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RESUMO

BARBOSA, Marcela Lucia, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2015
Inter-relacbes de variaveis ambientais com caracteristicas morfoprodutivas e
hidricas de cactdceasNopalea sp.e Opuntia sp.no Semiarido brasileira
Orientador: Sérgio Zolnier. CoorientadarThieres George Freire da Silva e Sérvulo
Mercier Siqueira e Silva.

Ha uma caréncia de estudos que abordem as inter-relacdes entre as variaveis
ambientais, o crescimento, a evapotranspiracdo e o acumulo de biomassa de clones
de palma forrageira em condicbes de campo. Assim, 0 objetivo deste estudo foi
analisar a contribuicdo de variaveis ambientais nas caracteristicas morfologicas de
clones dos géneros Nopale®puntia, assim como destas variaveis e dos aspectos
morfolégicos na transferéncia de agua na interface palma-atmosfera. Além disso,
verificou-se a influéncia das caracteristicas estruturais dos cladddios (CE-Cladédios)
sobre a arquitetura das plantas (CE-Planta). Finalmente, foram avaliados os efeitos
destas caracteristicas, em conjunto com a evapotranspiracdo, na explicacdo da
capacidade de acumulo de biomassa da cultura. O experimento foi conduzido em
Serra Talhada, no estado de Pernambuco, onde os clones IPA Sertania (IPA,
Nopalea), Mitda (MIU, Nopalea) e Orelha de Elefante Mexicana (OEM, Opuntia
foram submetidos a trés laminas (2,5 mm, 5,0 mm e 7,5 mm) e intervalos fixos de
irrigacéo (7, 14 e 28 dias), entre marco de 2012 e agosto de 2013. Durante o periodo
experimental, foram obtidos dados de varidveis biométricas, meteorologicas, da
evapotranspiracéo real dos clones (ET) e, na ocasido da colheita, da produtividade da
cultura, os quaiconstituiram os grupos: “CE-Cladddios”, “CE-Planta”, “Ambiente”,

“ET” e “REND”. Adicionalmente, foi realizada a estimativa da evapotranspiragéo de
referéncia (ETo) e, posteriormente, calculada a razdo ET/ETo. Os grupos de
variaveis foram caracterizados como resposta ou explicativo na inter-relacéo entre os
mesmos para cada um dos clones estudados. Em seguida, elaborou-se a matriz de
correlacdo de Pearson entre as variaveis e aplicaram-se analises de
multicolinearidade, candnica e de trilha. A partir dos resultados obtidos, foi
verificado que as variaveis meteoroldgicas afetaram a expressao das caracteristicas
morfologicas. A radiacdo solar global destacou-se como a variavel que mais
influenciou na reducéo da ET dos trés clones e a velocidade do vento aquela que

afetou positivamente a razdo ET/ETo dos clones OEM e IPA. O aumento do indice
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de area do cladddio implicou na reducéo da ET dos clones IPA e OEM, ao passo que,
para o clone MIU, constatou-se que os efeitos do niumero de cladodios de mimeira
de segunda ordens foram os mais importantes. As caracteristicas dos cladédios de
ordens superiores dos clones Nopalea (IPA e MIU) foram aquelas que mais afetaram
a relacdo ET/ETo. As caracteristicas estruturais dos cladédios de segunda e de
terceira ordens, foram as que mais contribuiram para a arquitetura das plantas dos
clones IPA e MIU. Para o clone OEM, os cladddios de primeteaceira ordens

foram os mais importantes. O nimero de cladddios de terceinm erdedimensao

dos cladddios de segunéaerceira ordens afetaram a capacidade de acumulo de
biomassa do clone IPA. Em contraste, o rendimento foi mais influenciado pelo
crescimento do cladodio basal no clone MIU. Os numeros de cladédios de peimeira
segunda ordens e as suas dimensdes, promoveram maior acumulo de biomassa para
clone OEM. Com relacédo a disponibilidade de agua, a ET ndo afetou a expressao do
potencial produtivo dos clones de palma forrageira. As variaveis meteoroldgicas, e
ou caracteristicas morfolégicas de clones dos géneros OpWtjzalea, afetaram a
transferéncia de agua na interface palma-atmgsteraapacidade produtiva da

cultura e a dindmica de formacao do dossel vegetativo.

XVi



ABSTRACT

BARBOSA, Marcela Lucia, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,.2015
Inter-relationships of environmental variables with morphoproductive and
water characteristics of CactaceadNopalea spand Opuntia spin the Brazilian
semi-arid region. Adviser: Sérgio ZolnierCo-advisers Thieres George Freire da
Silva and Sérvulo Mercier Siqueira e Silva.

There is a lack of studies that address the interrelationships among environmental
variables, growth, evapotranspiration and biomass accumulation of forage cactus
clones of the genus Opuntia and Nopalea under field conditions. Thus, the objective
of this study was to analyze the environmental variables contribution to
morphological characteristics of the Opuntia and Nopalea genus clones, as well as
these variables and morphological aspects to water transfer in the cactus-atmosphere
interface. In addition, it was verified the influence of the cladode structural
characteristics (EC-Cladode) on the plant architecture (EC-plant). Finally, it was
evaluated the effect of these characteristics, combined with evapotranspiration, on
the explanation of crop biomass accumulation capacity. The experiment was carried
out in Serra Talhada, in the State of Pernambuco, where the clones IPA Sertania
(IPA, Nopalea), Miuda (MIU, Nopalea) and Orelha de Elefante Mexicana (OEM,
Opuntia) were subjected to three depths (2.5 mm, 5.0 mm and 7.5 mm) and fixed
irrigation intervals (7, 14 and 28 days), from March 2012 to August 2013. Data of the
biometric and meteorological variables and the actual evapotranspiration (ET) were
obtained during the experimental period. Besides, the crop yield was determined at
the harvest time. These data constituted the groups: “CE-Cladode”, “CE-plant”,
“Environment”, “ET” and “REND”. Additionally, the crop reference
evapotranspiration (ETo) was estimated and then the ratio ET/ETo was calculated.
The groups of variables were characterized as response or explanation on the
interrelation between them for each studied clones. Then, it was elaborated the
Pearson correlation matrix among variables and multicollinearity, canonical and path
analysis were applied. Based on the obtained results, it was verified that the
meteorological variables affected the expression of morphological characteristics.
Global solar radiation stood out as the most important variable in reducing the ET of
the three clones and wind speed the one that positively affected the ratio ET/ETo of

the OEM and IPA clones. The increase in the cladode area index implied in the
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reduction of the ET of the IPA and OEM clones, whereas the effects of cladode
number of first and second order were the most important for the MIU clone. The
cladode characteristics of superior orders of the clones Nopalea (IPA and MIU) were
those that mostly affected the ratio ET/ETo. The structural characteristics of cladodes
of second and third orders, were those that mostly contributed to the plant
architecture of the clones IPA and MIU. For the OEM clone, the cladodes of first and
third orders were the most important. The number of cladodes of the third order and
the cladode dimensions of the second and third orders affected the biomass
accumulation capacity of IPA clone. In contrast, the yield was more affected by the
basal cladode growth for the MIU clone. The number of cladodes of the first and
second orders and their dimensions promoted greater biomass accumulation for the
OEM clone. As regard to the water availability, the ET did not affect the expression
of the productive potential of the forage cactus clones. The meteorological variables,
and or morphological characteristics of the genus Opuntia and Nopalea clones,
affected the water transfer in the interface cactus-atmosphere, the crop productive

capacity and the formative dynamics of the vegetative canopy.
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1. INTRODUCAO

As plantas possuem a habilidade de regular suas caracteristicas estruturais e
morfogénicas mediante as condicbes ambientais as quais sdo expostas, como
diferentes niveis de radiacdo solar (BALIZA et al., 2012), temperatura (GUERRA et
al., 2014), disponibilidade de agua (OLIVEIRA et al., 2013), concentracdo de CO
(MARIN; NASSIF, 2013), salinidade (TABOT; ADAMS, 2014), entre outras,
induzindo-as ao méaximo crescimento em condi¢cdes ideais ou desencadeando
mecanismos que as possibilitem tolerar as adversidades. Dessa forma, o crescimento
e o rendimento das plantas sdo condicionados pelos fatores do ambiente (COLARES
et al., 2007; FALLEHetal., 2012; TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2012).

Dentre os fatores ambientais supracitados, gediestacar a agua. Para controlar
a sua perda, as plantas passam por variagcdes morfologicas e fisiologicas, com reflexo
em sua taxa de crescimento (RODRIGUES et al.,, 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013).
Plantas @ e G, em ambientes com completo suprimento de agua, tém a sua
transpiracdo regulada pelas condi¢cdes de disponibilidade de energia (RODRIGUES
et al., 2011; SILVA et al., 2012).

Para reduzir a perda de agua em condicbes de estresse hidrico, a planta pode
diminuir a turgescéncia das folhas, promover o fechamento parcial ou total dos
estbmatos, inibir o crescimento foliar ou estimular sua abscisdo, acentuar o
crescimento das raizes ou fazer ajustamento osmatico. Este dltimo consiste no
actumulo intracelular de solutos como™Ni* e CI, de modo que o potencial hidrico
da célula seja menor do que o do ambiente, mantendo um gradiente que permita a
absorcdo de &gua (CHAVES FILHO; CCIARINI-SERAPHIN, 2001; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Além disso, em plantas com metabolismo &cido das crassulaceas (CAM), esse
controle induz a maior eficiéncia do uso de &gua, garantindo uma vantagem
competitiva e maior adaptacdo das CAM em ambientes com baixa disponibilidade
hidrica. Diferente das plantag € G, as plantas CAM abrem o0s seus estdmatos a
noite para captam o CQ necessario ao seu metabolismo (LUTTGE, 2010). Neste
periodo, é maior a umidade relativa e menor o déficit de press@patel’agua no
ar, diminuindo, assim, as suas perdas por transpiracdo (LEMOS FILHO et al., 2010).
Raros sao os estudos que enfatizam as modificagbes morfofisiolégicas de espécies
CAM as alteracdes do ambiente de crescimento (POTGIETER, 2007).
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A perda de agua pelas plantas por meio da transpiracdo e a agua evaporada do
solo, ou seja, a evapotranspiracdo (ET), sofrem influéncia direta dos elementos
meteoroldgicos e de caracteristicas da planta e do solo. A ET varia entre as espécies,
bem como com a fase de desenvolvimento, em funcéo de alteracdes das resisténcias
ao processo de transpiracao, altura, area foliar e entre outros fatores relacionados a
morfologia das plantas (ALLEN et al.,1998; LEMOS FILHO et al., 2010;
OLIVEIRA et al.,, 2009). Ao mesmo tempé@, afetada pelo manejo da cultura e
irrigacéo (VENDRAME et al., 2000).

Distintas espécies de palma forrageira sdo cultivadas no Nordeste do Brasil,
destacando-se as do género Opuatimpalea que, apesar de apresentarem 0 mesmo
mecanismo fotossintético (CAM), possuem especificidades que as diferenciam entre
si, como, por exemplo, eficiéncia do uso da agua e caracteristicas morfolégicas
(FERREIRA et al., 2003; SILVA et al., 2014).

Embora apresentem determinada resisténcia a seca, espécies de palma forrageira
respondem as condicfes do ambiente, como a variacdo na temperatura e umidade do
ar, radiacao solar, velocidade do vento e disponibilidade de 4gua no solo. Alteracdes
no ambiente de cultivo resultam, por exemplo, em mudancas bioquimicas e
fisiologicas, na abertura diferenciada dos estbmatos, em diferencas no
desenvolvimento e na taxa de emissdo de novos cladddios, o que pode refletir no
crescimento (ACEVEDO et al.,, 1983; LUTTGE, 2010). Assim, estudos que
correlacionem o crescimento e desenvolvimento de clones de palma forrageira com
as variaveis ambientais e do solo sdo fundamentais.

Técnicas como a matriz de correlacdo de Pearson permitem avaliar a existéncia, a
intensidade e a direcdo da relagdo linear entre duas variaveis. Porém, na maioria dos
casos, ha a interacdo entre um conjunto de variaveis explicando determinada
caracteristica. Dessa forma, analises multivariadas, como as correlacdes canonicas
sdo mais indicadas, pois permitem avaliar as inter-relacbes existentes entre dois
grupos de variaveis (BRUM et al., 2011, CUNHA et al., 2011). Com o objetivo de
avaliar se o grau de correlagéo entre as variaveis selecionadas é de causa direta ou se
ocorre por influéncia de outras, a analise de trilha é utilizada para fornecer esta
informagéo (SOUZA, 2013).

Em geral, relatos na literatura cientifica sobre a influéncia de variaveis
ambientais no crescimento, desenvolvimento e produtividade da palma forrageira

limitam-se a experimentos conduzidos em laboratério ou a partir de pesquisa

2



observacional (NOBEL; HARTSOCK, 1983; POTGIETER, 2007). Em razdo de
ajustes morfofisioldgicos provocados pelas alteragcdes ambientais, pode-se identificar
quais elementos e variaveis mais influenciam no crescimento da palma e em sua
produtividade, informacao util para auxiliar o produtor nas praticas de manejo da
cultura no Semiarido Brasileiro.

Na literatura mundial ndo tem sido dada énfase as diferencas morfofisioldgicas de
espécies cactaceas, sobretudo a palma forrageira. Assim, ha duvidas se a teoria de
influéncia de varidveis ambientais sobre a transferéncia de agua na interface planta-
atmosfera de plantass@ G se aplica as espécies cactaceas. Além disso, ha pouca
informacdo sobre a relacdo da capacidade produtiva de espécies cactaceas a
expressdo morfoldgica das plantas.

Diante da auséncia de estudos que abordem as inter-relacdes entre as condi¢des
do ambiente, com o crescimento, evapotranspiracdo e capacidade de acumulo de
biomassa de clones de palma forrageira, em condi¢cdes de campo, o presente estudo
busca obter informacBes capazes de axila identificacdo de caracteristicas de
crescimento que resultem em maior produtividade, bem como avaliar as variaveis

meteoroldgicas que mais influenciam no crescimento dos clones.
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Variaveis ambientais condicionando a expressao daracteristicas morfologicas e

suas associacoes influenciando a transferéncia dgia na interface palma-atmosfera

Resumo Os fatores que afetam a evapotranspiracdo duartgtivo de espécies
cactaceas, assim como a importancia das cardctsistas plantas e de variaveis
ambientais, sdo pouco conhecidos. O objetivo falisar a contribuicdo de variaveis
ambientais nas caracteristicas morfolégicas deddiasl e de plantas de clones dos
géneros Nopalea Opuntia, e de ambas na transferéncia de agua eréacd palma-
atmosfera. O experimento foi conduzido em Serrhali, Pernambuco, onde os ckne
IPA Sertania (IPA, Nopalea), Miuda (MIU, NopaleaPeclha de Elefante Mexicana
(OEM, Opuntia) foram submetidos a distintas lami{2gs; 5,0; e 7,5 mm) e intervalos
fixos de irrigacdo (7, 14 e 28 dias), entre mareo2812 e agosto de 201Bados
biométricos, de evapotranspiracdo e de variaveisanmogicas foram obtidos durante o
periodo experimental. Os dados disponiveis fordipagios na elaboracéo da matriz de
correlacéo de Pearson entre as variaveis selea®eagim analises de multicolinearidade,
candnica e de trilha. Verificou-se que as variaveisteoroldgicas afetaram as
caracteristicas morfolégicas, independentementecldoe. A radiacdo solar global
destacou-se como a variavel que mais influenciorediacdo da evapotranspiracéo real
(ET) dos trés clones e a velocidade do vento aquelafetou a razédo entre os valores de
evapotranspiracao real e de referéncia (ET/EToxkioes OEM e IPA. O aumento do
indice de area do cladddio implicou na reducéoldddsses dois Ultimos clones, enquanto
os efeitos do niumero de cladédios de 12 e 22 ofolems os mais importantes para o clone
MIU. As caracteristicas dos cladédios de ordengrgups dos clones Nopalea foram
aquelas que mais afetaram na resposta da ET em@tio da demanda atmosfeérica.
Termos de indexacdo: andlise canbnica, analise de trilha, evapotranspiragéo,

Nopalea sp., Opuntia sp.



Environmental variables conditioning the expressiorof morphological
characteristics and their associations influencinghe water transfer on cactus-

atmosphere interface

Abstract: The factors that affect the evapotranspiratiomduzultivation of cacti species,
as well as the importance of the plant charaat=isind environmental variables, are not
very well known. The objective was to analyze toatgbution of the environmental
variables to the cladode and plant morphologic@radteristics of the Opuntia and
Nopalea genus clones, and of both on the watesfénain the cactus-atmosphere interface.
The experiment was carried out in Serra TalhadayaRe#uco, where the IPA Sertania
(IPA, Nopalea), Miuda (MIU, Nopalea) and Orelha Hifante Mexicana (OEM,
Opuntia) clones were subjected to different deg#hs; 5.0; and 7.5 mm) and fixed
irrigation intervals (7, 14 and 28 days), from Ma2012 to August 2013. Biometric,
evapotranspiration and meteorological data werairadd during the experimental period.
The available data were utilized to elaborate #a$dn matrix correlation among selected
variables and to perform multicollinearity, canahiand path analysis. It was verified that
the meteorological variables affected the morphctdgharacteristics, regardless of the
clone. Global solar radiation stood out as theateithat mostly influenced the reduction
of the actual evapotranspiration (ET) of the tloleees, and wind speed was the one that
affect the ratio between the actual and refererge @vapotranspiration values (ET/ETo)
for the OEM and IPA clones. The increase in thelade area index implied in the
reduction of ET for these last two clones, while éffects of cladode number of first and
second order were the most important for the Mikhel The cladode characteristics of
superior orders of Nopalea clones were the ones whichyraffsitted the ET response to
the increased atmospheric demand.

Index terms: canonical analysis, path analysis, evapotranspiration, Nopalea sp.,

Opuntia sp.



Introducéo

O conhecimento da interagcdo entre as plantas e o ambiente auxilia na
compreensao da influéncia dos elementos meteoroldgicos sobre o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das espécies (Sentelhas & Monteiro, 2009). Os
elementos meteorologicos como radiacao solar, temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento condicionam a dinamica do metabolismo das plantas,
interferindo de forma direta ou indireta em processos como captacédo.daga®
enzimatica, germinacao, respiracdo, abertura e fechamento estomatico, reproducéo,
fotossintese, morfologia, transpiracdo, duracdo de fases fenoldgicas, entre outros
(Azevedo et al., 2013; Bahuguna & Jagadish, 2015; Jia et al., 2015; Kim et al., 2014;
Llorens et al., 2015; Mortensen & Gislergd, 2005; Mortensen, 2000; Motsa et al.,
2015; Sentelhas & Monteiro, 2009).

A depender da interacdo com as variaveis meteorologicas, as plantas podem
passar por processos de plasticidade fenotipica, de modo a desenvolverem
caracteristicas de adaptacdo ao ambiente de crescimento (Louw et al., 2015). Como
exemplo, pode-se mencionar o metabolismo &cido das crassulaceas (CAM), o qual
permite que as plantas tolerem condi¢des de estresse hidrico com altas temperaturas
ambientais, sendo constatadas em regides aridas e semiaridas. As plantas CAM
abrem os seus estdmatos para captar CQ; necessario ao seu metabolismo apenas
a noite, quando sdo menores as temperaturas do ambiente e as perdas de agua para a
atmosfera. A fixacdo do GCe a fotossintese ocorrem durante o dia, pelo estimulo
fotoquimico da radiacdo solar, porém, permanecendo com os estdmatos fechados
(Luttge, 2010).

Dentre as espécies CAM, a palma forrageira (Opuntiaesplopalea sp.)

destaca-se na regido semiarida, pela sua utilizacdo nos periodos de estiagem como
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fonte de alimentagcdo e agua para os animais (Stintzing & Carle, 2005). Nessa
espécie, as folhas sdo atrofiadas e apenas espinhos permanecem em seu lugar, de tal
modo que o tecido fotossintetizante esta localizado nos cladddios, que além de
armazenarem agua e o £@ara a fotossintese, fazem a conversdo de energia
luminosa em energia quimica (Azevedo et al., 2013; Silva et al., 2001).

Embora possuam o mesmo tipo fotossintético, clones de palma forrageira diferem
entre si pelas suas caracteristicas morfolégicas, pois possuem diferentes tamanhos e
estruturas de cladddios. Essas caracteristicas refletem diferencas nas estruturas
fotossintetizantes e na arquitetura do dossel das plantas (Silva et al., 2010; Silva et
al., 2014a; Pefia-Valdivia et al., 2008), o que implica em diferentes formas de
extracdo de agua do solo e armazenamento nos cladodios. Todavia, podem néo
resultar em distingées quanto a transferéncia de agua para a atmosfera, ou seja, na
evapotranspiracao (Araudjo Primo et al., 2015).

Nesse processo de troca de vagdgua entre a vegetacdo e a atmosfera, trés
fatores ambientais sdo importantes: déficit de pressdo de dapoam do ar,
velocidade do vento e a disponibilidade de energia, os quais tém sido relatados para
plantas folhosas como determinantes no processo de evapotranspiragdo. Quando o
controle ocorre devido a forca do déficit de pressao de \ifyara e velocidade do
vento, diz-se que a vegetacdo esta acoplada com a atmosfera, ou seja, a vegetacao
exerce um controle efetivo sobre a evapotranspiracdo. Em contrapartida, quando a
vegeagao estd desacoplada da atmosfera, ha a inibi¢do do fluxo de vapor d’agua por
causa da saturacdo do ar, assim, a evapotranspiéag@ns sensivel a energia
proveniente do saldo de radiagao (Silva et al., 2012; Souza Filho et al., 2005).
Tratando-se de plantas CAM, que fecham os seus estdmatos durante o dia abrindo-os

apenas a noite, faz-se necessario conhecer quais os fatores que mais influenciam na



regulacdo do processo de evapotranspiracdo. Portanto, € importante identificar se séo
as plantas que exercem maior controle na perda de agua ou se sdo as condi¢des do
ambiente.

