal, inclusive nesta cactacea (Souza et al., 2019).

Em meio as condicdes climaticas do Semidrido, as altas temperaturas e os longos periodos sem chuva que
normalmente ultrapassam os 240 dias do ano podem propiciar potenciais estresses as plantas, inclusive sobre as taxas de
reacOes quimicas das células, causando danos nos aparatos fotossintéticos e de fotoinibi¢do (Lopes, 2016). Para amenizacéo
dos efeitos da temperatura e redugdo da umidade edafica o uso de técnicas conservacionistas como a cobertura morta €
essencial, uma vez que contribui para o desenvolvimento das culturas, reduz a perda de &gua e a temperatura no perfil do solo,
diminui a erosdo superficial e incrementa a umidade, sendo uma pratica muito recomendada para as regides semiaridas (Borges
etal., 2014).

Por consequéncia deste maior conforto, Sun et al. (2018) ressaltam que nestas regides, 0 uso da cobertura edafica com
restos vegetais pode propiciar maior dindmica fotoquimica e eficiéncia no uso da agua pelas plantas. Neste contexto, objetivou-
se avaliar a eficiéncia fotoquimica de Nopalea cochenillifera Salm-Dyck em funcdo da cobertura do solo em diferentes

horarios de avaliacéo.
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2. Metodologia

O experimento foi realizado em julho de 2018 sob condic¢Bes de campo na Estagdo Experimental Pendéncia (EEPEN),
pertencente a Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizagdo Fundiaria (EMPAER), no municipio de
Soledade-PB. Esta localidade apresenta clima classificado como BSh, com o periodo chuvoso compreendido entre marco e
junho, temperaturas médias anuais proximo a 30 °C, umidade relativa do ar em volta de 68% e precipitacdo média de 388,2
milimetros por ano (Alvares et al., 2013).

Na area experimental o solo foi classificado como Neossolo Flivico (Embrapa, 2013), este foi caracterizado quanto as
suas caracteristicas fisicas e quimicas, para a profundidade de 0-20 cm, no Laboratério de Solos do Departamento de
Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba, Areia-PB (Tabela 1), de acordo com a

metodologia proposta por Santos et al. (2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo na area experimental para a camada de 0-20 cm de um Neossolo Flavico,
Soledade-PB.

CARACTERIZACAO DO SOLO

ATRIBUTOS DA VALOR ATRIBUTOS FISICOS VALOR
FERTILIDADE

pH 6,2 DS (kg dm3) 1,31

P (mg dm) 70,3 DP (kg dm) 2,68
K (cmol; dm) 0,21 Areia (g kg™ 642
Na* (cmolc dm) 0,16 Silte (g kg?) 168
H*+Al%* (cmol dm) 2,51 Argila (g kg) 190
APR* (cmol. dm3) 0,00 Ucc (g kg™) 78,1
Ca?* (cmol. dm3) 3,17 Upmp (g kg™) 42,7
Mg?2* (cmol. dm3) 1,95 Adi (g kg?) 70,5
SB (cmolcdm®) 5,49 Clas. textural F. Arenoso
CTC (cmol.dm®) 8,00 - -

V (%) 68,6 - -
MO (g kg™ 12,4 - -

*SB = soma de bases (Ca®** + Mg?* + K* + Na*); CTC = capacidade de troca catidnica [SB + (H* + Al®*); V = saturagdo por bases trocaveis
(SB/CTC)100; MOS = matéria organica do solo; DS = densidade do solo; DP = densidade de particulas; Ucc = umidade do solo na
capacidade de campo; Upmp = umidade do solo no ponto de murcha permanente; Adi = Argila dispersa em agua; F. Arenoso = Franco
Arenoso. Fonte: Autores.

Para a pesquisa foi escolhida uma &rea cultivada com Nopalea cochenillifera Salm-Dyck de dois anos de idade, com
uma densidade de 20.000 plantas ha-1 (1 x 0,5 m, entre fileiras e plantas, respectivamente). Antes da instalagdo do
experimento realizou-se um corte nas plantas, preservando os cladodios primarios para a manutenc¢do do estande. Ap6s o inicio
do experimento foi realizada uma adubagdo com base nos resultados da analise de solo (Tabela 1) e da respectiva
recomendacdo sugerida por Santos et al. (2008) para a cultura, periodicamente foram realizados tratos culturais, na forma de
capina com enxada, em toda a area cultivada.

Os tratamentos foram distribuidos em blocos ao acaso, com trés repeticfes e quinze plantas por parcela, com esquema

fatorial 2 x 4, correspondente ao solo sem e com cobertura morta e quatro horarios de avaliacdo da fluorescéncia da Clorofila
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a, 08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 horas. A cobertura morta foi composta por ervas espontaneas retiradas da area experimental e
adjacéncias apés capina manual, com espessura de 5 cm, distribuida em toda a parcela experimental.