Andlises multivariadas, coma correlacdo candnica, permitem auxiliar nessa
compreensao, uma vez que avaliam as inter-relacdes existentes entre dois grupos de
variaveis (Cunha et al., 2011). Porém, a correlagcédo candnica néo identifica se o efeito
exercido por uma variavel explicativa sobre a variavel resposta € direto ou se ocorre
por influéncia de terceiras. A analise de trilha, por sua vez, permite fazer essa
avaliacéo.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos com o uso dessas técnicas, com 0s mais
variados objetivos, destacange-identificacdo de espécies com maior potencial
produtivo (Gomes et al., 2007); avaliacdo dos fatores que mais influenciam na
densidade populacional de pragas (Fernandes et al., 2009); identificacdo das
varidveis meteorologicas que mais contribuem no rendimento de culturas (Miloca et
al., 2007) e estudos pertinentes ao melhoramento genético (Muller et al., 2012). Essas
técnicas também tém sido aplicadas para a compreensado dos fatores relacionados a
palma forrageira. Pefia-Valdivia et al. (2008) fizeram uso de analises multivariadas
para agrupar e correlacionar as caracteristicas vegetativas dos cladodios e da planta
de clones do género Opuntia; Pinheiro et al. (2014) utilizaram a analise de trilha para
avaliar as correlagbes entre o indice de area do cladodio com as caracteristicas
morfogénicas e produtivas de clones do género Openiimpalea; Silva et al.

(2010) e Neder et al. (2013), por meio da analise de trilha, identificaram as
caracteristicas morfolégicas que mais contribuem para a produtividade de diferentes

clones de palma forrageira.
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Com base no exposto, espera-se que 0S seguintes questionamentos sejam
respondidos: E possivel identificar, por meio de procedimentos estatisticos de analise
canbnica e de trilha, variaveis que afetam a arquitetura do dossel das plantas e a sua
evapotranspiracdo? Como as variaveis meteorologicas afetam na expressdo das
caracteristicas morfologicas de clones de palma forrageira? A sazonalidade das
variaveis ambientais e a dindmica do crescimento de caracteristicas morfologicas dos
cladédios e da planta modificam a transferéncia de agua na interface palma-
atmosfera? Embora pertencentes ao mesmo grupo fotossintético (CAM), clones de
géneros distintos de palma forrageira respondem de maneira diferenciada as variaveis
ambientais?

Assim, objetivou-se analisar a contribuicdo de variaveis ambientais na expressao
de caracteristicas morfologicas de cladédios e de plantas de clones dos géneros
Nopaleae Opuntia, e de ambas, na transferéncia de agua na interface palma-

atmosfera em ambiente Semiarido.

Materiais e Métodos

O experimento foi desenvolvido na area experimental do Instituto Agrooémic

de Pernambuco (IPA), préximo a Universidade Federal Rural de Pernambuco, na
Unidade Académica de Serra Talhada. O municipio de Serra Talhada esta localizado
na regido Semidrida do Estado de Pernambuco, cujas coordenadas sdo 7°59’S, 38°15°0 e

altitude de 431 m. As caracteristicas climaticas locais sdo determinadas pela
temperatura média anual de 24,8°C, umidade relativa média de 62% e precipitacdo
pluviométrica de aproximadamente 642 mm “jnaom distribuicido mais
concentrada entre os meses de janeiro a abril (Cavalcanti & Silva, 1994; Silva et al.,

2007; SUDENE, 1990). O solo da area experimental é classificado como um
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Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico com textura franco arenoso (EMBRAPA,
1999) e o clima do local é do tipo BSh, de acordo com a classificacdo de Koppen.

Foram avaliados trés clones de palma forrageira, um do género Opuntia (Orelha
de Elefante Mexicana, OEM) e dois do género Nopalea (Mituda, MIU e IPA-Sertania,
IPA), no segundo ciclo de producdo (ap6s o 1° corte), totalizando 532 dias, entre
marco de 2012 e agosto de 2013. O espacamento utilizado foi 1,6 x 0,2 m, com as
fileiras de cultivo plantadas em sistema de curvas de nivel. O delineamento adotado
foi em blocos ao caso, em arranjo fatorial de 3x3x3, com trés repeticdes, mais uma
testemunha para cada clone. Por meio de um sistema de irrigagdo por gotejamento
(emissores espacados a 0,40 m) foram aplicadas trés laminas fixas de reposicao de
agua no solo (L1: 2,5 mm; L2: 5,0 mm e L3: 7,5 mm, parcelas) com trés frequéncias
de reposicéo, a cada 7 dias (F1), 14 dias (F2) e 28 dias (F3) (subparcelas). Os trés
clones (IPA, OEM e MIU) constituiram as sub-subparcelas. No total, 0 experimento
apresentou 90 sub-subparcelas, cada uma composta por 4 fileiras de 20 plantas,
totalizando 80 plantas, com area de 25%endtil de 11,52 m A area (til, por sua
vez, foi constituida de 32 plantas situadas nas duas fileiras centrais.

Durante o periodo experimental, os trés clones de palma forrageira receberam o
equivalente a 756 (L7,5 F7), 672 (L5,0 F7), 622 (L7,5 F14), 586 (L2,5 F7), 579
(L5,0 F14), 555 (L7,5 F28), 536 (L2,5 F14), 535 (L5,0 F28), 514 (L2,5 F28) e 493
mm ano' (Testemunha). Para a realizacdo dos eventos de irrigacdo, a agua foi
retirada do Agude Saco, a qual apresentou condutividade elétrica de 1,1 a 116 dS m
ao longo do periodo experimental.

A adubac3o foi feita mensalmente, com aplicacdo de 50 Kglhdormulagdo
NPK 14-00-18, conforme recomendacdo do Instituto Agronémico de Pernambuco.

Ao longo do periodo experimental, foram realizados tratos culturais para eliminacao
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de plantas daninhas, como capinas e aplicagao de herbicidas, e controle de doencas,
sempre que necessario.

Por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica, do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, localizada a 1,7 km da area experimental, foram obtidos
dados horérios de radiagdo solar global (Rg), temperaturas média (Tm), maxima (Tx)
e minima (Tn), umidade relativa média (URm), maxima (URx) e minima do ar
(URN), velocidade do vento (u) e precipitacdo pluviométrica (P). Posteriormente, 0os
dados foram processados para escala diaria, durante os 532 dias de ciclo.

Ao longo do periodo experimental também foi feito o monitoramento do
contetdo de agua no solo, a partir de um sensor capacitivo (Diviner 2000®, Sentek
Pty Ltda., Australia). Este sensor foi inserido em tubos de acesso instalados a 0,90 m
de profundidade e a 0,10 m das fileiras dos clones, sendo utilizado um tubo em cada
sub-subparcela. O sensor foi calibrado localmente de acordo com Araujo Primo et al.
(2015) e o monitoramento foi realizado em intervalos de tempo de trés dias. Com o0s
dados do conteudo de agua e de propriedades fisico-hidricas do solo, foram
guantificados os componentes do balanco de agua no solo, conforme Silva et al.
(2014b).

Imagens da area experimental e dos momentos de realizacdo de tratos culturais e
coleta de dados sdo demonstradas na Figura 1.

As caracteristicas estruturais de crescimento dos clones de palma forrageira
foram acompanhadas em 13 campanhas de monitoramento (24/07/R612 146,
22/08/2012- DAC 175, 19/09/2012 DAC 203, 27/10/2012 DAC 241, 24/11/2012
— DAC 269, 22/12/2012 DAC 297, 26/01/2013- DAC 332, 23/02/2013- DAC
360, 23/03/2013- DAC 388, 27/04/2013- DAC 423, 25/05/2013- DAC 451,

06/07/2013- DAC 493, 27/07/2013 DAC 514). Nestas campanhas, foram obtidos

13



os dados de crescimento das plantas e dos cladédios, sendo que as medi¢cfes foram
sempre realizadas nas mesmas plantas. Procedimentos de medida das caracteristicas
estruturais sdo destacados na Figura 2.

Os dados experimentais foram dispostos em quatro grupos de varidveis respostas
e, ou, explicativas, de acordo com o interesse de estudo, como se segue.

O gupo 1, denominado “Ambiente”, foi constituido pelos dados meteorolédgicos
e de suprimento de dgua no solo (SAS), o qual foi obtido pela integracédo dos valores
de precipitacdo e de irrigagcédo, dependentes dos tratamentos de laminas e frequéncias
antes descritos. Os dados dos elementos meteoroldgicos, assim como os do SAS,
foram considerados para os intervalos compreendidos entre as datas de amostragem
dos dados biométricos. Assim, foram determinados os valores médios diarios dos
dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Por outro
lado, foi realizada a integracao diaria dos dados de radiacao solaregctmatha dos
dados de precipitacdo, todos obtidos em escala horéria. Posteriormente, foram
determinadas as respectivas médias e somas, compreendendo o intervalo de tempo
entre as campanhas biométricas.

O grupo 2, denominad6ET”, foi composto pelos valores acumulados da
evapotranspiracao real e da evapotranspiracao relativa (razéo ETr/ETo, em que ETo
= evapotranspiracdo de referéncia), sendo totalizados entre as datas de coleta de
dados biométrico dos trés clones. Os valores diarios da ETo foram calculados pelo
método de Penman-Monteith modificado pela FAO utilizando o programa REF-ET
(Allen et al., 1998).

O grupo 3, denominado “Planta”, foi constituido pelas caracteristicas estruturais,
ou seja, morfolégicas das plantas, obtidas nas campanhas de monitoramento

biométrico. Nesse grupo, foram registradas a altura da planta (AP, entre a superficie
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do solo até o cladddio mais alto) e a largura da planta (LP, nas extremidades de maior
largura). Esses dados foram obtidos com o auxilio de uma fita métrica, sendo
também contabilizados o numero de cladddios total em cada planta (NCT).
Finalmente, foi feita uma classificacdo por ordem de surgimento dos cladédios,
variando de primeira ordem (NC1, as primgitmidades a surgirem do cladddio
basal) até a quarta ordem (NC2, NC3, NC4), a depender do clone. O indice de area
do cladodio (IAC) foi determinado pela razdo entre a soma das areas dos cladodios
0 espacamento de plantio (1,6 x 0,2 m).

O grupo 4, denominado “Cladédio”, foi representado pelas caracteristicas
estruturais, ou seja, morfolégicas dos cladddios, que consistiram nas medi¢fes das
caracteristicas dos cladodios basais até a quarta ordem de surgimento, a partir de uma
ramificacdo tipica da planta. Essas medic¢des incluiram o comprimento dos cladddios
(CCB, CC1, CC2, CC3 e CC4H)Jargura (LCB, LC1, LC2, LC3 e LC4), 0 perimetro
(PCB, PC1, PC2, PC3 e PC4) e a espessura dos cladddios basais até a quarta ordem
(ECB, EC1, EC2, EC3 e EC4), as quais foram medidas com o auxilio de uma fita
métricae um paquimetro de plastico. Além disso, foram calculados os valores da
area dos cladddios para todas as ordens (ACB, AC1, AC2, AC3 e AC4) utilizando-se
modelos estatisticos ajustados por Silva et al. (2014a) para os clones, em funcéo de
dados de comprimento e largura dos cladédios.

Para a realizacdo das analises, foram considerados os cladddios até a terceira
ordem de surgimento para os clones IPA e OEM e até a quarta ordem para o clone
MIU. Esse procedimento foi adotado em decorréncia do reduzido numero de
cladddios de quarta ordem para os clones IPA e OEM e de quinta ordem para o clone
MIU. Assim, para evitar interpretagfes errdbneas dos resultados, optou-se por ndo

contabilizar esses cladddios em pequeno namero.
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Os grupos foram submetidos a duas andlises. Na primeira andlise, denominada
AMB-PL-CL, o grupo 1 (Ambiente) foi considerado como variavel explicativa e os
grupos 3 (“Plantd) ¢ 4 (“Cladddio%) como variaveis respostas, visando identifecar
contribuicdo das variaveis ambientais sobre a evolugdo do crescimento dos clones de
palma forrageira.

Na segunda analise denominada AMB-CL-ET, os grupos 1 (Ambiente), 3
(“Plant&), 4 (‘Cladddid’), foram adotados como variaveis explicativas e o grupo 2
(ET) como Resposta, visando determinar a influéncia individual das variaveis do
ambiente e de crescimento dos clones sobre a evapotranspiragdo real da palma
forrageira.

Os dados de cada grupo foram submetidos a testes de normalidade e a andlise de
variancia e de inter-relacdes entre as caracteristicas explicativas e respostas dos
clones e do ambiente da cultura, como antes descrito. Inicialmente, foi elaborada a
matriz de correlacdo de Pearson, na qual foi avaliada a existéncia, direcdo e
intensidade da relagdo linear entre os grupos de variaveis. O coeficiente de correlacao
de Pearson esta compreendido entre -1 a +1. Os valores mais proximos de 1 indicam
gue h& uma relacédo linear forte, enquanto os mais proximos de O significam que ha
uma correlacdo linear fraca entre as varidveis. A relagcdo entre as variaveis
explicativas e respostas foi obtida pela equacgéo (Souza, 2013):

- Cov(X,Y) _ o(X,Y) (1)
O VOOMY)  a(X).o(Y)

em que: g&y) é o coeficiente de correlacdo de Pearson para as variafreispdsta) e

Y (explicativa); o(X,Y), a covariancia entre as variaveis X € Y; o(X) e o(Y) € o
desvio padréo das variaveis X e Y, respectivamente.
A interpretagdo da magnitude dos coeficientes de correlagdo de Pearson foi feita

conforme descrito por Thomaz et al. (2012), compreendassgeguintes faixas: 0 a
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0,19, “muito fraca”; 0,20 a 0,39, “fraca”; 0,40 a 0,69, “moderada”; 0,70 a 0,89,
“forte” ¢ 0,90 a 1,00, “muito forte”. Finalmente, foi determinada a significancia dos
coeficientes (p<0,01 e p<0,05) pelo teste t de Student.

As varidveis respostas e explicativas, que apresentaram correlacdes significativas
entre si, foram submetidas ao teste de multicolinearidade. Este, foi realizado para os
dados de cada grupo, visando identificar a existéncia e a intensidade de correlacao
entre as suas variaveis. Deve-se observar que a presenca de multicolinearidade forte,
dentro de um mesmo grupo, pode levar a interpretacdes equivocas das andlises,
ocasionando estimativas inconsistentes dos coeficientes de correlagdo candnica, bem
como superestimativa dos efeitos das variaveis explicativas sobre as variaveis
respostas.

Assim, na analise de multicolinearidade, foi retirada uma ou mais variaveis
independentes que estavam altamente correlacionadas (Cruz; Carneiro, 2003; Souza,
2013). A interpretacdo do grau de multicolinearidade entre duas variaveis foi feita
com base no numero de condicBes (NC), ou seja, a razdo entre 0 maior e 0 menor
autovalor da matriz de correlagcdo X'X. Quando o valor de NC obtido foi menor que
100, considerou-se uma fraca multicolinearidade entre as variaveis do mesmo grupo.
Porém, quando o valor esteve entre 100 e 1000, a multicolinearidade foi de moderada
a severa epara valores de NC > 1000, a multicolinearidade foi considerada severa
(Toebe; Cargnelutti Filho, 2013).

Apenas as variaveis que apresentaram multicolinearidade fraca (NC < 100) foram
utilizadas na analise de correlacdo candnica, uma vez que, nessa asnaiariaveis
canbnicas devem ser ortogonais, ou seja, linearmente independentes entre si. Assim,

foram avaliadas as associagfes entre os grupos de variaveis, de tal forma que a
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correlacao linear fosse méaxima. A seguinte equacdo foi aplicada paranairtbetao

dos coeficientes candnicos entre os grupos de variaveis (Ferreira, 2011):

XYY
\/XTZMX\/YTZZZY

em que:X™ ) ,Y & a covariancia entre as variaveis candnicas U /X" > ;X

Puv =Cov(U,V) = (2)

€ 0 desvio padréo da variavel canbnica l,/YTZZZY € 0 desvio padréo da

variavel candnica V.

Nessa andlise, eixos candnicos foram estabelecidos, a depender e&lo dém
variaveis do menor grupo. As correlacdes candnicas foram testadas por meio do teste
qui-quadrado, ao nivel de 1% de probabilidade.

A analise de trilha, foi aplicada no desdobramento do coeficiente de correlacéo,
permitindo determinar o grau do efeito de uma variavel explicativa sobre a variavel
resposta, por meio do coeficiente de trilha (Souza, 2013). Nessa analise, foi calculado
o coeficiente de correlacdo parcial entre duas variaveis, desconsiderando o efeito das

demais, por meio da relacao:

N — iz -F
X XiZ*'YZ (3)

[ =
oA \/(1— sz ).(1-r’vz)
em que, i refere-se a uma variavel resposta,ér o coeficiente de correlagéo entre
uma variavel resposta e enésimas variaveis explicativasgro coeficiente de
correlacdo entre a variavel resposta e enésimas variaveis explicativas. A significancia
da correlacéo parcial foi adotada igual a utilizada na correlacdo de Pearson (Cruz et
al., 2004).

O fluxograma com as etapas estatisticas realizadas estd demonstrado na Figura 3,

sendo que todas as anélises foram implementadp®gama estatistico “GENES”

(Cruz, 2006).
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Resultados e discussao

Na aplicacdo da analise de variancia, observou-se que ndo houve efeito dos
fatores laminas e frequéncias de irrigacdo sobre a maioria das caracteristicas
morfoldgicas dos trés clones (p>0,05). Todavia, a maior parte das variaveis estudadas
apresentou efeito do fator clone (p<0,05). Assim, as analises de inter-relacdo do
grupo das variaveis ambientais com o grupo das caracteristicas morfolégicas, e de
ambas com 0 grupo evapotranspiracao, foram realizadas individualmente por clone,

independente das distingdes de regime hidrico (irrigacao x frequéncia).

Andlise PL-CL-AMB: Varidveis ambientais condicionando a expressao de

caracteristicas morfolégicas

A expressdo das caracteristicas de crescimento da planta e dos cladodios dos
clones IPA Sertania (IPA), Miada (MIU) e Orelha de Elefante Mexicana (OEM) fo
condicionada pelas variaveis ambientais (Tabela 1).

A umidade relativa minima (URn) foi a variavel meteoroldgica que obteve maior
correlagcdo com as caracteristicas morfolégicas do clone IPA (Tabela 1). Referindo-se
as caracteristicas estruturais da planta, a URn correlacionou-se de forma moderada e
positiva com a largura da planta (LP) (0,575), e forte com o numero de cladddios de
terceira ordem (NC3) (0,709). Por sua vez, com as caracteristicas estruturais dos
cladodios, a correlacao foi forte e positiva com o comprimento dos cladodios de 32
ordem (CC3) (0,708), largura dos cladddios basais (LCB) (0,801), e espessura dos
cladodios de 12 ordem (EC1) (0,767). Aléem disso, apresentou correlacdo moderada e
positiva com o perimetro dos cladddios basais (PCB) (0,682). Todavia, as variaveis
Tn, URX, u e Rg também apresentaram correlacdo com pelo menos uma

caracteristica morfologica.
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Para o clone Miuda, o elemento meteorolégico queoselacionou com o maior
ndamero de varidveis morfolégicas foi a velocidade vénto (u) (Tabela 1), que
demonstrou correla¢des negativas e moderadas ¢&h{-8,567), nimero de claddios
de 12 ordem (NC1) (-0,568), numero de cladodiog*dedem (NC4) (-0,617), e indice
de area do cladodio (IAC) (-0,633). Além de correlagéo forte com o NC3 (-0,739).
Por sua vez, referindo-se as caracteristicas estruturais dos cladddios, a u demonstrou
correlacdo moderada e positiva com o comprimento dos cladddios basais (CCB)
(0,689) e largura dos cladodios de 12 ordem (LC1) (0,664) e negativa com o
perimetro dos cladddios de 22 ordem (PC2) (-0,644). Correlacdes das caracteristicas
morfologicas da planta e dos cladodios também foram observadas com as demais
variaveis ambientais (URn, URx, Tn e Rg).

No clone OEM, assim como no IPA, a URn foi o elemento que apresentou
correlagdo com o maior numero de caracteristicas morfologicas (Tabela 1). Das
caracteristicas estruturais da planta e dos cladddios, a URn mostrou correlacédo forte e
positiva com a altura da plantAR) (0,729) e moderada e positiva com o IAC
(0,648), com o comprimento dos cladddios de 12 ord&@i)((0,661), EC1 (0,550),
espessura dos cladéddios de 3% ordem (EC3) (0,588), PCB (0,530) e perimetro dos
cladédios de 12 ordem (PC1) (0,581). Além da URn, apenas a URx e u demonstraram
correlagcdo com as caracteristicas morfolégicas da planta e dos cladoédios.

As correlacdes canbnicas, estimadas entre o grupo das caracteristicas estruturais
da planta do clone IPA e o grupo ambiente (Tabela 2), revelaram que esses grupos
nao sdo independentes. Os resultados foram significativos a 1% pelo teste de qui-
guadadro para o primeiro eixo canénico (0,968**), demonstrando que ambientes com

maiores URx e URn, menores velocidades do vento e menor incidéncia de radiacao
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solar proporcionaram o aumento da largura do dossel da planta e do nimero de
cladédios de primeira e terceira ordens.

Na associacdo entre o grupo das caracteristicas dos cladddios e o grupo ambiente
para o clone IPA (Tabela 3), os resultados foram significativos a 1% pelo teste de
qui-quadrado, para os dois primeiros eixos candnicos. Dessa forma, no primeiro eixo
canbnico (0,999**), maiores valores de URx e URn e temperaturas minimas menores
promoveram o incremento da espessura e do comprimento dos cladodios de 12 e 32
ordens, assim como da largura dos cladddios basais. No segundo eixo canénico
(0,998**), os maiores valores de URx e URn, combinados ao incremento de radiacao
solar, induziram ao aumento do crescimento dos cladddios basais e de 32 ordem, em
detrimento ao crescimento dos cladddios de 12 ordem.

Para o clone Miuda, na coledo canonica entre os grupos “Plantd” e ambiente
(Tabela 4), apenas o primeiro eixo canodnico foi significativo (0,978*). Este eixo
associou ambientes com maiores temperaturas minimas, menores velocidades do
vento e menor intensidade de radiacdo solar global a plantas mais largas e com maior
namero de cladédios, independentemente da ordem, o que resultou em um maior
IAC.

Na correlagdo canbnica entre as caracteristicas estruturais dos cladodios
associadas ao grupo ambiente, para o clone Miuda (Tabela 5), trés eixos candnicos
foram significativos. No primeiro eixo canbnico (0,999**), evidenciou-se que
menores temperaturas minimas e maiores valores de URx e URn favoreceram o
incremento da ECB, da EC4 e do PC1l. No segundo eixo candnico (0,997*%),
menores Tn, maiores niveis de radiacdo solar e maiores velocidades do vento,
promoveram a maior largura dos cladddios basais e menores cladddios de 22 ordem

(PC2). Por fim, no terceiro eixo candnico (0,987**), ambientes com menores valores

21



de URn, maiores Tn e maior incidéncia de radiacdo solar n&o favoreceram o
crescimento dos cladédios basais e de 12 ordem, bem como o incremento da
espessura dos cladddios de 42 ordem.

Pelo desdobramento da correlagdo de Pearson entre as caracteristicas de
crescimento das plantas do clone IPA com os elementos meteorologicos (Tabela 6),
observou-se efeitos diretos e indiretos dos maiores valores de URx e URn sobre o
incremento do NC3 e, desta Ultima, também favorecendo crescimento da largura da
planta (LP). Menores velocidades do vento favoreceram o surgimento de cladodios
de 32 ordem (-0,437) e o crescimento da planta em termos de largura (-0,823). Por
outro lado, maiores temperaturas minimas contribuiram para o surgimento de
cladédios de 12 ordem (0,830). Por sua vez, menores temperaturas minimas, via
velocidade do vento (-0,535), ndo favoreceram o surgimento de cladddios de 12
ordem.

No desdobramento do coeficiente de correlagdo entre as caracteristicas dos
cladédios do clone IPA e os elementos meteorolégicos (Tabela 7), verificou-se que
0s maiores valores de URn promoveram o crescimento dos cladédios basais, em
termos de largura (0,904 de perimetro (1,499), o incremento da espessura dos
cladédios de 12 ordem (0,567) e o comprimento dos cladddios de 32 ordem (0,468),
de forma direta, e também indireta, via URx. Maiores veldeislado vento
contribuiram de forma negativa para o crescimeagziddodios de 22 ordem (-0,655).
Similarmente, maiores intensidades de radiacdo solar (Rg) ndo foram benéficas ao
crescimento de cladodios de primeira ordem do clone IPA.

Na analise de trilha entre os elementos meteoroldgicos e as caracteristicas das
plantas do clone Miuda (Tabela 8), verificou-se que os resultados foram semelhantes

aos constatados para o clone IPA. A velocidade do vento também apresentou efeito
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direto e negativo sobre a maioria das caracteristicas de crescimento da planta, de
forma que maiores velocidades do vento ndo favoreceram o surgimento de novos
cladédios, independentemente da ordem, assim como ndo contribuiram para o
incremento do IAC da planta (-0,887). A URn apresentou efeito direto e positivo n
surgimento de cladédios de ordens superiores (NC4) (0,581). Maiores valores de
URX, via Tn, contribuiram para o incremento do niumero de cladodios de 12 ordem
(NC1) (0,475). No entanto, a Tn exerceu efeito indireto e negativo, via u, sobre a
largura da planta (LP) (-0,598).

Na analise de trilha entre as caracteristicas dos cladodios do clone Miuda e o
grupo ambiente (Tabela 9), constatou-se que a URn contribuiu de forma direta para o
aumento da espessura de cladddios de 42 ordem (0,370) e o incremento da espessura
de cladddios basais (0,667). A Tn apresentou efeito direto e negativo sobre as
caracteristicas de crescimento dos cladédios basais (CCB, LCB) e indireto, via URX,
sobre a EC4 (0,411). Similarmente, a Tn teve efeito positivo sobre o CCB, via
velocidade do vento (0,515). Este udltimo elemento meteorolégico, por sua vez,
promoveu o incremento da largura dos cladddios de primeira ordem (LC1) (0,806).
Em contrapartida, altas velocidades do vento ndo contribuiram para o crescimento
dos cladddios de segunda ordem (PC2) (-0,912). Além disso, a radiacao solar global,
como observado para o clone IPA, demonstrou efeito direto e negativo sobre o
crescimento dos cladddios de primeira e segunda ordem.

No clone Orelha de Elefante Mexicana, os resultados do desdobramento das
correlagbes das caracteristicas das plantas com as variaveis meteorologicas (Tabela
10) foram semelhantess destacados para os dois primeiros clones. Maiores valores
de URnN favoreceram o crescimento das plantas (AP) (0,464), bem como o aumento

do IAC (0,660). Em contrapartida, menores URx ndo contribuiram para o surgimento
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de cladddios de 12 ordem (NC1) (-0,656), assim como, menores velocidades do vento
nao favoreceram o incremento do IAC da planta (-0,555).

Por meio da andlise de trilha entre o grupo ambiente e as caracteristicas dos
cladédios do clone OEM (Tabela 11), observou-se que maiores valores de URn
contribuiram para o crescimento dos cladédios de primeira ordem (CC1, EC], PC1)
enquanto maiores valores de URx estimularam o crescimento de cladédios basais e
de terceira ordem (PCB, EC3). Por sua vez, maiores velocidades do vento nao
favoreceram o crescimento dos cladddios mais velhos (CC1) (-0,537).

Por meio do desdobramento do coeficiente de correlagacapélise de trilha,
constatou-se, de maneira geral, que a temperatura minima, as maiores umidades
relativas maximas e minimas, as menores velocidades do venterer intensidade
da radiacdo solar favorgee o crescimento da planta e dos cladédios, por meio do
incremento nas suas dimensodes, para os trés clones estudados. Portanto, ao realizar o
plantio desses clones, deve-se contemplar o periodo do ano quando essas condi¢des
séo predominantes, de modo a fager o crescimento inicial das plantas, em termos
de estatura e de surgimento de cladodios, para garantir, assim, o seu estabelecimento.

Na regido semiarida, as maiores umidades relativas ocorrem entre o final do
outono e meados do inverno, enquanto os menores valores sao observados a partir do
inicio da primavera. As menores velocidades do vento sdo observadas entre o final
do verdo e o inicio do inverno e as maiores entre o final do inverno e meados da
primavera. As menores intensidades da radiacdo solar também ocorrem no periodo
do inverno, enquanto os maiores valores sdo constatados a partir da primavera. As
temperaturas mais baixas e intermediarias ocorrem entre o outono e o final do
inverno, sendo, no entanto, menores durante o inverno. Assim, para a regiao

semiérida, com base nessas variaveis meteorologicas, recosegadbzar o plantio
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dos clones, preferencialmente, antes do final do outono ou no inicio do inverno, de
modo a contemplar as condigcbes ambientais que mais favorecem o estabelecimento
inicial da cultura, e, posteriormente, a emissdo de novos cladédios.

A umidade relativa exerce acéo indireta sobre as plantas, atuando no poder
evaporante do ar, o qual controla as taxas de transpiracdo por meio do déficit de
pressdo de vapai’agua no ar (Mortensen & Gislergd, 2005; Mortensen, 2000).
Maiores valores de URn e URXx resultam em menor déficit de pressdo de vapor
d’agua no ar, o que diminui a perda de 4gua da planta para a atmosfera e favorece a
captacdo de COTodavia, os seus efeitos dependem também da temperatura do ar
gue afeta diversas fases do metabolismo das plantas, influenciando na acdo de
enzimas dos mais variados processos metabdlicos, na respiracdo e na duracao de
fases fenologicas (Bahuguna & Jagadish, 2015; Jia et al., 2015).

Santos et al. (2006) relatam que baixos valdeagmidade relativa do ar e altas
temperaturas noturnas promovameducao na produtividade da palma forrageira e
podem levar a planta a morte.

Por sua vez, a velocidade do vento também exerce influéncia indireta sobre o
crescimento das plantas, sendo positiva ou negativa, a depender da sua magnitude.
Esta varidvel € responséavel pela renovacdo do ar nas proximidades do dossel
vegetativo, auxiliando na disponibilizacdo do £Z8m contraste, valores elevados
contribuem para o aumento excessivo dos processos de transpiracdo, com influéncia
na atividade estomética das folhas e posterior reducédo da fotossintese (Kim et al.,
2014). De modo geral, menores valores de velocidade do ar favorecem o crescimento
dos clones de palma forrageira.

Assim como para as plantas €G, clones de palma forrageira (CAM) também

possuem temperaturas ideais que favorecem o seu crescimento. As temperaturas que
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promovem a maior captacdo de £6 consequentemente, o maior acumulo de
biomassa, para os clones de palma forrageira, sdo de 25°C durante o period® diurno
15°C no periodo noturno (Nobel, 2001).

A radiacéo solar fornece a forca motriz para a realizacéo da fotossintese, processo
pelo qual a planta utiliza a radiagdo fotossinteticamente ativa para desencadear
reacdes que culminam na formacao de compostos necessarios ao seu metabolismo e
crescimento. Porém, quando em excesso, causa danos no aparelho fotossintético
(Sentelhas & Monteiro, 2009). Tratando-se de clones de palma forrageira, estudos
evidenciam que o excesso de radiacdo solar promove inibicdo do crescimento de
espécies Opuntia sp. (Nobel & Hartsock, 1983).

Silva et al. (2015), em estudo conduzido com os clones IPA Sertania, Miuda e
Orelha de Elefante Mexicana em condi¢cdes de sequeiro, constataram que maiores
incidéncias de radiacdo solar sobre os clones n&do favoreceram a evolucdo do
crescimento das caracteristicas dos cladodios basais. Os autores ndo encontraram
correlagdo da radiagdo solar com a maior parte das caracteristicas de crescimento da
planta. No entanto, os autores observaram que a velocidade do vento exerceu efeito
direto e negativo sobre as caracteristicas de crescimento dos trés clones, o que

corrobora com os resultados encontrados no presente estudo.

Analise AMB-PL-CL-ET: Variaveis ambientais e caracteristicas morfolégicas

influenciando a transferéncia de 4gua na interface palma-atmosfera

A sazonalidade da ET e da razdo ET/ETo apresentou correlagdo com variaveis
meteoroldgicas e com caracteristicas morfolégicas da planta e dos cladédios, porém

foi dependente do clone (Tabelal).
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Entre as varidveis meteoroldgicas, observou-se correlacdo da radiacédo solar (Rg)
com a evapotranspiragdo (ET) nos trés clones (Tabela 1), sendo a magnitude
moderada e o sinal negativo. Em contraste, a velocidade do vento (u) correlacionou-
se de forma moderada e positiva com a razao ET/ETo, no clone IPA Sertania (IPA)
(0,620) assim como, no clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) (0,622).

As caracteristicas morfoldgicas da planta ndo mostraram influéncia sobre a ET
nos clones IPA e Orelha de Elefante Mexicana (OEM) (Tabela 1). Apenas o nimero
de cladodios de 12 ordem (NC1) do clone Miuda (MIU) demonstrou correlagédo
moderada e negativa com a ET (-0,654). Fato ndo observado com a razdo ET/ETo, a
qgual correlacionou-se forte e negativamente com o IAC nos clones IPA (-0,739) e
OEM (-0,709). Além disso, foi constatado correlagdo moderada e negativa, da razéo
ET/ETo com o nimero de cladddios de 12 (NC1) (-0,662), 22 (NC2) (-G5R2)2
ordens (NC4) (-0,653), assim como, com o IAC (-0,646) do clone MIU. Finalmente,
também observou-se correlacdo com a altura da planta (AP) (-0,662) no clome IPA
com o NCT (-0,606) e NC2 (-0,657) no clone OEM.

N&o houve correlacdo das caracteristicas dos cladddios com a ET nos clones MIU
e OEM (Tabela 1). Apenas as caracteristicas dos cladddios de primeira ordem (PC1)
apresentaram correlacdo forte e negativa com a ET no clone IPA (-0,729). A razao
ET/ETo, por sua vez, correlacionou-se de forma moderada e negativa com a maior
parte das caracteristicas dos cladédios nos trés clones. A correlagdo foi forte e
negativa para os cladédios dee ordens no clone IPA, assim como, para os de 32
ordem no clone MIU e para os cladodios basais e os de 12 ordem no clone OEM.

A associagao entre as variaveis do grupo evapotranspiracdo com as variaveis dos
grupos ambiente;Planta” e “Cladddios, por meio da analise de correlacdo

canbnica, mostrou pelo menos um eixo candnico significativo pelo teste de qui-
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quadrado a 1 e 5%, de modo que 0s grupos nao séo independentes entre si. Todavia,
foi dependente do clone, se IPA (Tabela 12), MIU (Tabela 13) ou OEM (Tabeda 14)
grupo resposta.

Para os clones IPA (Tabela 12) e OEM (Tabela 14), menores valores de ET estéo
associados as maiores intensidades da radiacdo solar (primeiro eixo candnico),
enquanto a razao ET/ETo, no segundo eixo candnico, evidenciou que maiores
velocidades do vento induziram a maiores respostas da ET em relacdo a demanda
atmosférica nesses dois clones.

A associacao entre o grupo ET e o grupo planta no clone IPA (Tabela 12)
demonstrou que plantas mais aleasom maior indice de area do cladodio (IAC)
tiveram reducdo da evapotranspiracdo com o aumento da demanda atmosférica. Em
contraste, a maior evapotranspiracao ocorreu quando as plantas possuiam menor AP
e IAC. Tendéncia semelhante foi observada para a correlagédo candnica entre o grupo
planta e ET do clone OEM (Tabela 14), verificasgono primeiro eixo candnico
(0,881*), que as maiores magnitudes da E@ sua resposta ao incremento da
demanda atmosférica, ocorreram quando as plantas possuiam menores IAC e menor
guantidade de cladédios.

As correlacdes canbnicas estimadas entre o grupo ET e o grupo cladédio do clone
IPA (Tabela 12) permitiram identificar que as maiores respostas da ET em relacdo a
ETo ocorreram quando as dimens@es dos cladddios de 12, 22 e 32 ordens ainda eram
reduzidas. Por sua vez, os maiores valores de ET ocorreram quando as dimensdes dos
cladodios de 32 ordem eram ascendentes. No clone Miuda (Tabela 13), quando as
dimensdes dos cladddios de 32 ordem ainda eram crescentes, a resposta da ET ao
aumento da demanda atmosférica apresentava as suas maiores magnitudes. Para o

clone OEM (Tabela 14), o grupo ET é independente do grupo das caracteristicas
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estruturais dos cladddios, demonstrando que os efeitos dessas variaveis ocorrem de
maneira isolada.

Cunha et al. (2011) ressaltam que as correlagBes canbnicas, além de confirmarem
a correlacdo de Pearson, permitem o agrupamento das variaveis, de forma que se
compreende melhor o grau da relagéao entre elas.

No desdobramento do coeficiente de correlagdo em efeitos diretos e indiretos,
pela andlise de trilha, foi constatado que o efeito exercido pela radiacdo solar global
(Rg) sobre a evapotranspiracao real do clone IPA (-0,582) (Tabela 15) foi direto e
negativo, assim como no clone OEM (-0,573) (Tabela 17), indicando que maiores
niveis da radiagéo solar reduziram a ET nesses clones.

Embora a radiacdo solar forneca a energia necessaria a evapotranspiracao, para
gue 0 processo ocorra € necessario haver dgua no solo disponivel as plantas. No
entanto, a quantidade de &gua recebida pelos clones durante o experimento, na
melhor condigdo (Iamina 7,5 mm a cada 7 dias, 756 mm)af@ muito inferior
(apenas 32% da ETo) ao necessario para atender a demanda atmosférica (1900 mm
equivalente and ou a demanda da cultura. Segundo Queiroz (2014), este valor esta
em torno de 52% da ETo e, assim, as plantas estavam em estado de deficiéncia
hidrica.

Nobel e Hartsock (1983) conduziram um estudo com o clone Opuntia ficus-
indica (L.) Miller sob condi¢g6es de ambiente controlado na Califérnia, submetendo a
cultura a diferentes regimes de radiacdo fotossinteticamente ativa e temperaturas
durante dia e noite. Os autores observaram que quando os cladddios eram expostos a
radiacdo excessiva por um periodo superior a 6 horas, havia a diminuicdo no
acumulo de acidos e na captagdo de @@Qiurno, indicando a reducgéo na abertura

estomatica, mesmo no periodo noturno, e no processo de transpiragédo do clone.
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A resposta da ET ao aumento da ETo, ou seja, a razao ET/ETo, foi influenciada
de forma positiva e direta pela velocidade do vento nos clones IPA (0,617) (Tabela
15) e OEM (0,620) (Tabela 17). A velocidade do vento é responsavel pela renovacéo
do ar nas proximidades do dossel vegetativo, contribuindo para o aumento do déficit
de pressao de vapatagua no ar. Assim, pode-se inferir que a evapotranspiracao dos
clones responde mais ao déficit de pressdo de wdljpgna do que a energia
fornecida pela radiacdo solar, indicando que os clones estdo acoplados com a
atmosfera, exercendo maior controle ao processo de evapotranspiracao. Fato também
relatado na literatura para outras culturas (Silva et al., 2012; Souza Filho et al., 2005).

Considerando o grupo das caracteristicas estruturais das plantas, observou-se que
o IAC exerceu maiores efeitos, sejam diretos ou indiretos, sobre a razdo ET/ETo dos
clones IPA (Tabela 15) e OEM (Tabela 17). O seu efeito foi negativo, indicando que
a maior resposta da evapotranspiracdo dos clones a variabilidade da demanda
atmosférica ocorreu quando a magnitude do IAC das plantas era menor.

Para o clone Miuda (Tabela 16), o maior NC2 contribuiu de forma positiva, por
meio de efeitos diretos ou indiretos, no aumento da resposta da ET a demanda
atmosférica. Porém, quando o numero de cladédios de primeira ordem ainda era
pequeno, 0 processo de evapotranspiracdo apresentou maior magnitude.
Possivelmente, este resultado ocorreu devido a maior evaporacao de agua do solo,
sugerindo que o aumento do nimero de cladédios, sob condi¢cdo de déficit hidrico,
causou diminui¢cdo do consumo de agua pela cultura.

Diferente de plantas T nas quais a evapotranspiracdo aumenta com o0
incremento do IAF (Pivetta et al., 2018 expansédo do IAC ndo necessariamente
resulta em incremento na ET dos clones de palma forrageira, pois sua perda de agua

via transpiragcdo € menor, uma vez que a abertura dos seus estbmatos ocorre
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predominantemente a noite. Maiores valores de IAC, neste caso, representam maior
sombreamento a superficie do solo. Assim, plantas com menores IAC deixam o solo
mais exposto, onde a componente evaporacao é maior, somando as perdas de agua a
evapotranspiragao.

Nobel (2001) relata que maiores IAC, combinados com plantas muito adensadas
ou que possuem muitos cladddios, refletem em uma menor incidéncia do fluxo de
fotons fotossintéticos e reducdo na captagédo de B@tanto, nessas condigdes,
abertura dos estbmatos sera menor, reduzindo, por consequéncia, a transpiracdo e o
processo de evapotranspiragao.

Na andlise de trilha entre as caracteristicas de crescimento dos cladddios e o
grupo ET, constatose para o clone IPA (0,749) (Tabela 15), que a presenca e o
crescimento de cladédios mais jovens (32 ordem), em termos de espessura (EC3),
favoreceram a resposta da ET a demanda atmosférica. Brestanguando o PC1 era
menor, as taxas de ET eram reduzidas, uma vez que a esliawa no inicio do ciclo.

Para o clone Miuda (Tabela 16), ao contrario do IPA, a resposta da ET a demanda
atmosférica foi mais reduzida com o surgimento dos cladddios de 32 ordem (CC3).
No clone OEM (Tabela 17), por sua vez, semelhante ao IPA, o incremento da ET em
relagdo a demanda atmosférica foi atenuado com o crescimento dos cladédios de
primeira ordem (PC1).

Liguori et al. (2013) relatam que os cladddios jovens possuem uma maior
captacdo de C{yuando comparado aos outros, contribuindo mais ao processo de
evapotranspiracdo em relacdo aos cladodios mais velhos. Deste modo, para captarem
mais CQ atmosférico, os cladddios jovet&n que passar mais tempo com 0S seus
estbmatos abertos, resultando em maior transferéncia de agua, por transpiracdo, para

a atmosfera em relagéo aos cladddios de ordens inferiores.
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Cladédios mais velhos, como os de primeira ordem, além de serem sombreados
pelos cladddios de ordens superiores, possuem maior quantidade de tecidos de
armazenamento de 4gua (parénquima) em relagcdo aos mais jovens (Liguori et al.,
2013). Dessa forma, com o crescimento da planta e destes cladddios, maior
guantidade de agua é retida na planta por meio do armazenamento, em detrimento da

liberacdo para a atmosfaraforma de vapor d’agua (Han &Felker, 1997).

Conclusodes

1. Procedimentos estatisticos de analise candnica e de trilha permitiram identificar
variaveis que explicam a variabilidade da evapotranspiracdo de clones de palma
forrageira.

2. As variaveis meteorolégicas contribuiram para o0 crescimento das plantas e
cladodios dos clones IPA, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana, assim como para a
magnitude da evapotranspiracao.