As plantas foram avaliadas quanto a sua emissdo de fluorescéncia da clorofila a, de acordo com a metodologia
proposta por Maxwell e Johnson (2000). Realizou-se leituras em duas plantas de cada parcela e em dois cladédios maduros de
cada planta, caracterizando-se por sustentar de um a dois cladddios jovens. As areas dos cladédios foram adaptadas ao escuro
por 30 minutos utilizando-se clipes foliares (Rohacek, 2002; Nunes et al. 2017). Foram analisadas as variaveis: fluorescéncia
inicial (FO), fluorescéncia variavel (FV), fluorescéncia maxima (FM), relagdo FV/FO e rendimento quéantico potencial
(FV/IFM). Para as medigdes, foi utilizado um fluorémetro portatil de excitagcdo continua (Sciences Inc.- modelo OS-30p,
Hudson, USA)

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, que é conclusivo para um grau de liberdade, como é o
caso do fator cobertura morta. As médias referentes aos horarios de avaliagcdo foram também submetidos ao teste F e quando
apresentaram efeito significativo foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para as andlises dos
dados utilizou-se o software estatistico Sisvar (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussao

Observa-se que independentemente do hordrio de avaliagdo, a fluorescéncia inicial (FO) das plantas de palma
forrageira cultivadas no solo ausente de cobertura morta ndo apresentou diferencas significativas, entretanto, no solo coberto
com residuos vegetais, 0s maiores valores foram alcancados nos horérios de 8:00 e 11:00 da manh&. Na comparagao entre 0s
tipos de manejo do solo, verificou-se que o0 uso da cobertura elevou em 30% a FO as 8:00 da manha (Figura 1).

Figura 1. Fluorescéncia inicial de N. cochenillifera Salm-Dyck sob diferentes manejos de solo e horarios de avaliacao.

B Sem coberiura W Com cobertura

200 1
=) 162 aA
= 10 | 144 aba _
E T 126.6 aB 130 aA 122 ad 13384 4296 bA
= 113.6 cA
; 1040 A
3
=
é 50 1

] T - ' \
08 :0d 11:00 14:00 17:00

Hordrios de avaliacio

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mindsculas comparam 0s manejos
de solo em todos os horarios de avalia¢do; letras maitsculas comparam os manejos de solo dentro de cada horario. Fonte: Autores.

A Fluorescéncia inicial é caracterizada como a minima fluorescéncia emitida quando todos os centros de reacdo,
adaptados ao escuro, estdo abertos (Gorbe & Calatayud, 2012). Maiores valores de FO podem estar associados a perda dos
centros de reacdo do Fotossistema Il e danos no &mbito oxidativo, uma vez que eles ja estariam indisponiveis para a recepcéo
de energia quantica, causando diminuicdo na capacidade de transferir energia, devido ao desprendimento do complexo coletor
de luz do complexo central desse fotossistema (Duarte, 2015; Lopes, 2016).

Com relacéo a fluorescéncia maxima (Fm), verifica-se que, independentemente do tipo de manejo edafico, sua maior

intensidade foi alcancada as 17:00 horas, com superioridade de pelo menos 43,8% e 34,1% para as plantas do solo sob
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auséncia e presenca de cobertura com residuos vegetais (Figura 2). O uso da cobertura morta influenciou a Fm da palma
forrageira apenas as 8:00 e 11:00 da manh3, elevando-a em 15,5 e 19,9%, respectivamente.

Estes resultados indicam que ao longo do dia, a distribuicdo de energia fotoquimica entre os complexos coletores de
luz do PSII, os centros de reacéo e o aceptor final do PSII da palma forrageira apresentaram diferencas consideraveis, ao passo
de serem elevados em mais de 78% na comparacao entre o primeiro e Gltimo horario de avaliacdo no solo sem cobertura,
podendo causar deficiéncia na fotorreducdo da quinona A (QA) e no fluxo de elétrons entre os fotossistemas das plantas
estudadas (Tatagiba & Pezzopane, 2007).

Figura 2. Fluorescéncia maxima de N. cochenillifera Salm-Dyck sob diferentes manejos de solo e horarios de avaliagéo.
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*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mindsculas comparam 0s manejos
de solo em todos os horarios de avaliagao; letras mailsculas comparam os manejos de solo dentro de cada horario. Fonte: Autores.