3. Sob déficit hidrico, as maiores magnitudes da umidade relativa do ar, associadas as
menores velocidades do ventaiecidéncia de radiacdo solar global, favoregeas
caracteristicas morfolégicas da planta e dos cladddios, independentemente do clone.
4. As varidveis meteoroldgicas e as caracteristicas morfolégicas da planta e dos
cladodios afetam a magnitude da evapotranspiracdo (ET) e, ou a razdo ET/ETo.

5. O incremento da radiacdo solar global destacou-se como a variavel que mais
influenciou na reducdo da evapotranspiracdo dos trés clones. Em cordraste,
velocidade do vento foi aquela que afetou positivamente a razédo ET/ETo dos clones

Orelha de Elefante Mexicana e IPA Sertania.
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6. O aumento do indice de &rea do cladddio implicou na reducdo da ET dos clones
IPA e OEM, ao passo que, para o clone Miuda, os efeitos direto e indireto do numero
de cladddios de 12 (negativo) e 22 ordens (positivo) foram os mais importantes.

7. As caracteristicas dos cladddios de ordem superior (32 ordem) dos clones Nopalea
(espessura para o IPA Sertania e comprimento para o Miuda) refletiram, nessa
ordem, o controle positivo e negativo da cultura ao processo de ET em relacdo a
demanda atmosférica. Por outro lado, a evolugcdo das caracteristicas (largura) dos
cladodios de ordens inferiores (12 ordem), de maneira direta ou indiretamente,
redudu a razdo ET/ETo, devido aumentar o acumulo de 4gua na planta e reduzir a

transpiracéo.
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Figura 1. Vista da area experimental situada no Instituto Agronémic
Pernambuco, em Serra Talhada, PE (A), instalacdo de tubo de acesso (B), cli
Sertania (C), clone Miuda (D), clone Orelha de Elefante Mexicana (E), Leitura
sonda capacitiva Diviner@2000 (F), tratos culturais (G), tubo de acessc
marcacao das plantas para monitoramento biométrico (l), sistema de irrigag
gotejamento (J), colheita da area experimental (K) e calibracdo da sonda cay

(L).
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Figura 2. Medidas biométricas na cultura da palma forrageira. (A) altura da-pl
AP; (B) largura da planta - LP; (C) ordenamento de ocorréncia dos cladodios
cladédio basal, CO1 - cladddio de 12 ordem, sucessivamente; (D) contag
namero de cladddios por planta - 1, 2, 3, 4, n; (E) comprimento do clado@iqF)
largura do cladddio - LC; (G) perimetro do cladddio - PC; e (H) espessu
cladédio -EC.
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ANALISES ESTATISTICA
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Colheita
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spécies: IPA, e . -

Lamina: 2,5 mm, 5,0 mme 7,5 mm Trilha <
Frequéncia: 7, 14 e 28 dias Efeitos diretos e indiretos

Figura 3. Fluxograma das inter-relagbes entre as variaveis explicativas e re
para andlise da influéncia do ambiente na expressao de caracteristicas morf
estruturais e de suas associacdes sobre a transferéncia de agua na interfac
atmosfera, de clones dos géneros Nopalea sp. (Miuda - MIU e IPA Sertania -
Opuntia sp. (Orelha de Elefante Mexicana - OEM) cultivados no municipio de
Talhada, estado de Pernambuco, Semiarido brasileiro. Obs.: AMB - Ambiente
Planta, CL - Cladddio e ET Evapotranspiracdo real da cultura
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Tabela 1. Matrizes deorrelagio de Pearson entre as variaveis dos grupos “Evapotranspira¢do” (ET),
“Ambiente”, “Planta” e “Cladodio” das Analises I e II, de clones de palma forrageira (IPA Sertania - IPA, Miuda
- MIU e Orelha de Elefante Mexicana - OEM), sob condi¢des irrigadas, em ambienteid®em@municipic
de Serra Talhada, PE, Brasil

Andlise |
Grupos respostd®lanta (caracteristicas de crescimento da plantg}ladédid’ (caracteristicas de crescimento do
cladodio) versus grupo explicati¥dmbienté’ (varidveis ambientais)

LP NC1 NC3 cc1 cc2 cc3 LCB LC1 ECl PCB PC1
Tn 0,159 0,581* -0,007 -0,002 0,387 -0,098 -0,463 0,143 -0,263 -0,346 0,351
pa URX 0495 0102 0683* 0428 0284 0678 0678 -0034 0733 0434 0116
URn  0,575* 0,237 0,709* 0,304 0,398 0,708 0,801* -0,210 0,767* 0,682* 0,256
u -0,662* -0,732** -0,582* -0,210 -0,724** -0,542 0,091 -0,232 -0,391 -0,041 -0,517
Rg 0,423 -0,303 -0,266 -0,661* -0,445 -0,258 -0,162 -0,695* -0,316 0,058 -0,583*
LP NC1 NC3 NC4 IAC ccB cc1 LCB LC1 ECB EC4 PC1 PC2
Tn 0,237 0,682 0,355 0,144 0,176 -0,677* -0,107 -0,72** -0,356 -0,386 -0,115 -0,424 0,544
wmy UR< 0428 -0300 0366 0523 0432 0195 0011 0497 -0074 0807 066* 0314 -0,067
URn 0,46 -0,120 0,462 0,62* 0508 0,137 0,042 0,5572* -0,091 0,853* 0,667* 0,338 0,058
u -0,567* -0,568* -0,739** -0,617* -0,633* 0,689* 0,254 0,246 0,664* -0,267 -0,521 0,405 -0,644*
Rg 0,284 -0,519 -0,387 -0,294 -0,501 -0,47 -0,652* 0,34 -0,582* -0,324 -0,29 -0,791* -0,627*
AP NC1 IAC cc1 EC1 EC3 PCB PC1
ogy URX 0695 -0551* 0545 0587* 0488 0.638* 059" 0438
URn 0,729** -0,462 0,648* 0,661* 0,555* 0.588* 0,53* 0,581*
u 044 0,164 -0,629* -0,612* -0539 -0.365 -0,126 -0,541
Analise I

Grupo respostéEvapotranspirac&o(ET) versus grupos explicativédmbiente’ (variaveis ambientaisyPlant&

(caracteristicas de crescimento da plant&}ladodid’ (caracteristicas de crescimento do clad6dio)

u Rg AP IAC CC2 CC3 EC3 PC1
IPA ET 0,497 -0,587* -0,404 -0,535 -0,516 -0,362 -0,342 -0,729**
ET/ETo 0,62 -0,293 -0,662* -0,739* -0,701* -0,621* -0,579* -0,796**
Rg NC1 NC2 NC4 IAC CC3 PC3
MIU ET -0,597* -0,654* -0,468 -0,403 -0,409 -0,529 -0,498
ET/ETo -0,303 -0,662* -0,582* -0,653* -0,646* -0,736** -0,69*
u Rg NTC NC2 IAC LC1 ECB PC1 AC2
OEM ET 0,476 -0,578* -0,551 -0,443 -0,447 -0,53 -0,515 -0,421 -0,297
ET/ETo 0,622* -0,274 -0,606* -0,657* -0,709** -0,752** -0,714* -0,688* -0,574*

Grupo Evapotranspiragdo: ET - evapotranspiragdo real da cultura, ET/Edz@ic entre a evapotranspiracdo real da cultura
evapotranspiracao de referéncia;

Grupo Ambiente: Rg - radiagdo solar global, Tn - temperatura minima do ar; URilade relativa maxima do ar, URn - umidi
relativa minima do ar, u - velocidade do vento;

Grupo Planta: AP - altura da planta, LP - largura da planta, IAC - indigeedealo clad6dio, NTC - nimero total de cladédios da pl
NC1 - nimero de cladddios dé drdem, NC2 - nimero de cladédios deoPdem, NC3 - nimero de cladédios deoBdem, NC4 -
nimero de cladédios déerdem;

Grupo Cladddio: CB - comprimento do cladddio basal, CEcomprimento do cladddio dé drdem, CQ - comprimento do cladodi
de 2 ordem, C@ - comprimento do cladddio dé@&dem, L@ - largura do cladédio basal, UC largura do cladédio de*brdem, EB

- espessura do cladédio basal, E1 - espessura do cladédiordent, E3 - espessura do cladddio 8ler@em, E4 - espessura do cladé
de #ordem, PCB - perimetro do cladddio basal, PC1 - perimetro do cladg@&wmrdem, PC2 - perimetro do cladodio der2lem, PC:
- perimetro do cladddio dé 8rdem, AC2 - area do cladddio deo2dem.

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.

Tabela 2. Correlagbes candnicas e pares canOnicos entre o
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“Planta” (caracteristicas estruturais das plantas) e o grupo “Ambiente”
(variaveis ambientais), do clone IPA SertanidPA, sob condi¢de
irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Tal

PE, Brasil
. Fatores candnicos
Grupos Variaveis 1° 5o 3°
LP 0,967 0,248 0,048
| - Planta NC1 0,641 0,759 -0,110
NC3 0,931 0,078 -0,355
Tn -0,051 0,963 0,107
URX 0,667 -0,542 -0,510
Il - Ambiente URN 0,709 -0,361 -0,408
u -0,682 -0,566 0,084
Rg -0,406 -0,131 -0,474
Correlacdo canodnica 0,968* 0,848 0,648
¥? 34 14 4
Grau de liberdade 15 8 3

Em que: Grupo Planta: LP - largura da planta, NC1 - numero de cladddids
ordem, NC3 - numero de cladédios deaBdem; Grupo Ambiente: Rg - radiag
solar global, Tn - temperatura minima do ar, URx - umidade relativanmaakd ar,
URn - umidade relativa minima do ar, u - velocidade do vento.

** Significativo a 1% pelo teste de Qui-quadrado.

Tabela 3Correlagbes candnicas e pares candnicos entre o grupo “Cladddio” (caracteristicas
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estruturais dos cladodios) e o grupo “Ambiente” (variaveis ambientais), do clone IPA
Sertania— IPA, sob condi¢6es irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de
Talhada, PE, Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis
1° 2° 3° 4° 5°
CcC1 0,365 -0,260 -0,783 -0,033 -0,263
CC2 0,033 0,209 -0,760 -0,576 -0,129
CC3 0,485 0,364 -0,523 -0,495 -0,080
Il - Cladédio LCB 0,469 0,511 -0,308 0,196 -0,512
LC1 0,172 -0,613 -0,330 -0,551 -0,319
EC1 0,583 0,364 -0,442 -0,450 -0,293
PCB 0,256 0,705 0,070 -0,211 -0,515
PC1 -0,056 0,081 -0,653 -0,525 -0,456
Tn -0,804 -0,099 -0,404 -0,297 0,304
URX 0,874 0,378 -0,290 0,061 0,072
Il Ambiente URN 0,610 0,710 -0,312 0,029 -0,159
u 0,145 -0,220 0,507 0,645 -0,507
Rg -0,081 0,451 0,508 0,185 0,706
Correlagao canodnica 0,999** 0,998** 0,976 0,940 0,651
¥? 130 57 29 14 3
Grau de liberdade 40 28 18 10 4

Em que: Grupo Cladddio: CC1 - comprimento do cladddio®derdem, CC2 - comprimento do cladddio de
ordem, CC3 - comprimento do cladédio deBlem, LCB - largura do cladddio basal, LC1 - largura do clad
de P ordem, EC1 - espessura do cladddio Herilem, PCB - perimetro do cladddio basal, PC1 - perimet
cladodio de 4 ordem; Grupo Ambiente: Rg - radiagdo solar global, Tn - temperatura mininag, JRx -
umidade relativa maxima do ar, URn - umidade relativa minima do-awlocidade do vento.

** Significativo a 1% pelo teste de Qui-quadrado.

Tabela 4. Correlagbes candnicas e pares canbnicoscegto@o “Planta” (caracteristicas
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estruturais das plantas) e o grupo “Ambiente” (variaveis ambientais), do clone Miuda — MIU,
sob condi¢Bes irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE

Fatores candnicos

Grupos Variaveis

1° 2° 3° 4° 5°
LP 0,689 -0,364 0,453 0,098 -0,421
NC1 0,846 0,408 -0,051 -0,222 -0,255

| - Planta NC3 0,915 -0,297 0,211 -0,164 0,057
NC4 0,768 -0,485 0,189 -0,366 -0,081
IAC 0,897 -0,386 -0,150 -0,118 -0,098
Tn 0,538 0,692 0,417 -0,015 0,240
URX 0,096 -0,991 0,068 0,040 -0,054
Il - Ambiente URN 0,207 -0,872 0,082 -0,403 -0,165
u -0,754 0,040 -0,307 0,016 -0,579
Rg -0,557 -0,087 0,418 -0,291 0,650
Correlagao candnica 0,978* 0,931 0,693 0,391 0,210
e 39,1 18,7 5,6 14 0,3

Grau de liberdade 25 16 9 4 1

Em que: Grupo ambiente: Rg - radiacéo solar global- Temperatura minima do ar, URxumidade relative
maxima do ar, URR umidade relativa minima do ar,—uvelocidade do vento; Grupo Planta: LP - largure
planta, NC1 - numero de cladddios deotdem, NC3 - nimero de cladddios deoBdem, NC4 - nimero d
cladédios de #@ordem, IAC - indice de area do cladddio.

* Significativo a 5% pelo teste de Qui-quadrado.

Tabela 5. Correlagdes candnieggsares candnicos entre o grupo “Cladodio” (caracteristicas
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estruturais dos cladddios) e o grupo “Ambiente” (variaveis ambientais), do clone Miuda —
MIU, sob condicdes irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhe
Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis
1° 2° 3° 4° 5°
CB 0,322 0,179 -0,472 0,652 0,398
C1l 0,265 -0,341 -0,197 0,533 -0,039
LCB 0,150 0,632 -0,670 -0,270 -0,077
Il - Cladédio LC1 0,212 -0,039 -0,176 0,849 0,120
ECB 0,723 -0,169 -0,514 -0,342 -0,232
EC4 0,569 -0,352 -0,381 -0,515 -0,020
PC1 0,578 -0,254 -0,389 0,619 -0,080
PC2 0,047 -0,923 -0,235 -0,210 -0,135
Tn -0,518 -0,663 0,441 -0,227 -0,215
URX 0,885 0,241 -0,185 -0,354 -0,002
I Ambiente URN 0,733 0,176 -0,371 -0,346 -0,418
u 0,028 0,559 -0,149 0,814 0,047
Rg -0,327 0,712 0,302 -0,531 -0,114
Correlagao canodnica 0,999** 0,997** 0,987* 0,944 0,546
e 141 56 31 13 2
Grau de liberdade 40 28 18 10 4

Em que: Grupo ambiente: Rg - radiacéo solar global- Temperatura minima do ar, URxumidade relative
maxima do ar, URn- umidade relativa minima do ar, -u velocidade do vento; Grupo Cladddio: CCE
comprimento do cladddio basal, CC1 - comprimento do cladodi@ delém, LCB - largura do cladddio bas
LC1 - largura do cladddio de* brdem, ECB - espessura do cladodio basal, EC4 - espessura do ctldd
ordem, PC1 - perimetro do cladddio dertiem, PC2 - perimetro do cladédio de&lem.

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Qatpdo.

Tabela 6. Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pears
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efeitos diretos e indiretos entre as vatiawdo grupo resposta “Planta”
(caracteristicas estruturais das plantas), com as varidveis do
explicativo “Ambiente” (varidveis ambientais), do clone [PA Sertania —
IPA, sob condicdes irrigadas, em ambiente Semiarido, no municif
Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito LP NC1 NC3
Efeito direto Tn - 0,830 -
Efeito indireto via URX - -0,143 -
o Efeito indireto via URn - -0,209 -
Efeito indireto via u - 0,095 -
Efeito indireto via Rg - 0,007 -
Total - 0,581 -
Efeito direto URx - - 0,408
Efeito indireto via Tn - - -0,083
URX Efeito indireto via URn - - 0,319
Efeito indireto via u - - 0,044
Efeito indireto via Rg - - -0,005
Total - - 0,683
Efeito direto URN 0,529 - 0,361
Efeito indireto via Tn 0,123 - -0,066
URN Efeito indireto via URX -0,178 - 0,360
Efeito indireto via u 0,104 - 0,055
Efeito indireto via Rg -0,002 - -0,002
Total 0,575 - 0,709
Efeito direto u -0,823 -0,148 -0,437
Efeito indireto via Tn 0,161 -0,535 -0,087
u Efeito indireto via URX 0,020 -0,023 -0,041
Efeito indireto via URNn -0,067 -0,054 -0,046
Efeito indireto via Rg 0,047 0,028 0,029
Total -0,662 -0,732 -0,582
Coeficiente de determinacao 0,923 0,805 0,871

Em que: Grupo ambiente: Rg - radiagao solar globak mperatura minima do ar, UF
— umidade relativa maxima do ar, URumidade relativa minima do ar-welocidade dc
vento; Grupo planta: LP largura da planta, NG1numero de cladddios de 12 ordem, N
— numero de cladddios de 32 ordem.

“ indica que a varidvel ambiental ndo apresentou correlacdo com algemedaé
variaveis do grupo planta.

Tabela 7. Desdobramento do coeficiente de correlagdo de Pearson em efeitos ditBtetos entre a
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variaveis do grupo resposta “Cladddio” (caracteristicas estruturais dos cladodios), com as variave
grupo explicativo “Ambiente” (variaveis ambientais), do clone IPA Sertania — IPA, sob condi¢cbe
irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito CCl CC2 CC3 LCB LCl EC1 PCB PC1
Efeito direto URX - - -0,145 0,127 - -0,325 - -
Efeito indireto via Tn - - 0,326 -0,204 - 0,474 - -
URX Efeito indireto via URn - - 0,413 0,798 - 0,500 - -
Efeito indireto via u - - 0,088 -0,043 - 0,090 - -
Efeito indireto via Rg - - -0,005 -0,002 - -0,006 - -
Total - - 0,678 0,678 - 0,733 - -
Efeito direto URnN - - 0,468 0,904 - 0,567 1,499 -
Efeito indireto via Tn - - 0,259 -0,162 - 0,377 0,529 -
URN Efeito indireto via URX - - -0,128 0,113 - -0,287 -1,436 -
Efeito indireto via u - - 0,110 -0,053 - 0,112 0,090 -
Efeito indireto via Rg - - -0,002 -0,001 - -0,002 0,000 -
Total - - 0,708 0,801 - 0,767 0,682 -
Efeito direto u - -0,655 - - - - - -
Efeito indireto via Tn - -0,067 - - - - - -
y Efeito indireto via URX - 0,016 - - - - - -
Efeito indireto via URn - -0,065 - - - - - -
Efeito indireto via Rg - 0,047 - - - - - -
Total - -0,724 - - - - - -
Efeito direto Rg -0,615 - - - -0,798 - - -0,635
Efeito indireto via Tn -0,024 - - - 0,020 - - 0,002
Rg Efeito indireto via URx 0,023 - - - 0,001 - - -0,007
Efeito indireto via URn  -0,003 - - - -0,004 - - 0,003
Efeito indireto via u -0,043 - - - 0,085 - - 0,055
Total -0,661 - - - -0,695 - - -0,583

Coeficiente de determinacgdo 0,815 0,896 0,847 0,716 0,819 0,874 0,717 0,748

Em que: Grupo ambiente: Rg - radiacdo solar global, URmidade relativa maxima do ar, URrumidade relativa minima d
ar, u- velocidade do vento; Grupo Cladddio: CC1 - comprimento do cladigd®ordem, CC2 - comprimento do cladodio de
ordem, CC3 - comprimento do cladédio deo8dem, LCB - largura do cladddio basal, LC1 - largura do claddeli® ordem,
EC1 - espessura do cladddio defdem, PCB - perimetro do cladddio basal, PC1 - perimetro daladadi® ® ordem.

“-“indica que a variavel ambiental ndo apresentou correlagdo com alguma (as) das variaveis do grupo cladédio.
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Tabela 8. Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pearson em efeitos diretos e indir
asvariaveis do grupo resposta “Planta” (caracteristicas estruturais das plantas), com as variaveis do
grupo explicativo “Ambiente” (varidveis ambientais), do clone Miuda - MIU, sob condicte:
irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito LP NC1 NC3 NC4 IAC
Efeito direto Tn - 0,070 - - -
Efeito indireto via URX - 0,475 - - -
Th Efeito indireto via URnN - -0,256 - - -
Efeito indireto via u - 0,379 - - -
Efeito indireto via Rg - 0,014 - - -
Total - 0,682 - - -
Efeito direto URn - - - 0,581 -
Efeito indireto via Tn - - - -0,096 -
URN Efeito indireto via URX - - - 0,082 -
Efeito indireto via u - - - 0,056 -
Efeito indireto via Rg - - - -0,002 -
Total - - - 0,620 -
Efeito direto u 0,116 -0,587 -0,522 -0,438 -0,887
Efeito indireto via Tn -0,598 -0,045 -0,189 -0,126 0,230
y Efeito indireto via URX -0,089 0,078 -0,011 -0,009 0,031
Efeito indireto via URn -0,019 -0,066 -0,057 -0,074 -0,062
Efeito indireto via Rg 0,024 0,052 0,040 0,031 0,055
Total -0,567 -0,568 -0,739 -0,617 -0,633

Coeficiente de determinagéo 0,677 0,841 0,903 0,805 0,913

Em que: Grupo ambiente: Tn - temperatura minima do ar,-UlRnidade relativa minima do ar-welocidade do ventc
Grupo Planta: LP - largura da planta, NC1 - nimero de cladddiodatdeim, NC3 - nimero de cladddios deo&dem,
NC4 - niumero de clad6dios déatdem, IAC - indice de area do cladddio.

“-“indica que a variavel ambiental ndo apresentou correlagdo com alguma (as) das variaveis do grupo planta.
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Tabela 9. Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pearson em efeitos direteto® éndie «
grupo resposta “Cladédio” (caracteristicas estruturais dos cladodios), o grupo explicativo “Ambiente”
(variaveis ambientais), do clone Miuda - MIU, sob condi¢des irrigadas, em ambiente Semi@
municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel

Efeito

CCB

CC1

LCB

LC1

ECB

EC4

PC1 PC2

Tn

Efeito direto Tn

Efeito indireto via WRx
Efeito indireto via URn
Efeito indireto via u
Efeito indireto via Rg
Total

-0,799
0,193
-0,016
-0,066
0,012
-0,677

-1,881
0,973
-0,446
0,639
-0,005
-0,720

URX

Efeito direto URx
Efeito indireto via Tn
Efeito indireto via URnN
Efeito indireto via u
Efeito indireto via Rg
Total

URnN

Efeito direto URn
Efeito indireto via Tn
Efeito indireto via URX
Efeito indireto via u
Efeito indireto via Rg
Total

Efeito direto u

Efeito indireto via Tn
Efeito indireto via URX
Efeito indireto via URn
Efeito indireto via Rg
Total

0,806
-0,173
-0,024
0,009
0,047
0,664

- -0,912
- 0185
- 0,070
- -0,053
- 0,066
- 0,644

Rg

Efeito direto Rg

Efeito indireto via Tn
Efeito indireto via URX
Efeito indireto via URnN
Efeito indireto via u
Total

-0,611
-0,006
0,002
0,001
-0,037
-0,652

-0,504
-0,007
0,004
0,000
-0,075
-0,582

-0,748 -0,710
-0,003 0,007
0,003 -0,010
0,001 0,002
-0,044 0,085
-0,791 -0,627

Coeficiente de determinacgdo

0,778 0477 0,923 0,722 0,929 0,825 0,889 0,947

Em que: Grupo ambiente: Rg - radiagdo solar globak #emperatura minima do ar, URxumidade relativa maxima do ¢
URn- umidade relativa minima do ar-welocidade do vento; Grupo Cladddio: CCB - comprimento do cladéda, 2C1 -
comprimento do cladédio de* brdem, LCB - largura do cladddio basal, LC1 - largura do cladédit? @edem, ECB -
espessura do cladédio basal, EC4 - espessura do cladédioodder, PC1 - perimetro do cladédio deoidem, PC2 -
perimetro do cladddio de ardem.
“-“indica que a variavel ambiental ndo apresentou correlagio com alguma (as) das variaveis do grupo cladodio.
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Tabela 10. Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pear:
efeitos diretos e indiretos entre as variaveis do grupo resfRiataa”
(caracteristicas estruturais das plantas), com as varidveis do
explicativo “Ambiente” (varidveis ambientais), do clone Orelha de
Elefante Mexicana— OEM, sob condicdes irrigadas, em ambie
Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito AP NC1 IAC
Efeito direto URx 0,249 -0,656 -
URx Efeito indireto via URn 0,409 0,116 -
Efeito indireto via u 0,036 -0,012 -
Total 0,695 -0,551 -
Efeito direto URN 0,464 - 0,660
URN Efeito indireto via URX 0,220 - -0,082
Efeito indireto via u 0,045 - 0,070
Total 0,729 - 0,648
Efeito direto u - - -0,555
g Efeito indireto via URX - - 0,009
Efeito indireto via URn - - -0,084
Total - - -0,629
Coeficiente de determinagéo 0,668 0,319 0,726

Em que: Grupo ambiente: URxumidade relativa maxima do ar, URumidade relative
minima do ar, u- velocidade do vento; Grupo Planta: AP - altura da planta, NC1 - n(
de cladddios de*brdem, IAC - indice de area do cladédio.

“-“ indica que a variavel ambiental ndo apresentou correlagdo com alguma (as)
variaveis do grupo planta.
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Tabela 11. Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pearson em efeitos
indiretos entre as variaveis do grupo resposta “Cladodio” (caracteristicas estruturais dc
cladddios), com as variaveis do grupo explicativo “Ambiente” (variaveis ambientais), do clone
Orelha de Elefante Mexicana OEM, sob condi¢8es irrigadas, em ambiente Semiaridc
municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito CC1 EC1 EC3 PCB PC1
Efeito direto URX 0,042 - 0,553 0,584 -
URX Efeito indireto via URnN 0,491 - 0,054 0,006 -
Efeito indireto via u 0,054 - 0,031 0,007 -
Total 0,587 - 0,638 0,596 -
Efeito direto URn 0,556 0,458 0,061 0,006 0,800
URN Efeito indireto via URX 0,037 0,031 0,489 0,515 -0,279
Efeito indireto via u 0,068 0,061 0,038 0,008 0,060
Total 0,661 0,550 0,588 0,530 0,581
Efeito direto u -0,537 - - - -
u Efeito indireto via URX -0,004 - - - -
Efeito indireto via URN -0,071 - - - -
Total -0,612 - - - -
Coeficiente de determinacéo 0,721 0,526 0,499 0,360 0,582

Em que: Grupo ambiente: URx umidade relativa maxima do ar, URnumidade relativa minima do ar,-u
velocidade do vento; Grupo Cladddio: CC1 - comprimento do cladédidatdem, EC1 - espessura do cladddic
12 ordem, EC3 - espessura do cladddio Hler8em, PCB - perimetro do cladédio basal, PC1 - perimetro dalia
de Bordem.

“-“indica que a variavel ambiental ndo apresentou correlagdo com alguma (as) das variaveis do grupo cladédio.
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Tabela 12. Correlagcbes canbnicas e pares canbnicos entre o
“Evapotranspiracdo” (ET) e os grupos “Ambiente” (variaveis ambientais),
“Planta” (caracteristicas estruturais das plantas) e “Cladédio” (caracteristicas
estruturais dos cladédios), do clone IPA SertaniBA, sob condicdes irrigads
em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Fatores candnicos

Grupos Variaveis

1° 2°
| — Evapotranspiragéo ET 0,685 0,729
ET/ETo 0,354 0,935
. u 0,039 0,999
Il — Ambiente Rg 1,000 0,029
Correlacao canbnica 0,878** 0,650*
e 17 5
Grau de liberdade 4 1
| — Evapotranspiracao ET 0,201 0,980
ET/ETo -0,561 0,828
Il Planta AP 0,944 -0,330
IAC 0,845 -0,536
Correlacdo canbnica 0,869** 0,737**
e 19 7
Grau de liberdade 4 1
| — Evapotranspiragédo ET 0,764 0,645
ET/ETo 0,953 0,304
CccC2 -0,877 0,139
- CC3 -0,862 0,404
IV Cladodio EC3 0,798 0,362
PC1 -0,864 -0,271
Correlacdo canodnica 0,882** 0,842*
e 21 9
Grau de liberdade 8 3

Em que: Grupo Evapotranspiracdo: ET - evapotranspiracdo real da daitEdpo - razdo entre

evapotranspiracdo real da cultura e a evapotranspiracdo de refe@npia; Ambiente: Rg
radiagdo solar global, u - velocidade do vento; Grupo Planta: K&ra da planta, IAC - indice ¢
area do cladddio; Grupo Cladodio: CC2 - comprimento do cladédi®®derdem, CC3 -
comprimento do cladédio dé 8rdem, E3 - espessura do cladddio 8lerdem, PC1 - perimetro ¢
cladodio de 2ordem.

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Qatpdo.

Tabela 13. Correlagbes candnicas e pares canbnicos entre 0
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“Evapotranspira¢dao” (ET) e o grupo “Cladddio” (caracteristicas estruturais dos
cladédios), do clone Miuda MIU, sob condi¢des irrigadas, em ambie
Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis T >
| — Evapotranspiragéo ET 0,635 0,773
P pirac ET/ETo 0,887 0,461
- CC3 -0,983 -0,184
Il Cladodio PC3 0919 -0.395
Correlacdo canbnica 0,842* 0,024
¥? 10 0
Grau de liberdade 4 1

Em que: Grupo Evapotranspiragdo: ET - evapotranspiracéo real da culturapETAZ8O entre

a evapotranspiracdo real da cultura e a evapotranspiracdo de refédénp@mCladddio: CC3
comprimento do cladédio dé 8rdem, PC3 - perimetro do cladodio deoB8lem.
* Significativo a 5% pelo teste de Qui-quadrado.

Tabela 14. Correlagdes candnicas e pares candnicos entre o
“Evapotranspira¢ao” (ET) e os grupos “Ambiente” (variaveis ambientais) e
“Planta” (caracteristicas estruturais das plantas), do clone Orelha de Ele
Mexicana — OEM, sob condi¢des irrigadas, em ambiente Semiaridc
municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis e 5
| — Evapotranspiragcéo ET 0,623 0,782
ET/ETo 0,256 0,967
. u -0,076 0,997
Il — Ambiente Rg 10,996 0,086
Correlagao canonica 0,859** 0,663*
¥? 16 5
Grau de liberdade 4 1
| — Evapotranspiracéo ET 0,558 0,830
ET/ETo 0,845 0,535
NCT -0,586 -0,660
Il Planta NC2 -0,872 -0,035
IAC -0,984 0,093
Correlacdo canbnica 0,881* 0,479
¥? 14 2
Grau de liberdade 6 2

Em que: Grupo Evapotranspirac@o: ET - evapotranspiracdo real da culturapET&Z&0 entre

a evapotranspiracado real da cultura e a evapotranspiragdo de refédgnp@mAmbiente: Rg
radiacdo solar global, u - velocidade do vento; Grupo Planta: NT@emtiotal de cladddios ¢
planta, NC2 - numero de cladddios d@&lem, IAC - indice de area do cladddio.

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Qaépdo.

Tabela 15. Desdobramento da correlacdo de Pearson em efeitos diretos e indireto
grupo resposta “Evapotranspiracdo”, com os grupos explicativos “Ambiente”, “Planta”
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(caracteristicas estruturais das plantas) e “Cladddio” (caracteristicas estruturais ¢
cladédios), do clone IPA SertanialPA, sob condi¢6es irrigadas, em ambiente Semia
no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito ET ET/ETo
Efeito direto u - 0,617
u Efeito indireto via Rg - 0,003
Grupo Total - 0,620
Ambiente Efeito direto Rg -0,582 -
Rg Efeito indireto via u -0,005 -
Total -0,587 -
Coeficiente de determinagdo 0,586 0,466
Efeito direto AP - 1,124
AP Efeito indireto via IAC - -1,786
Grupo Total - -0,662
Planta Efeito direto IAC - -1,834
IAC Efeito indireto via AP - 1,095
Total - -0,739
Coeficiente de determinagéo - 0,610
Efeito direto CC2 - -0,193
Efeito indireto via CC3 - -0,764
CcC2 Efeito indireto via EC3 - 1,054
Efeito indireto via PC1 - -0,798
Total - -0,701
Efeito direto CC3 - -1,001
Efeito indireto via CC2 - -0,147
CC3 Efeito indireto via EC3 - 1,131
Efeito indireto via PC1 - -0,604
Grupo Total - -0,621
Cladddio Efeito direto EC3 i 1,220
Efeito indireto via CC2 - -0,167
EC3 Efeito indireto via CC3 - -0,928
Efeito indireto via PC1 - -0,703
Total - -0,579
Efeito direto PC1 -1,347 -0,905
Efeito indireto via CC2 0,114 -0,170
PC1 Efeito indireto via ©3 -0,532 -0,668
Efeito indireto via EC3 1,036 0,948
Total -0,729 -0,796
Coeficiente de determinagéo 0,749 0,772

Em que: Grupo Evapotranspiracdo: ET - evapotranspiracdo real da c@iliig]o - razdo entre

evapotranspiracdo real da cultura e a evapotranspiragdo de refe@opa;Ambiente: Rg - radiagdo so
global, u - velocidade do vento; Grupo Planta: AP - altura daagyl#AC - indice de area do cladédio; Gri
Cladddio: CC2 - comprimento do cladddio deo2dem, CC3 - comprimento do cladédio deoBdem, EC3 -
espessura do cladédio dedddem, PC1 - perimetro do cladodio dertdem.

“-“indica que a varidvel ndo apresentou correlagdo com uma das variaveis do grupo evapotranspiragao.

Tabela 16. Desdobramento da correlacdo de Pearson em efeitos diretos e
entre as variaveis do grupo resposta “Evapotranspiragdo” (ET), com as variaveis dos
grupos explicativos “Ambiente” (varidveis ambientais), “Planta” (caracteristicas
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estruturais das plantas) e “Cladodio” (caracteristicas estruturais dos cladédios),
clone Miuda - MIU, sob condi¢@es irrigadas, em ambiente Semiarido, no munici
Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito ET ET/ETo
Efeito direto NC1 -1,011 -0,913

Efeito indireto via NC2 0,627 0,738

NC1 Efeito indireto via NC4  -0,045 -0,145
Efeito indireto via IAC -0,225 -0,342

Total -0,654 -0,662

Efeito direto NC2 - 0,905

Efeito indireto via NC1 - -0,744

NC2 Efeito indireto via NC4 - -0,217

Efeito indireto via IAC - -0,526

Total - -0,5682

Grupo Efeito direto NC4 i 0,291
Planta o .

Efeito indireto via NC1 - -0,457

NC4 Efeito indireto via NC2 - 0,675

Efeito indireto via IAC - -0,581

Total - -0,653

Efeito direto IAC - -0,638

Efeito indireto viaNC1 - -0,489

IAC Efeito indireto via NC2 - 0,746

Efeito indireto via NC4 - -0,265

Total - -0,646

Coeficiente de determinacao 0,509 0,680

Efeito direto CC3 - -1,297

CC3 Efeito indireto via PC3 - 0,561

Grupo Total - -0,736

Cladédio Efeito direto PC3 - 0,575

PC3 Efeito indireto via CC3 - -1,265

Total - -0,690

Coeficiente de determinacgdo - 0,558

Em que: Grupo Evapotranspiragdo: ET - evapotranspiracéo real da culturdoETHazao entre .

evapotranspiracdo real da cultura e a evapotranspiracao de refe@npia;Ambiente: Rg - radiagé
solar global, u - velocidade do vento; Grupo Planta: AP - altupdadiéa, NC1 - nimero de cladddios
12 ordem, NC2 - nimero de cladddios delem, NC4 - nimero de cladddios deoddem, IAC - indice
de area do cladédio; Grupo Cladédio: CC3 - comprimento do cladéd®atdem, PC3 - perimetro ¢
cladddio de Sordem.

“-“indica que a variavel ndo apresentou correlagdo com uma das variaveis do grupo evapotranspiragao.

Tabela 17Desdobramento da correlagéo de Pearson em efeitos diretos e indiretos entre as
do grupo resposta “Evapotranspiracdo” (ET), com as varidveis dos grupos explicativos
“Ambiente” (variaveis ambientais), “Planta” (caracteristicas estruturais das plantas) e “Cladodio”
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(caracteristicas estruturais dos cladédios), do clone Orelha de ElefantamMdexi©OEM, sob
condig¢des irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito ET ET/ETo
Efeito direto u - 0,620
u Efeito indireto via Rg - 0,003
Total - 0,622
Grupo Efeito direto Rg -0,573 -
Ambiente Rg Efeito indireto via u -0,005 -
Total -0,578 -
Coeficiente de determinacdo 0,555 0,459
Efeito direto NCT - -0,618
NCT Efe?to ?nd?reto v?a NC2 - 0,749
Efeito indireto via IAC - -0,737
Total - -0,606
Efeito direto NC2 - 0,980
NC2 Efeito indireto via NCT - -0,472
Grupo Efeito indireto via IAC - -1,166
Planta Total - -0,657
Efeito direto IAC - -1,256
IAC Efe?to ?nd?reto v?a NCT - -0,362
Efeito indireto via NC2 - 0,910
Total - -0,709
Coeficiente de determinagéo - 0,620
Efeito diretoLC1 - -0,806
Efeito indireto via ECB - -0,024
LC1 Efeito indireto via PC1 - -0,298
Efeito indireto via AC2 - 0,376
Total - -0,752
Efeito direto ECB - -0,027
Efeito indireto via LC1 - -0,738
ECB Efeito indireto via PC1 - -0,261
Efeito indireto via AC2 - 0,311
Grupo Total - 0,714
Cladédio Efeito direto PC1 i 20,353
Efeito indireto via LC1 - -0,682
PC1 Efeito indireto via ECB - -0,020
Efeito indireto via AC2 - 0,366
Total - -0,688
Efeito direto AC2 - 0,436
Efeito indireto via LC1 - -0,695
AC2 Efeito indireto via ECB - -0,019
Efeito indireto via PC1 - -0,296
Total -0,574
Coeficiente de determinacdo - 0,618

Em que: Grupo Evapotranspiracdo: ET - evapotranspiragdo real da culttEdoETrazdo entre a evapotranspira
real da cultura e a evapotranspiracdo de referé@eigno Ambiente: Rg - radiagcdo solar global, u - velocidad
vento; Grupo Planta: NTC - namero total de cladddios da planta, NC2 - nleneledddios de®@ordem, IAC - indice
de area do cladddio; Grupo Cladédio: LC1 - largura do cladédié delém, ECB - espessura do cladédio basal, P
perimetro do cladédio de drdem,

AC2 - &rea do cladddio dé @rdem.

“-“indica que a variavel ndo apresentou correlagdo com uma das variaveis do grupo evapotranspiragao.

Associacao de fatores de crescimento e hidricos de clones de palma forrageira

irrigada com a capacidade de producdo de biomassa
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Resuma O objetivo foi avaliar a influéncia das caract@ést estruturais dos cladédios
na formacao das plantas, e de suas combinacdes copoa@vspiracéo, na capacidade
de acumulo de biomassa de clones de palma forrageirdesemtds regimes hidricos. O
estudo foi conduzido em Serra Talhada, em Pernambaom os clones IPA Sertania -
IPA, Mitda - MIU e Orelha de Elefante Mexican®EM, os quais foram submetidos a
trés laminas (2,5; 5,0; e 7,5 mm) e intervalos fidesirrigacéo (7, 14 e 28 dias), no
periodo compreendido entre marco 2012 e agostd#e. Dados de dimensbes dos
cladddios e das plantas, de biomassa, de evapoteg@&pée de variaveis meteoroldgicas
foram obtidos durante o periodo experimental. @ngirb conjunto representou as
caracteristicas estruturais dos cladodios e dagaplaO segundo, a capacidade de
acumulo de biomassa por meio da produtividade arauem termos de rendimento
em matéria verde (REND-MV, t ipe seca (REND-MS, t H} de massa individual
dos cladddios em base fresca (BFC, g) e seca (S€,de conteldo de matéria seca
(CMS, %). Os dados disponiveis foram utilizados patsoeda a matriz de correlacéo de
Pearson entre as variaveis e realizar andlisesicasc de trilha. As caracteristicas dos
cladodios de segunda e de terceira ordens foramu@smais contribuiram para a
arquitetura das plantas dos clones IPA e MIU. Entrasie, os cladédios de primeira e
deterceira ordens foram os mais importantes no diBkl. O nimero de cladédios de
terceira ordem e as dimensdes dos cladodios dendsege de terceira ordens
determinaram o acumulo de biomassa (BFC) e o RENDdWI clone IPA. Por outro
lado, 0 REND-MS foi mais influenciado pelo cresaimieedo cladddio basal no clone
MIU. Os numeros de cladodios de primeira e de sigwrdens, assim como suas
dimensodes, promoveram maior acumulo de biomasaapdone OEM.

Termos de indexacdo analise estatistica, biomefridNopalea sp., Opuntia sp.,

produtividade
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Association of growth and water factors in irrigated forage cactus clones with

biomass production capacity

Abstract: The objective was to evaluate the influence of cladode structural
characteristics on the plant formation, and their combination with evapotranspiration,
on the crop biomass accumulation capacity under different water regimes. The study
was carried out in Serra Talhada, in Pernambuco, with the clones IPA Sertania-IPA,
Miuda-MIU and Orelha de Elefante Mexicana-OEM, which were subjected to three
irrigation depths (2.5; 5;Gand 7.5 mm) and fixed irrigation intervals (7, 14 and 28
days) from March 2018 August 2013. Biometric, biomass, evapotranspiration and
meteorological variables were obtained during the experimental period. The first set
represented the plant and the cladode structural characteristics. The second, the crop
biomass accumulation by means of crop vyield in fresh (REND-MV;Y} had dry

basis (REND-MS, t hd); individual cladode biomass in fresh (BFC, g) and dry basis
(BSC, g); and dry matter content (CMS,%). The available data were utilized to
elaborate the Pearson correlation matrix among variables and perform the path and
canonical analysis. It was verified that the cladode characteristics of second and third
orders were the ones which mostly contributed to the plant architecture of the IPA
and MIU clones. In contrast, the first and the third order cladodes were the most
important ones for the OEM clone. The number of third order cladodes and the
cladode dimensions of second and third orders determined the crop biomass
accumulation (BFC) and RENDIS of the IPA clone. On the other hand, crop yield
was more influenced by the growth of the MIU clone basal cladode. The number of
the first and the second order cladodes and their dimensions promoted greater crop

biomass accumulation for the OEM clone.

58



Index terms: statistical analysis, biometrics, Nopalea sp., Opuntia sp., yield

Introducao

Como estrutura fotossintetizante, a folha desempenha papel primordial para o
crescimento das plantasstando em harmonia com os demais 6rgdos e com as
condicbes do clima e do solds folhas sdo responsaveis pela interceptagio d
radiacdo solar que ird impulsionar os processos metabdlicos que, por sua vez,
resultardo na formacéo de acglcares e no acumulo de fitomassa (Gibson et al., 2011).
A quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa absoevida suprimentos
adequados de agua e de nutrientes sdo indicadores de producdo nas plantas
(Weerakkody& Suriyagoda, 2015).

Espécies cactaceas, a exemplo da palma forrageira, que apresentam metabolismo
fotossintético CAM, além de possuirem adaptacdes fisiolégicas como captacao
noturna de C@ para maior eficiéncia do uso da agua, possuem adaptacdes
morfolégicas em suas estruturas fotossintéticas. Suas folhas sédo atrofiadas, com o
surgimento de espinhos em seu lugar, de modo que a fotossintese é realizada em
estruturas denominadas cladodios (Pefia-Valdivia et al., 2008; Silva et al., 2010;
Silva et al., 2014a).