A tendéncia observada para a Fm repetiu-se para a fluorescéncia variavel (Fv), onde as 17:00 horas as plantas
obtiveram os valores maximos, 667 e 664,3 elétrons quantum-1, respectivamente, quando cultivadas no solo sem e com
cobertura morta, o que representa um aumento de até 106,5 e 48,7% em comparagdo com os valores obtidos as 8:00 horas da
manhd (Figura 3). A maior intensidade da Fm e Fv as 17:00 horas pode estar relacionada ao inicio do periodo da captacéo de
CO- por esta cactacea, que por possuir metabolismo é&cido das crassuladceas (MAC), realiza este processo durante a noite,
abrindo os estdbmatos ao final da tarde, indicando maior redugdo da quinona e fazendo com que os centros de reacdo atinjam

sua capacidade méaxima de reacfes fotoquimicas.
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Figura 3. Fluorescéncia varidvel de N. cochenillifera Salm-Dyck sob diferentes manejos de solo e horéarios de
avaliacdo.
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*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mindsculas comparam 0s manejos
de solo em todos os horérios de avalia¢do; letras mailsculas comparam os manejos de solo dentro de cada horério. Fonte: Autores.

Tendo-se estes dados como prerrogativa pode-se afirmar que as varidveis de fluorescéncia da clorofila a devem ser
consideradas como indicativo da dindmica comportamental desta cactdcea em diferentes horarios de avaliagdo. Neste sentido a
Fv destaca-se por ser a diferenga entre Fm e FO, representando uma expressiva adaptacdo do tecido fotossintentizante ao
escuro, onde aumentos nos seus valores apontam elevagdo na capacidade do vegetal em transferir a energia dos elétrons
ejetados das moléculas dos pigmentos fotossintéticos para formagédo do redutor NADPH e ATP (REIS & CAMPOSTRINI, 2011;
SOUZA et al., 2019).

A relacdo Fv/FO foi mais elevada as 17:00 horas, 5,01 e 5,13 elétrons quantum-1, para o solo sob auséncia e presenca
de cobertura morta, acréscimo de 97,2 e 87,2% em comparacdo com as plantas analisadas as 08:00 horas. Esta relacdo néo
diferiu estatisticamente em fun¢do do uso de cobertura edéfica (Figura 4). Silva et al. (2015) ressaltam que esta razdo pode ser
entendida como um indicador de maior sensibilidade as variagBes nas taxas de conversdo fotossintética, pois reflete

instantaneamente a variagdes nos valores de FO e/ou Fv.

Figura 4. Relacéo Fv/FO de N. cochenillifera Salm-Dyck sob diferentes manejos de solo e hordrios de avaliagao.
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*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras minGsculas comparam os manejos
de solo em todos os horéarios de avalia¢do; letras maitsculas comparam os manejos de solo dentro de cada horéario. Fonte: Autores.
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O rendimento quantico potencial nas plantas do solo ausente de cobertura foi mais elevado as 14:00 e 17:00 horas
(0,79 e 0,83 elétrons quantum-1, respectivamente) entretanto no solo coberto com residuos vegetais, 0s maiores valores médios
foram verificados as 11:00 e as 17:00 (0,80 e 0,83 elétrons quantum-1). Néo se verificou efeito significativo do fator cobertura

de solo sobre esta variavel.

Figura 5. Rendimento quéntico (Fv/Fm) de N. cochenillifera Salm-Dyck sob diferentes manejos de solo e horérios de

avaliacéo.
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*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mindsculas comparam os manejos
de solo em todos os horéarios de avalia¢do; letras maitsculas comparam os manejos de solo dentro de cada horario. Fonte: Autores.

Vieira et al. (2010) analisando fluorescéncia de abacaxizeiro, que assim como a palma forrageira € regido pelo
metabolismo &cido das crassulaceas (MAC), averiguaram que os maiores valores de Fv/Fm foram as 6 e as 18 horas, e a menor
foi as 10 horas, segundo estes autores, essas mudancas devem estar relacionadas as variag@es de temperatura ao longo do dia.
Konrad et al. (2005) ressaltam que esta varidvel tem sido utilizada frequentemente para detectar perturbagbes no sistema
fotossintético causadas por estresses ambientais e bidticos, visto que a diminuicéo indica inibicdo da atividade fotoquimica.
Reis e Campostrini (2011) afirmam que plantas com Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum-1 estdo com o aparelho
fotossintético intacto e as que apresentam valores inferiores a 0,75 elétrons quantum-1 tem seu rendimento fotoquimico do
fotossitema Il comprometido, isto aponta que em ambos 0s tipos de manejo edéafico, as plantas analisadas as 8:00 horas foram

ineficientes quando ao rendimento quéntico.

4. Concluséo
O uso de cobertura morta elevou as fluorescéncias maxima e variavel, especialmente nos primeiros horarios de
avaliacéo;

A atividade fotoquimica do fotossistema |1 foi mais elevada as 17:00 horas.
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