Ha& enorme variabilidade quanto aos formatos e estruturas dos cladodios nos
diferentes clones de palma forrageira. Essas diferencas correspondem ao numero de
cladodios que a planta possui, aos seus tamanhos, biomassa, forma de crescimento,
disposicédo horizontal ou vertical, coloracdo e rendimento (Silva & Santos, 2006),
resultando em plantas com diferentes arquiteturas. Essas distingdes na morfologia
induzem a variacao na interceptacéo da radiacéo solar, com reflexo na produtividade

da cultura.
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Na regidao Nordeste do Brasil, ha a predominancia no cultivo de plantas de palma
forrageira pertencentes aos géneros Opuatidopalea. Em decorréncia disso,
destacam-se os clones Orelha de Elefante Mexicana, pertencente ao género Opuntia,
e os clones Miuda e IPA Sertania, do género Nopalea. Esses clones possuem o seu
uso difundido por serem resistentes a cochonilha do Carmim, uma praga que costuma
devastar plantios de palma. S&o utilizados como fonte de alimentagdo animal, uma
vez que, quando h& a reducdo na forragem pela menor disponibilidade de plantas
herbaceas no periodo seco, eles mantém-se como recurso alimentar principal (Silva
et al., 2015).

A produtividade esta relacionada com a capacidade das espécies em captar e
carboxilar o CQ@ necesséario para a fotossintese. Em clones de palma forrageira, a sua
produtividade estara relacionada, assim, com a distribuicdo, tamanho, formato e
guantidade de cladédios, que sdo as suas estruturas fotossintetizantes (Silva et al.,
2010; Nobel, 2001). Outros também fatores influenciam no rendimento da cultura,
como o espacamento e densidade de plantio, adubacao, tipo de clone, manejo, tratos
culturais, além das condi¢cdes climéaticas e da sua dindmica de crescimento. O
suprimento hidrico adequado, com base nas perdas por evapotranspiracdo, também
tem efeito sobre a produtividade (Silva et al., 2014a; Silva et al., 2006). Assim, 0
conhecimento da associacdo entre o crescimento das plantas e dos cladddios, e de
ambos em conjunto com a evapotranspiracdo, que influencia na produtividade,
permite identificar quais sdo as caracteristicas que mais contribuem para o
rendimento dos clones de palma forrageira.

A analise de correlacdo canbnica possibilita essa associagdo, uma vez que por
meio delaé determinada a relag&o linear entre grupos ou conjuntos de variaveis,

identificando a existéncia@maxima correlacdo entre distintos grupos (Brum et al.,
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2011). A andlise de trilha complementa essa informacéo, revelando se a relagédo entre
as variaveis é de causa ou efeito ou por influéncia de outras, identificando quais séo
as variaveis que apresentam maior peso e contribuicao.

Cunha et al. (2011) utilizaram as andlises de trilha e candnica para identificar a
associagcdo existente entre as caracteristicas produtivas e morfolégicas de clones de
Pennisetum sp., assim como classificar as caracteristicas morfolégicas que mais
influenciam na sua produtividade. Silva et al. (2010), em um estudo com 50 clones
de palma forrageira, aplicaram a andlise de trilha com o objetivo de identificar quais
as caracteristicas morfolégicas que mais contribuem para a producdo, sendo este
estudo também desenvolvido por Neder et al. (2013) com 19 clones de palma
forrageira. Pinheiro et al. (2014), por meio da analise de trilha, associaram as
caracteristicas de crescimento com o indice de area do cladddio e com o rendimento
de clones de palma forrageira. Pefia-Valdivia et al. (2008) ressaltam que o estudo das
caracteristicas dos cladddios e da planta auxilia na compreensdo do habito de
crescimento da planta. Silva et al. (2015) utilizaram a andlise de trilha para identificar
a contribuicdo das variaveis meteoroldgicas sobre as caracteristicas morfogénicas de
3 clones de palma forrageira

O uso dessas ferramentas de analise, além de fornecer subsidios para o programa
de melhoramento genético da palma forrageira, auxilia os produtores na escolha dos
clones com caracteristicas de crescimento que mais contribuem para a produtividade.

Assim, objetivou-se identificar as caracteristicas de crescimento dos cladédios
gue mais influenciam na formacgéo e arquitetura das plantas de clones dos géneros
Opuntia e Nopalea, bem como estas, em conjunto com a evapotranspiracao,
explicam o acumulo de biomassa e produtividade dos clones IPA Sertania, Miada e

Orelha de Elefante Mexicana.
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Materiais e Métodos

A area experimental foi instalada no Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA),
no municipio de Serra Talhada, Pernamb@oordenadas 7°59’S, 38°15°0 e altitude
de 431 m), o qual esta localizado no Semiarido brasileiro. As caracteristicas
climaticas do municipio sdo determinadas por temperatura média anual de 24,8°C,
umidade relativa do ar média anual de 62% e precipitacdo pluviométrica média de
642 mm and (Cavalcanti & Silva, 1994; Silva et al., 2007; SUDENE, 1990). O solo
da area experimental foi classificado como um Argissolo Vermelho Amarelo
eutrofico com textura franco arenosa (EMBRAPA, 1999).

Os clones Orelha de Elefante Mexicana - OEM (género Opuntia), Miuda - MIU
(género Nopalea) e IPA-Sertania - IPA (género Nopalea) foram plantados em
fevereiro de 2010, em espacamento de 1,6 x 0,2 m, com as fileiras de cultivo em
sistema de curvas de nivel. Os mesmos, foram dispostos em delineamento de blocos
ao caso, em arranjo fatorial de 3x3x3, com trés repeticdes, mais uma testemunha para
cada clone.

Durante o primeiro ciclo, os clones foram conduzidos em condi¢des de sequeiro
até marco de 2012, quando ocorreu a colheita, mantendo-se apenas o cladddio basal
A partir dessa data, iniciou-se o periodo experimental do presente estudo,
caracterizando o segundo ciclo de producéo, o qual foi finalizado em agosto de 2013,
totalizando 532 dias.

Foram realizados eventos de irrigacdo com o auxilio de um sistema de
gotejamento (gotejos espacados a 0,40 m), adotando-se trés laminas fixas de
reposicdo de agua no solo (L1: 2,5 mm; L2: 5,0 mm e L3: 7,5 mm, parcelas) com trés

frequéncias (F1: 7 dias; F2: 14 dias; e, F3: 28 dias, subparcelas). Os trés clones (IPA,
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OEM e MIU) constituiram as sub-subparcelas. No total, o experimento apresentou 90
sub-subparcelas, cada uma composta por 4 fileiras de 20 plantas, totalizando 80
plantas, com area de 25,6 m Util de 11,52 i A &rea util, por sua vez, foi
constituida de 32 plantas situadas nas duas fileiras centrais.

Foram realizados, durante o periodo experimental, tratos culturais para
eliminacdo de plantas daninhas, como capinas e aplicacdo de herbicidas, além do
controle de doencas, sempre que necessario. A adubacdo mensal foi feita com
aplicacdo de 50 Kg hada formulagdo NPK 14-00-18, conforme recomendacéo do
Instituto Agronémico de Pernambuco.

Os trés clones de palma forrageira receberam, durante o periodo experimental, o
equivalente a 756 (L7,5 F7), 672 (L5,0 F7), 622 (L7,5 F14), 586 (L2,5 F7), 579
(L5,0 F14), 555 (L7,5 F28), 536 (L2,5 F14), 535 (L5,0 F28), 514 (L2,5 F28) e 493
mm ano' (Testemunha).

As caracteristicas estruturais dos cladodios dos clones de palma forrageira
(espessura, comprimento, largura e perimetro, por ordem de surgimento) e da planta
(numero total de cladddios da planta e por ordem de surgimento, altura e largura do
dossel) foram obtidas mediante a realizacdo de campanha biométrica ao final do
ciclo. Posteriormente, as plantas restantes da area util foram colhidas e pesadas para
determinacao do rendimento por sub-subparcela experimental.

Apés a colheita, cinco cladodios representativos, por sub-subparcela, foram
amostrados para obteng&o da biomassa fresca individual dos cladodios (BFC), e, em
seguida, para a biomassa seca (BSC), por meio da insercdo em sacos de papel e
secagem em estufa a 65°C, até obtencdo de peso constante (Pinheiro et al., 2014;

Silva et al., 2015).
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A relacdo entre os valores de biomassa seca e fresca dos cladddios foi utilizada
no calculo do conteudo de matéria seca (CMS, %). Por meio dos dados de
rendimento por sub-subparcela experimental e da densidade final de plantas, foi
calculada a produtividade fresca da cultura em toneladas por hectare (REND-MF, t
hal), correspondente a cada tratamento. O produto entre a BFC e CMS resultou na
produtividade seca da cultura (REND-MS, tha

A evapotranspiragdo real dos clones, nos diferentes regimes hidricos, foi
calculada ao longo do tempo por meio dos dados do conteldo de &gua e de
propriedades fisico-hidricas do solo, conforme Silva et al. (2014a). Além disso, foi
utilizado o método do balangco de agua no solo (BAS), para um volume de controle
com profundidade de 0,70 m, emeinvilos de 14 dias (ET =P + 1+ Q = AA, em que
P - precipitagdo pluviométrica, + irrigacdo, Q - fluxo vertical de agua no solo,
representado pela ascensdo capilar e drenagem profunda, e AA - variagdo do
armazenamento de 4gua no solo, todos em mm). No BAS, os ganhos e perdas por
escoamento superficial e subsuperficial foram considerados despreziveis ou que se
anulam, devido a baixa declividade da area experimental e o plantio ter sido feito em
curva de nivel.

Os dados de contetdo de agua no solo foram monitorados a partir de um sensor
capacitivo (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltda., Australia). Este sensor foi inserido em
tubos de acesso instalados a 0,90 m de profundidade e a 0,10 m da &lelcane®
sendo utilizado um tubo em cada sub-subparcela. O sensor foi calibrado localmente
de acordo com Araujo Primo et al. (2015) e os dados foram coletados em intervalos
de tempo de trés dias.

Os valores de ET foram relacionados com os dados da evapotranspiracdo de

referéncia (ETo), obtendse a razdo ET/ETo. Os valores diarios da ETo foram
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calculados pelo método de Penman-Monteith modificado pela FAO, utilizando o
programa REF-ET (Allen et al., 1998; Allen et al., 2013). Ao final do ciclo, os
valores de evapotranspiracéo real foram integrados para representar o consumo total
de agua pela cultura (3 ET) e, além disso, foram feitas médias com os dados da
relacéo ET/ETo.

Os dados experimentais foram subdivididos em quatro grupgs -
caracteristicas asturais da planta: “Plant&; B) - caracteristicas estruturaissdo
cladodios: “Cladddios; C) — evapotranspiracdo: ET; €) B rendimento: REND.

Estes componentes foram considerados como varidveis explicativas ou variaveis
respostas, a depender do interesse da analise realizada.

O grupo “Plant& foi representado pela altura e largura da planta (AP, LP);
namero total de cladédios (NTC); numero de cladédios por ordem, variando de 1 a 4
a depender do clone (NCOx) e pelo indice de area de cladddio (IAC), que foi
determinado pela razdo entre a soma das areas dos cladddios e o espacamento de
plantio (1,6 x 0,2 m). A area dos cladodios (AC) foi obtida utilizando-se modelos
propostos por Silva et al. (2014b), os quais foram ajustados para os clones IPA
Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana, em funcdo dos dados de
comprimento e largura dos claddédios.

Por sua vez, o grupo “Cladédio§ foi composto pelas seguintes variaveis:
comprimento dos cladédios (CC1, CC2, CC3 e CC4), largura dos cladddios (LC1,
LC2, LC3 e LC4), espessura dos cladodios (EC1, EC2, EC3 e EC4), peringetro do
cladodios (PC1, PC2, PC3 e PC4) e area dos cladddios de primeira a quarta ordem
(AC1, AC2, AC3 e ACA4).

Para a realizacdo das andlises, foram inclusos os cladddios até a terceira ordem

de surgimento para os clones IPA e OEM e até a quarta ordem para o clone MIU.
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Esse procedimento foi necessario, uma vez que o numero de cladédios de quarta
ordem para os clones IPA e OEM e de quinta ordem para MIU era reduzido. Assim,
para evitar interpretacdes errbneas dos resultados, optou-se por n&o contabilizar esses
cladédios em pequeno numero.

O grupo ET foi composto pelos valores acumulados da evapotranspiracao real e
médios da razdo ET/ETo. No grupo REND, foram considerados os dados de
biomassa fresca (BFC, g cladddjoe seca (BSC, g cladédip individual des
cladédios, produtividade da cultura em massa fresca (REND-MFL)t enaeca
(REND-MS, t ha) e o conteido de matéria seca (BSC/BSF, %2, (#8mo obtido
pela relacdo entre as biomassas seca e fresca.

Os grupos foram submetidos a duas analises. Na primeira analise, denominada
CL-PL, utilizaram-se os dados dos graptladddios (Explicativos) e“Plant&
(Resposta) para avaliagdo da contribui¢do individual das caracteristicas morfoldgicas
dos cladoddios sobre a formacao do dossel vegetativo e o crescimento das plantas.

Na segunda andlise, denomindd&PL-CL-REND, por sua vez, os grupos ET,
“Plant& e “Cladddis” foram adotados como variaveis explicativas e o grupo REND
como resposta, na analise da contribuicdo do consumo de agua e do crescimento
sobre 0 acimulo de biomassa de clones de palma forrageira.

Os dados experimentais foram inicialmente submetidos ao teste de Lilliefors,
para a verificacdo de normalidade dos mesmos, e a ANOVA, ao nivel de
significancia de 5%, visando detectar a existéncia de diferengas entre os clones nos
distintos tratamentos de laminas e frequéncias de irrigacao.

Posteriormente, as variaveis respostas foram relacionadas as variaveis
explicativas, por meio da Matriz de Correlacdo de Pearson. Nessa analise, foi

avaliada a existéncia, direcdo e intensidade da relacdo linear entre os grupos de

66



variaveis, por meio do coeficiente da correlacdo linear de Pearson (r), compreendido
entre -1 a +1. Valores mais proximos de 1 indicam que ha uma relacao linear forte,
enquanto mais proximos de 0 significam que h& uma correlacao linear fraca entre as
variaveis. A relacdo entre as variaveis explicativas e respostas foi obtida pela
equacgao (Souza, 2013):

- Cov(X,Y) _ o(X,Y) )
O VOOMY)  a(X).o(Y)

em que: g&y) € o coeficiente de correlagdo de Pearson para as variaveis X (resposta) e

Y (explicativa); o(X,Y), a covariancia entre as variaveis X ¢ Y; o(X) e o(Y) € o
desvio padréo das variaveis X e Y, respectivamente.

A classificacdo dos coeficientes de correlagdo de Pearson intermediarios foi
interpretada de acordo com a utilizada por Thomaz et al. (2012), que compreendeu as
seguintes faixas: 0 a 0,19muito fraca”; 0,20 a 0,39, “fraca”; 0,40 a 0,69,
“moderada”; 0,70 a 0,89, “forte” e 0,90 a 1,00, “muito forte”. Além disso, foi
analisado o sinal da correlagcdo como positivo (+1) ou negativo (-1) e a significancia
dos coeficientes (p<0,01 e p<0,05) pelo teste t de Student.

Para a analise de multicolinearidade, foram utilizados apenas os dados das
variaveis explicativas que se correlacionaram com pelo menos uma dasivariave
respostas. Nessa andlise, foi realizada uma nova triagem nosdéstastando-se as
variaveis que, dentro de um mesmo grupo, apresentassem correlacdo entre si, com
multicolinearidade forte (NC >100) (Cruz; Carneiro, 2003; Souza, 2013). A presenca
de multicolinearidade forte pode levar a interpretacbes equivocas das analises,
podendo ocasionar estimativas inconsistentes dos coeficientes de correlagao

candnica, bem como uma superestimativa dos efeitos das variaveis explicativas sobre

as variaveis respostas.
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Nas correlagbes candnicas, foram utilizadas apenas as varidveis com
multicolinearidade fraca (NC < 100) (Toebe; Cargnelutti Filho, 2013), nas quais
foram avaliadas as associa¢fes entre os grupos de variaveis, de tal forma que a
correlagédo linear entre essas combinacdes fosse maxima. Nessa analise, as variaveis
candnicas devem ser ortogonais, ou seja, linearmente independentes entre si. Os
eixos candnicos foram estabelecidos, a depender do nimero de variaveis do menor
grupo, de tal modo que as correlagdes canonicas entre as mesmas foram avaliadas
por meio do teste qui-quadrado, ao nivel de 1% de probabilidade. A seguinte equacdo
foi aplicada para a determinagdo dos coeficientes candnicos entre 0s grupos de

variaveis (Ferreira, 2011):

XD LY
Puv =Cov(U,V) = Z (2)

\/XTZ 11X\/YTZ 22Y
em que:X™ Y ,Y & a covariancia entre as variaveis candnicas U /X > ;X

€ 0 desvio padréo da variavel canbnica l,/YTZZZY € 0 desvio padréo da

variavel canbnica V.

Na analise de trilha, foi realizado o desdobramento do coeficiente de correlacéo,
permitindo determinar o grau do efeito de uma variavel explicativa sobre a variavel
resposta, por meio do coeficiente de trilha (Souza, 2013). Nessa analise, foi calculado
o coeficiente de correlacdo parcial entre duas variaveis, desconsiderando o efeito das

demais, por meio da relacao:

(U P
X XiZ*'YZ (3)

\/(1— *xiz).(1-r’vz)

lxiv,2) =

em que, i refere-se a uma variavel resposta,ero coeficiente de correlagdo entre

uma variavel resposta e enésimas variaveis explicativasgro coeficiente de
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correlacdo entre a variavel resposta e enésimas variaveis explicativas. A significancia
da correlacéo parcial € idéntica a utilizada na leaéie de Pearson (Cruz et al., 2004).

O fluxograma das etapas estatisticas realizadas estd demonstrado na Figura 1,
sendo que todas as andlises foram implementada®gama estatistico “GENES”

(Cruz, 2006).

Resultados e discussao

Na aplicacdo da analise de variancia, observou-se que ndo houve efeito dos
fatores laminas e frequéncias de irrigacdo sobre a maioria das caracteristicas
morfoldgicas dos trés clones (p>0,05). Todavia, a maior parte das variaveis estudadas
apresentou efeito do fator clone (p<0,05). Assim, as analises de inter-relacdo do
grupo das caracteristicas morfolégicas dos cladodios com o grupo das caracteristicas
das plantas, e de ambas em conjunto com o grupo evapotranspiracao influenciando o
rendimento, foram realizadas individualmente por clone, independente das distin¢cdes

de regime hidrico (irrigacéo x frequéncia).

Analise CL-PL: Caracteristicas morfologicas dos cladddios influenciando o

crescimento das plantas

Observando as correlacfes de Pearson entre as caracteristicas de crescimento dos
cladodios e das plantas, para os clones IPA Sertania (IPA), Miuda (MIU) e Orelha de
Elefante Mexicana (OEM) (Tabela 1), verificou-se que praticamente todas as
caracteristicas dos cladodios contribuiram na formagdo e arquitetura do dossel
vegetativo.

No clone IPA (Tabela 1), as caracteristicas que representaram a planta foram a

largura (LP) e os numeros de cladodios de 12 (NC1) e 3% (NC3) ordens. Estas
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caracteristicas foram correlacionadas com os cladddios basais e os de 12 22 e 32
ordens (CC1, CC2, CC3, EC1, PC1, ACB), proporcionado coeficientes classificados
entre moderados a muito fortes.

No clone Miluda (Tabela 1) as caracteristicas de crescimento representativas da
planta foram a LP, o NC1, NC3, NC4 e o indice de area do cladddio (IAC), que
tiveram correlacdo de moderada a muito forte com os cladodios basais e os de 22, 32 e
42 ordens (ECB, EC3, PC2, PC3, AC4).

Para o clone OEM (Tabela 1), por sua vez, as caracteristicas da planta
representativas foram a altura (AP), o NC1, NC3 e o IAC, que tiveram correlagao
com caracteristicas dos cladédios basais e os de 12 e 32 @d@HnECB, EC1,

EC3, PC1, ACB), proporcionando coeficientes que se classificaram entre moderados
a muito fortes.

A andlise de correlacdo candnica permitiu identificar a dependéncia entre o grupo
das caracteristicas estruturais dos cladédios com o grupo das caracteristicas
estruturais das plantas. Para o clone IPA (Tabela 2), constatou-se pelo primeiro eixo
canbnico (0,997**), que as plantas que possuiam maiores larguras (LP), maior
namero de cladddios de 12 (NC1) e de 32 ordens (NC3) foram as que apresentaram
maiores cladddios de 12, 22 e 32 ordens, além de maiores cladodios basais.

As correlacdes canbnicas foram significativas para o primeiro e segundo par de
variaveis candnicas para o clone Milda (Tabela 3). Assim, no primeiro eixo canénico
(0,998**), observou-se que plantas com maiores quantidades de cladddios de 12, 32 e
42 ordens e maiores IAC foram as que possuiam maiores cladodios de 22, 32 e 42
ordens, bem como maior espessura dos cladodios basais e de 32 ordem. No segundo

eixo canbnico (0,984*), plantas com menor nimero de cladddios de 42 ordem e com
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menores IAC foram as que apresentaram menores espessuras dos cladodios basais e
de 32 ordem, além de menor area dos cladodios de 42 ordem.

Em relacdo ao clone OEM (Tabela 4), apenas o primeiro eixo canbnico foi
significativo (0,999**). Neste eixo, plantas com maiores IAC, maiores alturas (AP) e
menor NC1 foram as que possuiam maiores comprimentos e espessura de cladddios
basais, bem como de 12 e de 32 ordens.

No desdobramento dos coeficientes de correlacéi® exst caracteristicas dos
cladodios e das plantas para o clone IPA (Tabelaesificou-se que as plantas mais
largas (LP) e com maior numero de cladddios de dénor(NC1) foram aquelas que
possuiam maior comprimento dos cladédios de 22nordestas caracteristicas
destacaram-se em relacao as demais, com efeitssdirindiretos (via CC1, CC3, EC1,

PC1, ACB). Constatou-se que o comprimento dos dladdle terceira ordem foi a
caracteristica que mais contribuiu para o incremdatnimero de cladodios da mesma
ordem, seja por efeito direto ou indireto (via CCC2, EC1, PC1, ACB

No clone Miuda (Tabela 6), semelhante ao IPA, astafsticas dos cladddios de 22
e 32 ordens foram as que mais explicaram o crestwnee a estrutura da planta. O
perimetro e a espessura dos cladédios de 32 oallam bs que mais contribuiram para
as maiores LP e maior numero de cladddios de 3%edéns, seja de forma direta ou
indireta via outras variaveis (ECB, PC2, AC4). &mnente, quanto maior foi o
crescimento dos cladodios de 22 ordem (PC2) mabor of estimulo para o
desenvolvimento de novos cladddios de 12 ordem XN&4m disso constatou-se que
maiores espessuras dos cladddios de 32 ordem gormawam maior incremento do IAC.

O crescimento dos cladddios afeta o crescimento das plantas. Logo, nos clones
Miuda e IPA, do género Nopalea, especificamente, o crescimento dos cladédios de 22

e 32 ordens subsidia o crescimento das plantas em termos de largura, incremento do
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IAC e estimulo para o surgimento de novos claddédios de ordens inferiores ou
superiores a estes. Este fato pode ser explicado pela localizacdo desses cladddios (22
e 32 ordens) na parte superior da planta. Assim, a radiagdo solar incidente nestes é
superior a incidente nos cladddios de ordens inferiores, uma vez que estao
parcialmente ou totalmente sombreados.

Segundo Nobel (2001)s cladddios jovens tém um estimulo maior para a
fotossintese em relacdo aos de ordens inferiores, contribuindo mais para o
crescimento da planta, bem como para o surgimento de novos cladédios. Acevedo et
al. (1983) relataram que tal fato ocorre porque ha diferencas no padrdo de
interceptacdo da radiacdo solar pelos distintos cladddios ao longo de um dia, bem
como pela sua face de exposicao em relagdo ao movimento aparente do sol.

Silva et al. (2015), em estudo com os clones IPA e Miuda, com dados obtidos aos
754 dias apés o corte, destacaram que os cladodios de 22 e 32 ordens foram os mais
preponderantes para esses clones. Cunha et al. (2012), por sua vez, relataram que ha
uma correlacdo entre a taxa de aparecimento de novos cladédios com o ndmero de
cladédios presentes na planta, pois cada unidade que surge representa um potencial a
mais para o aparecimento de novos claddédios. Estas novas unidades estruturais
realizardo mais fotossintese e produzirdo, assim, mais fotoassimilados que
estimular&o o crescimento da planta.

A partir da utilizagdo do clone Miluda com quatro anos e oito meses de idade,
Pinheiro et al. (2014), estudaram a contribuicdo das caracteristicas de crescimento
dos cladodios e da planta sobre o indice de area do cladodio, observando a existéncia
de correlagéo significativa com o produto altura x largura e as caracteristicas dos

cladodios de 1% 23 32 e 42 ordens. Porém, os autores ressaltaram que as
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caracteristicas dos cladddios de quarta ordem foram as que mais contribuiram para o
IAC do clone. As demais correlagdes tiveram baixa magnitude.

No clone OEM (Tabela 7), maiores comprimentos e espessuras dos cladddios de
12 ordem (CC1 e EC1) contribuiram para a ocorréncia de plantas maiores, com maior
namero de cladodios de 32 ordem e maiores valores de IAC, os quais foram
constatados por meio de efeitos diretos ou indiretos (via ECB, EC3, PC1, ACB). Por
sua vez, o menor crescimento dos cladddios de 32 ordem (EC3) estimulou
desenvolvimento de novos cladédios de 12 ordem.

A maior contribuicdo dos cladddios de 12 ordem para o clone, O&M-se ao fato
de serem mais numerosos do aqeede outras ordens. Clones do género Opuntia
apresentam menor quantidade de cladddios quando comparadsasesio género
Nopalea porém os seus cladédios sédo maiores (Cavalcaate 2014) e desempenham
papel importante para o crescimento e armazenarderitgua e fitomassa.

Silva et al. (2015) relatam que os cladddios de 12 ordem sdo o0s mais
preponderantes no clone OEM, assim como também sdo maiores os cladodios de
segunda ordem. Os autores destacam que, semelhante ao clone IPA, o clone OEM
possui maiores perimetros de cladodios basais e de primeira ordem, quando
comparados ao clone Miuda.

Em avaliacdo da contribuicdo das caracteristicas morfolégicas das plantas e dos
cladddios sobre o incremento do indice de area do cladddio do clone Orelha de
Elefante Mexicana, Pinheiro et al. (2014), constataram que as caracteristicas
morfologicas explicaram 63,69% da variacdo do indice de &area do claddédio. A
variavel que teve maior peso nesse percentual foi o nimero total de cladddios

presentes nas plantas, as quais estavam com quatro anos de idade.
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Silva et al. (2010) ressaltam que o estudo das caracteristicas morfolégicas dos
clones é importante, uma vez que elas determinardo o habito de crescimento destes,
que podem ser eretos ou semiabertos. Este hébito estd diretamente relacionado a
interceptacdo da radiacdo solar pelas plantas, sendo determinada pela arquitetura do

seu dossel.

Analise ET-PL-CL-REND: Caracteristicas de crescimento e hidricas explicando o

rendimento dos clones

A evapotranspiracdo dos clones, constada como sendo de baixa magnitude, ndo
foi o fator mais determinante para o rendimento dos dois géneros avaliados (Opuntia
e Nopalea) nos diferentes regimes hidricos.

A matriz de correlagcdo de Pearson entre os dados dos grupos explicativos,
“Plantd’ e “Cladodio$’ e o grupo resposta, denominado rendimento, para os clones
IPA, Mitda e Orelha de Elefante Mexicana € apresentada na Tabela 1. Os dados que
representaram este grupo para o clone IPA foram o rendimento em matéria seca
(REND-MS), o conteudo de matéria seca (CMS) e a biomassa fresca dos cladodios
(BFC). No clone Miuda, este grupo foi representado pelo REND-MS. Por sua vez, o
grupo rendimento do clone OEM foi constituido pelo REND-MS, CMS, BFC e
Biomassa seca dos cladodios (BSC).

As caracteristicas dos cladddios de 22 ordem (CC2, PC2) do clone IPA (Tabela 1)
tiveram correlacdo moderada e positiva com o REND-MS. Em contraste, as
caracteristicas de crescimento dos cladodios basais (ECB) se correlacionaram de
forma negativa e moderada com o CMS (-0,665). A BFC, no entanto, correlacionou-

se de forma forte e positiva com a largura da planta (LP) (0,714), nuamero de
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cladodios de 22 (0,705) e 32 ordens (0,725) (NC2, NC3) e com as caracteristicas
estruturais dos cladédios de 22 (0,829) e 32 ordens (0,830) (CC2, EC3).

No clone Miuda (Tabela 1), o REND-MS teve correlacdes positivas, entre
moderadas a muito fortes, com as caracteristicas estruturais dos cladodios basais
(CCB, PCB, ACB) e de 22 ordem (CC2) (0,648), assim como com a altura das
plantas (AP) (0,64).

Em relacdo ao clone OEM (Tabela 1), o REND-MS correlacionou-se de forma
positiva e forte com o NC2 (0,769) e moderada com a LP (0,661), bem como com as
caracteristicas dos cladddios basais (ECB) (0,635) e de 22 ordem (EC2) (0,630). O
CMS e a BFC, por sua vez, tiveram correlagéo apenas com a LC1, de forthaanega
(CMS) (-0,815) e positiva (BFC) (0,799), ambas fortes. A BSC, no entanto,
correlacionou-se de forma positiva e moderada com o NC1 (0,684) e de forma forte,
muito forte e negativa com o CCB (-0,805), CC1 (-0,926) e ACB (-0,746),
respectivamente.

A analise de correlagdo canbnica entre os grupos rendimeéitttadddio” do
clone IPA (Tabela 8), com um eixo canénico significativo (0,995**), evidenciou a
relacdo entre plantas que apresentaram um menor conteido de matéria seca (CMS) e
maior BFC, com cladddios basais e de 32 ordem que possuiam maior espessura,
assim como com cladodios de 22 ordem maiores.

Para o clone OEM (Tabela 9), dois eixos canbnicos foram significativos. No
primeiro eixo (0,999%), foi realizada a associacdo de plantas que apresentaram
maiores REND-MS e CMS e menor BFC com plantas que possuiam maiores
dimensdes dos cladddios basais (ACB, CCB, ECB) e cladédios de 12 ordem menores

(CC1, LC1). No segundo eixo (0,994*), observou-se a relagdo entre plantas que
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exibiram maior BFC e BSC com plantas que possuiam menores dimensfes dos
cladédios basais e de primeira ordem (CCB, CC1, ACB).

Na analise de trilha entre as caracteristicas da planta e o grupo rendimento, para o
clone IPA (Tabela 10), constatou-se que o NC3 foi quem mais explicou o acumulo de
BFC, com efeito direto e indireto (via NC2), seguido da LP. Em conjunto, essas duas
caracteristicas (NC3 e LP) explicaram 60,7% do acumulo em biomassa fresca pelos
cladédios desse clone. No grupo das caracteristicas estruturais dos cladédios,
observou-se que as caracteristicas dos cladodios de 22 ordem (PC2) foram as que
mais contribuiram para o rendimento em matéria seca do clone IPA, alcancando
60,3%. Por sua vez, o maior acumulo de biomassa fresca foi observado nas plantas
que possuiam cladédios de 22 ordem maiores e de 32 ordem mais espessos, 0S quais
explicaram a BFC em 89,1%. Em contrapartida, plantas com maiores CMS foram as
gue possuiam menores espessuras dos cladddios basais.

A contribuicdo do aumento no numero de cladédios de terceira ordeno para
incremento da biomassa fresca dos mesmos, além da influéncia exercida pa estes n
formacao e estrutura da planta, esta possivelmente relacionada a maior captacdo de
CO que estes realizam, em relagcdo aos demais (Liguori et al., 2013; Acevedo et al.,
1983). Adicionalmente, para que haja aumento na emissdo de cladddios de ordens
superiores (32 ordem), deve haver maior quantidade de cladédios de ordens inferiores
(12 e 22 ordens). Assim, o aumento do numero de cladodios representa a expansao do
crescimento da planta, em termos de largura e altura, o que contribui no somatério de
biomassa fresca.

Em estudo desenvolvido com 3 clones de palma forrageira, entre eles o clone IPA
Sertania, que foi cultivado em condi¢gbes de sequeiro durante cinco anos, Pinheiro et

al. (2014) analisaram a influéncia das caracteristicas de crescimento das plantas e dos
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cladédios sobre o rendimento. Os autores constataram que o IAC, o produto altura x
largura da planta e o nimero total de cladodios (NTC) foram os que mais
contribuiram para o rendimento do clone, com contribuicdo maior do NTC.

No clone Miuda (Tabela 11), o maior RENMIS foi relacionado a presenca de
maior ACB, seja por efeito direto ou efeito indireto (via CCB, CC2, PCB). Esses
cladédios explicaram 884 da variagdo no REND-MS do clone MIU. Assim, o
maior incremento dos cladddios basais para o clone Miuda também deve ser utilizado
como uma informacao para o critério de selecdo indireta de plantas mais produtivas.

Cladodios basais maiores sdo fundamentais para garantir maior sustentacdo das
plantas do clone Miluda, uma vez que estas apresentam um numero elevado de
cladédios, em comparacéo aos clones IPA e OEM. No entanto, os cladddios do clone
MIU s&o menores quando comparados aos dos outros dois clones. Assim, a maior
contribuicdo desses cladddios para o rendimento em matéria seca é explicada pelo
fato da planta possuir um grande numero de cladddios, porém pequenos e que
possuem um menor acumulo de agua.

Cavalcante et al. (2014) ressaltam que o clone Miuda apresenta uma menor
biomassa fresca nos cladddios quando comparado a clones do género Opuntia. Esta
informacdo é corroborada por Santos et al. (2006), que destacaram a menor
produtividadeem matéria verde pelo clone Miida em relacdo as cultivares Gigante e
Redonda (Opuntia). No entanto, dUMdestaca-se entre essas cultivares pela maior
biomassa seca.

Pimienta-Barrios et al. (2005), em estudo conduzido com o clone Opuntia ficus-
indica (L). Miller, observaram uma diminui¢do no ganho diario dedo® cladodios
basais em periodos secos. Nessas condi¢des, as plantas que apresentavam um maior

namero de cladddios, em comparacdo as que possuiam menor nimero, apresentaram
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uma redugcdo no teor relativo de &agua, indicando um movimento de agua dos
cladédios basais para os cladddios-filhos. Assim, além da fun¢cdo de sustentacdo da
planta, os cladddios basais passam a ser fonte para os cladédios-filhos em periodos
de seca.

Cunha et al. (2012) avaliaram o crescimento do clone Miluda com trés anos de
idade. Os autores relataram que com o aumento do niumero de cladddios de ordens
superiores, representando um ganho de massa para a planta, houve o incremento na
espessura dos cladddios basais, de modo a garantir uma sustentacdo eficiente da
planta. Também observaram a existéncia de correlagdo linear entre as caracteristicas
morfolégicas dos cladddios como comprimento, largura, espessura, area e volume
(determinado pela area do cladddio x sua espessura), com a massa fresca dos
mesmos.

Para o clone OEM (Tabela 12), por sua vez, o maior REND-MS foi observado
em plantas que possuiam ma®NC2e EC2, bem como maior ECB. A presenca de
cladddios de 1@ ordem menores, porém em maior numero, contribuiu para o aumento
do CMS da planta e favoreceu o incremento de BFC. Assim, para este clone, os
cladddios de 22 e 32 ordens foram os que mais contribuiram para o seu rendimento.

Silva et al. (2010), em estudo desenvolvido com 50 clones de palma forrageira,
observaram que os cladddios de primeira ordem apresentaram as maiores medidas
morfologicas (comprimento, largura e espessura), uma vez, além das unidades basais,
estes desempenham importante papel na sustentacdo da planta. Porém, os autores
observaram reducdo dessas medidas proporcionalmente ao surgimento de cladédios
de ordens superiores.

Pinheiro et al. (2014) constataram que o numero total de cladddios, seguido pelo

produto altura x largura, foram as caracteristicas que mais explicaram a variagdo no
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rendimento do clone OEM, com quatro anos de idade e cultivado em condicao de
sequeiro. Silva et al. (2015), por sua vez, relataram que o clone OEM possui maior
rendimento em biomassa verde quando comparado aos clones IPA e Miuda. Os
autores relacionaram este fato ao maior indice de area do cladodio do clone do
género Opuntia em comparacao aos dois clones do género Nopalea.

Considerando a produtividade da palma forrageira, Santos et al. (2006)
destacaram que a planta deve ser tratada como uma cultura, pois responde as boas
condi¢cdes do ambiente de cultivo e diversos fatores contribuem para o aumento da
sua produtividade, tais comtpo de espacamento adotado, caracteristicas fisico-
hidricas do solo, adubacé&o, controle de plantas daninhas, condi¢des climaticas do
ambiente de cultivo. Esses fatores atuam, sobretudo, nas caracteristicas morfologicas

da palma forrageira.

Conclusodes

1. As caracteristicas de crescimento dos cladddios de segunda e de terceira ordens
sdo as que mais contribuem para a formacdo da arquitetura das plantas dos clones
irrigados do género Nopalea (IPA e Miuda).

2. Para o clone Orelha de Elefante Mexicana, do género Opuntia, por sua vez, Sdo 0S
cladodios de primeira e terceira ordens que mais contribuem para a formacdo da
estrutura das plantas;

3. A quantidade de cladddios de terceira ordem e a dimensdo dos cladodios de
segunda e terceira ordens condicionam a capacidade de acumulo de biomassa fresca
no proprio cladodio e de matéria seca pelo clone IPA, ao passo que a evolug¢do do

cladddio basal diminui o contetildo de matéria seca.
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4. No clone Miuda, a produtividade em matéria seca € mais influenciada pelo
crescimento do cladédio basal;

5. O numero de cladodios de primeira e segunda ordens, e as suas dimensodes,
promovem maior acumulo de biomassa para o clone OEM;

6. A evapotranspiragao dos clones, que apresentou baixa magnitude, ndo foi o fator
mais determinante para a expressao do potencial produtivo dos clones dos dois
géneros (Opuntiee Nopalea) nos diferentes regimes hidricos, ndo apresentando,

assim, influéncia no acimulo de biomassa.
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m ANALISES ESTATISTICA

FONTE

PL-CL )
— — Matriz de
I ET-PL-CL-REND Correlagao i |
I |- ————— P | Testet(p<0010up<005)
Grupo A Explicativa I : 1
(ET) T 1
Evapotranspiragao real, 1
) ET/ETo I . :
Grupo B Resposta I I
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> (CE-Planta) _I . : A 5
Dumzlsg:l .ﬁ.i?,eas da - Caracteristicas Explicativa Multicolinearidade
planta e dos cladodios

estruturais da planta - " _—— —_—— 'I_I

Grupo C __Explicativa | .
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dos cladédios
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>
]
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—> Biomassa fresca e seca de L . ]
cladddios representativos e das | 1
parcelas experimentais : 1
]
| I |
] ]
1 1
Tratamentos 1 Grupo D Analise de 1
_ Espécies: IPA, MIU e OEM > (REND) Resposta I Trilha <€=-<
Lamina: 2,5 mm, 5,0 mme 7,5 mm BFC, BSC, REND-MF, f= = = == = o s s o s— - S
Frequéncia: 7, 14 e 28 dias REND-MS, BSC/BFC Efeitos diretos e indiretos

Figura 1. Fluxograma das inter-relacdes entre as variaveis explicativas e re
para analise da associacdo de fatores de crescimento e hidricos de clones (
forrageira irrigada com a capacidade de producédo de biomassa, de clones dos
Nopalea sp. (Miada - MIU e IPA Sertania - IPA) e Opuntia sp. (Orelha de Ele
Mexicana - OEM) cultivados no municipio de Serra Talhada, estado de Pernai
Semiéarido brasileiro. Obs.: PL - Planta, CL - Clad6#i®,- Evapotranspiracao rei
da cultura, REND - Rendimento.
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Tabela 1. Matrizes de correlacdo de Pearson entre as variaveis do gropa rf®&mta” (caracteristicas estruturais
das plantas) com o grupo explicativo “Cladodio” (caracteristicas de estruturais dos cladodios) da Analise I, e entre o
grupo resposta “Rendimento” com os grupos explicativos “Planta” ¢ “Cladddio” da Analise 11, de clones de palm
forrageira (IPA Sertania - IPA, Mitda - MIU e Orelha de Elefante Mexicana - OEM);aali¢cdes irrigadas, e
ambiente Semiarido, municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Analise |
cc1 CC2 CC3 EC1 PC1 ACB
PA LP 0,613*  0,96**  0,894*  0,867**  0,837**  0,613*
NC1 0,454  0,898*  0,611* 0,524 0,811** 0,304
NC3 0,653*  0,803** 0,939*  0,864*  0,706**  0,647*
ECB EC3 PC2 PC3 AC4
LP 0,507 0,765**  0,617* 0,703**  0,592*
MIU NC1 0,201 0,566*  0,879*  0,656* 0,273
NC3 0,679*  0,942** 0,817**  0,975*  0,752*
NC4 0,775*  0,924**  0,654*  0,884*  (,813*
IAC 0,774*  0,964*  0,829**  0,913*  0,878*
CC1 ECB EC1 EC3 PC1 ACB
AP 0,889**  0,639*  0,744* 0,7* 0,724 0,519
OEM NC1 -0,529 -0,245 -0,285 -0,868**  -0,437 -0,066
NC3 0,635* 0,617 0,775** 0,289 0,515 0,244
IAC 0,953*  0,844* 0,913**  0,608*  0,847**  0,595*
Andlise Il
LP NC2 NC3 CC2 ECB EC3 PC2
PA REND-MS 0,038 0,23 0,291 0,68* 0,213 0,285 0,65*
CMS -0,515 -0,255 -0,456 -0,339  -0,665* -0,489  -0,133
BFC 0,714*  0,705*  0,725*  0,829* 0,626 0,83** 0,457
MIU AP CCB CC2 PCB ACB
REND-MS 0,64* 0,73* 0,648* 0,678*  0,926**
LP NC1 NC2 CCB CC1 LC1 ECB EC2 ACB
REND-MS 0,661* 0,26 0,769** 0,04 -0,258 0,45 0,635* 0,63* 0,035
OEM CMS -0,377 0,339 -0,296 -0,152 -0,274 -0,815* -0,357 -0,588 0,123
BFC 0,418 -0,035 0,449 -0,115 -0,167  0,799** 0,099 0,494 -0,364
BSC 0,142 0,684* 0,231  -0,805** -0,926** -0,029 -0,159 -0,118 -0,746*

Grupo Planta: AP - altura da planta, LP - largura da planta, IAC - indiéeededo cladddio, NC1 - nimero de cladddios®erdem, NC2 -
numero de cladddios dé @rdem, NC3 - nimero de cladodios der@lem, NC4 - nimero de cladddios dedem.

Grupo Cladodio: CCB - comprimento do cladédio basal, CC1 - comprindenetadddio de 2ordem, CC2 - comprimento do cladodio de
ordem, CC3 - comprimento do cladédio de 8rdem, LC1 - largura do cladédio dé drdem, ECB - espessura do cladddio basal, E
espessura do cladédio dédrdem, EC2 - espessura do cladddio 8lerdem, EC3 - espessura do cladédio §eoBiem, PCB - perimetro ¢
cladddio basal, PC1 - perimetro do cladédio flerdlem, PC2 - perimetro do clad6dio deodem, PC3 - perimetro do cladddio deo&lem,
ACB - area do cladddio basal, AC4 - area do cladodic* dedém.

Grupo Rendimento: RENIMS — rendimento em matéria seca, CMSontetudo de matéria seca, BF®iomassa fresca do cladddio, BS(
Biomassa seca do cladddio

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.

85



Tabela 2.Correlagdes candnicas e¢ pares candnicos entre o grupo “Planta”
(caracteristicas estruturais das plantas) e o grupo “Cladédio” (caracteristicas
estruturais dos cladédios), do clone IPA Sertani@A, sob condigdes irrigade
em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis T > 3
LP 0,998 -0,041 0,039
| - Planta NC1 0,836 0,428 -0,343
NC3 0,901 -0,346 -0,262
CcC1 0,612 -0,237 -0,280
CC2 0,973 0,223 0,004
Il - Cladédio CC3 0,887 -0,390 -0,190
EC1 0,853 -0,391 0,251
PC1 0,851 0,220 -0,114
ACB 0,597 -0,420 0,216
Correlacdo canodnica 0,997** 0,918 0,386
¥? 49 14 1
Grau de liberdade 18 10 4

Em que: Grupo Planta: LP - largura da planta, NC1 - nimero de cladodias atdem, NC3

namero de cladodios dé 8rdem; Grupo Cladddio: CC1 - comprimento do cladddio®derdem,
CC2 - comprimento do cladddio dédtdem, CC3 - comprimento do cladodio deo&lem, EC1 -
egpessura do cladodio dé @rdem, PC1 - perimetro do cladodio deotdem e ACB - area d
cladédio basal.

** Significativo a 1% pelo teste de Qui-quadrado.
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Tabela 3.Correlagbes candnicas e pares candnicos entre o grupo ‘“Planta” (caracteristicas
estruturais das plantas) e o grupo “Cladédio” (caracteristicas estruturais dos cladodios), do
clone Miuda— MIU, sob condic¢des irrigadas, em ambiente Semiarido, no municif
Serra Talhada, PE, Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis 10 > 3° Z° 5o
LP 0,672 -0,326 0,034 0,642 -0,169
NC1 0,836 0,217 -0,365 0,115 0,328
| - Planta NC3 0,921 -0,338 0,158 0,103 0,041
NC4 0,756 -0,538 0,197 0,214 0,231
IAC 0,824 -0,535 -0,170 0,016 0,073
ECB 0,444 -0,787 0,079 -0,126 0,401
EC3 0,817 -0,557 0,006 0,151 -0,016
Il - Cladddio PC2 0,933 -0,023 -0,358 -0,026  -0,023
PC3 0,929 -0,323 0,139 -0,111 -0,034
AC4 0,637 -0,820 -0,052 -0,135 -0,134
Correlacdo canodnica 0,998** 0,984* 0,835 0,394 0,212
12 66 32 9 1 0
Grau de liberdade 25 16 9 4 1

Em que: Grupo Planta: LP - largura da planta, NC1 - numero de clad@®siem, NC3 - nimero d
cladodios de Bordem, NC4 - numero de cladddios deofdem, IAC - indice de area do cladddio; Gr
Cladddio: ECB - espessura do cladédio basal, EC3 - espessura do ctiEl@lardem, PC2 - perimetro ¢
cladodio de 2ordem, PC3 - perimetro do cladédio d@Rlem, AC4 - area do cladédio deotdem.

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Qadado.
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Tabela 4.Correlagdes candnicas e¢ pares candnicos entre o grupo ‘“Planta”
(caracteristicas estruturais das plantas) e o grupo “Claddédio” (caracteristicas
estruturais dos cladédios), do clone Orelha de Elefante Mexic@i&M, sob
condic@es irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra T:
PE, Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis

10 20 30 40
AP 0,885 0,186 0,329 -0,273
| - Planta NC1 -0,730 0,621 -0,123 -0,257
NC3 0,465 0,696 0,038 0,546
IAC 0,869 0475 -0,021 -0,137

CC1 0,952 0,286 0,001 0,020
ECB 0,737 0,439 -0411 -0,014
EC1 0,792 0,533 -0,088 0,236

Il - Cladodio EC3 0,883 -0,309 0,059 0,320
PC1 0,841 0,236 -0,327 -0,091
ACB 0,472 0,309 -0,180 -0,698
Correlacdo canbnica 0,999** 0,944 0,674 0,458
G 62 20 5 2
Grau de liberdade 24 15 8 3

Em que: Grupo Planta: AP - altura da planta, NC1 - nimero de clad@&liBrlem, NC3 -
numero de cladédios det 8rdem, IAC - indice de area do cladédio; Grupo Cladddio: C
comprimento do cladddio de* brdem, EC1 - espessura do cladodio deorlem, EC3 -
espessura do cladddio dé@dem, PC1 - perimetro do cladddio deoidem, ACB - area d
cladédio basal.

** Significativo a 1% pelo teste de Qui-quadrado.
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Tabela 5.Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pearson em efeitos d
indiretos entre as variaveis do grupo resposta ‘“Planta” (caracteristicas estruturais das
plantas), com as variaveis do grupo explicativo “Cladodio” (caracteristicas estruturais dos
cladodios), do clone IPA SertanidPA, sob condi¢des irrigadas, em ambiente Semia
no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito LP NC1 NC3
Efeito direto CC1 0,037 - 0.127

Efeito indireto via CC2 0.399 - 0,056

Efeito indireto via CC3 0.125 - 0,360

CC1 Efeito indireto via EC1 0.085 - 0,098
Efeito indireto via PC1 -0.043 - 0,012

Efeito indireto via ACB 0.010 - 0,000

Total 0,613 - 0.653

Efeito direto CC2 0,699 0,981 0.098

Efeito indireto via CC1 0.021 -0,058 0,072

Efeito indireto via CC3 0.160 0,132 0,463

CcC2 Efeito indireto via EC1 0.130 -0,304 0,150
Efeito indireto via PC1 -0.071 0,165 0,020

Efeito indireto via ACB 0.021 -0,018 0,000

Total 0,960 0.898 0.803

Efeito direto CC3 0,209 0,172 0.603

Efeito indireto via CC1 0.022 -0,061 0,076

Efeito indireto via CC2 0.536 0,753 0,075

CC3 Efeito indireto via EC1 0.148 -0,347 0,171
Efeito indireto via PC1 -0.051 0,120 0,014

Efeito indireto via ACB 0.031 -0,027 0,000

Total 0,894 0.611 0.939

Efeito direto EC1 0,174 - 0.201

Efeito indireto via CC1 0.018 - 0,062

Efeito indireto via CC2 0.522 - 0,073

EC1 Efeito indireto via CC3 0.177 - 0,513
Efeito indireto via PC1 -0.056 - 0,016

Efeito indireto via ACB 0.032 - 0,000

Total 0,867 - 0.864

Efeito direto PC1 -0,080 0,186 0,022

Efeito indireto via CC1 0.020 -0,054 0,068

Efeito indireto via CC2 0.621 0,871 0,087

PC1 Efeito indireto via CC3 0.134 0,111 0,388
Efeito indireto via EC1 0.122 -0,285 0,141

Efeito indireto via ACB 0.020 -0,017 0,000

Total 0,837 0.811 0.706

Efeito direto ACB 0,044 - 0.001

Efeito indireto via CC1 0.009 - 0,030

Efeito indireto via CC2 0.327 - 0,046

ACB Efeito indireto via CC3 0.144 - 0,416
Efeito indireto via EC1 0.126 - 0,145

Efeito indireto via PC1 -0.036 - 0,010

Total 0,613 - 0.647

Coeficiente de determinacdo 0,992 0,866 0,917

Grupo Planta: LP - largura da planta, NC1 - nimero de cladddiosatdeln, NC3 - nimero de cladddios
32ordem; Grupo Cladddio: CC1 - comprimento do cladodio®d@rdem, CC2 - comprimento do cladédio
22 ordem, CC3 - comprimento do cladédio deoddem, EC1 - espessura do cladodio dertlem, PC1 -
perimetro do cladddio de drdem, ACB - area do cladodio basal.

“-“indica que a variavel ndo apresentou correlacdo alguma das variaveis do grupo planta.
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Tabela 6. Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pearson em efeitos diretetoge émiie a
variaveis do grupo resposta ‘“Planta” (caracteristicas estruturais das plantas), com as variaveis do grupo
explicativo “Cladodio” (caracteristicas estruturais dos cladédios), do clone MigddlU, sob condicde:
irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito LP NC1 NC3 NC4 IAC
Efeito direto ECB - - 0,014 0,123 0,150
Efeito indireto via EC3 - - 0,430 0,605 0,313
ECB Efeito indireto via PC2 - - -0,020 -0,097 0,151
Efeito indireto via PC3 - - 0,470 0,270 -0,040
Efeito indireto via AC4 - - -0,215 -0,127 0,200
Total - - 0,679 0,775 0,774
Efeito direto EC3 1,242 0,142 0,554 0,779 0,403
Efeito indireto via ECB -0,112 0,060 0,011 0,095 0,117
EC3 Efeito indireto via PC2 -0,056 0,739 -0,038 -0,186 0,292
Efeito indireto via PC3 -0,059 0,042 0,639 0,368 -0,055
Efeito indireto via AC4 -0,249 -0,417 -0,224 -0,132 0,208
Total 0,765 0,566 0,942 0,924 0,964
Efeito direto PC2 -0,072 0,961 -0,050 -0,242 0,380
Efeito indireto via ECB -0,058 0,031 0,006 0,049 0,060
PC2 Efeito indireto via EC3 0,955 0,109 0,426 0,599 0,310
Efeito indireto via PC3 -0,053 0,038 0,573 0,330 -0,049
Efeito indireto via AC4 -0,155 -0,260 -0,139 -0,082 0,129
Total 0,617 0,879 0,817 0,654 0,829
Efeito direto PC3 -0,064 0,045 0,693 0,399 -0,060
Efeito indireto via ECB -0,098 0,053 0,010 0,083 0,102
PC3 Efeito indireto via EC3 1,146 0,131 0,512 0,719 0,372
Efeito indireto via PC2 -0,060 0,796 -0,041 -0,201 0,314
Efeito indireto via AC4 -0,221 -0,369 -0,198 -0,116 0,184
Total 0,703 0,656 0,975 0,884 0,913
Efeito direto AC4 -0,285 - -0,255 -0,150 0,237
Efeito indireto via ECB -0,122 - 0,012 0,104 0,127
ACA Efeito indireto via EC3 1,088 - 0,486 0,683 0,353
Efeito indireto via PC2 -0,039 - -0,027 -0,132 0,207
Efeito indireto via PC3 -0,049 - 0,537 0,309 -0,046
Total 0,592 - 0,752 0,813 0,878
Coeficiente de determinacao 0,619 0,841 0,974 0,887 0,974

Em que: Grupo Planta: LP - largura da planta, NC1 - nimero de cladédié®xim, NC3 - nimero de cladddios deRiem,
NC4 - numero de clad6dios déatdem, IAC - indice de area do cladddio; Grupo Cladédio: ECB - espefsgladddio basal, EC
- espessura do cladédio deaddem, PC2 - perimetro do cladédio de@@lem, PC3 - perimetro do cladddio deBlem, AC4 - arei
do cladddio de 4ordem.

“-“indica que a variavel ndo apresentou correlagdo alguma das variaveis do grupo planta.
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Tabela 7. Desdobramento do coeficiente de correlacdo de Pearson em efeitos blidétetos entre
as variaveis do grupo resposta “Planta” (caracteristicas estruturais das plantas), com as variaveis do
grupo explicativo “Cladédio” (caracteristicas estruturais dos cladédios), do clone Orelha de El
Mexicana— OEM, sob condic¢8es irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra T
PE, Brasil

Variavel Efeito AP NC1 NC3 IAC

Efeito direto CC1 1,462 - 0,441 0,871

Efeito indireto via ECB -0,390 - -0,088 -0,054

Efeito indireto via EC1 -0,113 - 0,899 0,243

Ccc1 Efeito indireto via EC3 -0,012 - -0,355 -0,127
Efeito indireto via PC1 -0,155 - -0,169 -0,045

Efeito indireto via ACB 0,098 - -0,093 0,066

Total 0,889 - 0,635 0,953

Efeito direto ECB -0,456 - -0,103 -0,064

Efeito indireto via CC1 1,252 - 0,378 0,745

Efeito indireto via EC1 -0,102 - 0,815 0,220

ECB Efeito indireto via EC3 -0,008 - -0,228 -0,081
Efeito indireto via PC1 -0,142 - -0,154 -0,041

Efeito indireto via ACB 0,095 - -0,090 0,064

Total 0,639 - 0,617 0,844

Efeito direto EC1 -0,126 - 1,006 0,272

Efeito indireto via CC1 1,306 - 0,394 0,778

Efeito indireto via ECB -0,369 - -0,083 -0,051

EC1 Efeito indireto via EC3 -0,010 - -0,292 -0,104
Efeito indireto via PC1 -0,149 - -0,162 -0,043

Efeito indireto via ACB 0,092 - -0,088 0,062

Total 0,744 - 0,775 0,913

Efeito direto EC3 -0,016 -0,987 - -0,169

Efeito indireto via CC1 1,098 -0,225 - 0,654

Efeito indireto via ECB -0,220 0,057 - -0,031

EC3 Efeito indireto via EC1 -0,078 0,443 - 0,168
Efeito indireto via PC1 -0,109 -0,153 - -0,031

Efeito indireto via ACB 0,025 -0,002 - 0,017

Total 0,700 -0,868 - 0,608

Efeito direto PC1 -0,183 - - -0,053

Efeito indireto via CC1 1,245 - - 0,741

Efeito indireto via ECB -0,354 - - -0,049

PC1 Efeito indireto via EC1 -0,103 - - 0,221
Efeito indireto via EC3 -0,010 - - -0,100

Efeito indireto via ACB 0,128 - - 0,086

Total 0,724 - - 0,847

Efeito direto ACB - - - 0,137

Efeito indireto via CC1 - - - 0,417

Efeito indireto via ECB - - - -0,030

ACB Efeito indireto via EC1 - - - 0,123
Efeito indireto via EC3 - - - -0,021

Efeito indireto via PC1 - - - -0,033

Total - - - 0,595

Coeficiente de determinacdo 0,877 0,897 0,711 0,959

Em que: Grupo Planta: AP - altura da planta, NC1 - niumero de clad@&Brlem, NC3 - numero de cladddios de
ordem, IAC - indice de area do cladddio; Grupo Cladddio: CC1 - mampto do cladddio de?brdem, ECB - espessu
do cladddio basal, EC1 - espessura do cladédic?dedem, EC3 - espessura do cladodio #er@em, PC1 - perimetro ¢
cladodio de 2 ordem, ACB - area do cladddio basat: indica que a variavel ndo apresentou correlagio com uma das

variaveis do grupo planta.
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Tabela 8 Correlagdes canonicas e pares candnicos entre o grupo “Rendimento” e o
grupo “Cladodio” (caracteristicas estruturais dos cladodios) do clone IPA Sertania —
IPA, sob condi¢es irrigadas, em ambiente Semiérido, no municipio de
Talhada, PE, Brasil

Fatores canbnicos

Grupos Variaveis T 5o 3°
REND-MS 0,013 0,850 -0,526
| - Rendimento CMS -0,721 0,034 0,692
BFC 0,716 0,694 -0,081
Ccc2 0,431 0,833 -0,260
Il - Cladédio ECB 0,743 0,131 -0,633
EC3 0,801 0,433 0,334
PC2 0,004 0,704 -0,703
Correlacdo canbnica 0,995** 0,893 0,311
¥? 31 8 1
Grau de liberdade 12 6 2

Em que: Grupo rendimento: RENDS — rendimento em matéria seca, CM$ontetdo de matéri
seca, BFC- biomassa fresca do cladddio; Grupo Cladédio: CC2 - comprimentiadéddio de 2
ordem, ECB - espessura do cladddio basal, EC3 - espessura do ctel8diodem, PC2 - perimetr
do cladddio de Zordem.

** Significativo a 1% pelo teste de Qui-quadrado.
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Tabela 9.Correlagdes canonicas e pares candnicos entre o grupo ‘“Rendimento” e o grupo
“Planta” (caracteristicas estruturais da planta) do clone Orelha de Elefanieadax OEM,
sob condi¢des irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, |

Fatores candnicos

Grupos Variaveis E > 3° 70
REND-MS 0,569 0,266 0,236 -0,741
| - Rendimento CMS 0,539 -0,167 -0,589 0,578
BFC -0,402 0,651 0,496 -0,411
BSC 0,091 0,846 -0,477 -0,220
CCB 0,202 -0,522 0,775 0,178
CcC1 -0,239 -0,769 0,543 0,065
Il - Planta LC1 -0,177 0,302 0,781 -0,471
ECB 0,223 -0,311 0,178 -0,875
EC2 0,154 0,059 0,649 -0,607
ACB 0,389 -0,583 0,541 0,244
Correlacdo canodnica 0,999* 0,994~ 0,951 0,849
¥? 76 28 13 4
Grau de liberdade 24 15 8 3

Em que: Grupo rendimento: RENIS — rendimento em matéria seca, CMSontetdo de matéria seca, BF(
biomassa fresca do cladédio, BSC- biomassa seca do cladddio; Giadddio: CCB - comprimento do cladoc
basal, CC1 - comprimento do cladédio deofidem, LC1 - largura do cladodio d&édrdem, ECB - espessura
cladédio basal, EC2 - espessura do cladédid ded2m, ACB - &rea do cladddio basal.

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Qadrpdo.
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Tabela 10. Desdobramento da correlacdo de Pearson em efeitos diretos e indieetas
variaveis do grupo resposta “Rendimento”, com as variaveis dos grupos explicativos “Planta”
(caracteristicas estruturais das plantas) e “Cladodio” (caracteristicas estruturais dos
cladodios), do clone IPA SertanidPA, sob condi¢des irrigadas, em ambiente Semiarid
municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito RENDMS  CMS BFC
Efeito direto LP - - 0,303
Lp Efeito indireto via NC2 - - 0,127
Efeito indireto via NC3 - - 0,284
Total - - 0,714
Efeito direto NC2 - - 0,149
Grupo Plante Efeito indireto via LP - - 0,258
NC2 L )
- IPA Efeito indireto via NC3 - - 0,298
Total - - 0,705
Efeito direto NC3 - - 0,393
NC3 Efeito indireto via LP - - 0,220
Efeito indireto via NC2 - - 0,113
Total - - 0,725
Coeficiente de determinacao - - 0,607
Efeito direto CC2 0,324 - 0,455
Efeito indireto via ECB -0,278 - 0,084
CC2 Efeito indireto via EC3 0,138 - 0,293
Efeito indireto via PC2 0,496 - -0,003
Total 0,680 - 0,829
Efeito direto ECB - -0,746 -
Efeito indireto via CC2 - 0,109 -
ECB Efeito indireto via EC3 - -0,118 -
Efeito indireto via PC2 - 0,090 -
Grupo Total - -0,665 -
Cladadio - Efeito direto EC3 - - 0,522
IPA Efeito indireto via CC2 - - 0,256
EC3 Efeito indireto via ECB - - 0,053
Efeito indireto via PC2 - - 0,000
Total - - 0,830
Efeito direto PC2 0,625 - -
Efeito indireto via CC2 0,257 - -
PC2 Efeito indireto via ECB -0,245 - -
Efeito indireto via EC3 0,012 - -
Total 0,650 - -
Coeficiente de determinacgdo 0,603 0,561 0,891

Em que: Grupo rendimento: RENIS - rendimento em matéria seca, CM$ontetudo de matéria seca, BF(
biomassa fresca do cladddio; Grupo planta: LP - largura da planta, N@®&rande cladddios det @ardem, NC3 -
namero de cladédios dé &dem; Grupo cladédio: CC2 - comprimento do cladddio®dedem, ECB - espessu
do cladédio basal, EC3 - espessura do cladddid ded8m, PC2 - perimetro do cladddio deglem.

“-“indica que a varidvel ndo apresentou correlagdo com uma das variaveis do grupo rendimento.
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Tabela 11. Desdobramento da correlacdo de Pearson em
indiretos entre as variaveis do grupo res
“Rendimento” com as variaveis do grupo explicativo “Cladodio”
(caracteristicas estruturais dos cladédios), do clone MitkdidU,
sob condicbes irrigadas, em ambiente Semiarido, no municif
Serra Talhada, PE, Brasil

diretos e

Variavel Efeito REND-MS
Efeito direto CCB -0,082
Efeito indireto via CC2 0,151
CCB Efeito indireto via PCB -0,265
Efeito indireto via ACB 0,926
Total 0,730
Efeito direto CC2 0,193
Efeito indireto via CCB -0,064
CC2 Efeito indireto via PCB -0,215
Efeito indireto via ACB 0,735
Cﬁgg’;o Total 0,648
-MIU Efeito direto PCB -0,279
Efeito indireto via CCB -0,078
PCB Efeito indireto via CC2 0,149
Efeito indireto via ACB 0,887
Total 0,678
Efeito direto ACB 1,092
Efeito indireto via CCB -0,070
ACB Efeito indireto via CC2 0,130
Efeito indireto via PCB -0,227
Total 0,926
Coeficiente de determinacé 0,887

Em que: Grupo rendimento: RENWDS — rendimento em matéri
seca; Grupo Cladddio: CCB - comprimento do cladédio basal, €
comprimento do cladddio d&@dem, PCB - perimetro do claddc
basal, ACB - area do cladédio basal.
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Tabela 12. Desdobramento da correlacdo de Pearson em efeitos diretos e iediretas grupc
resposta “Rendimento”, com os grupos explicativos “Planta” (caracteristicas estruturais das plantas) e
“Cladodio” (caracteristicas estruturais dos cladodios), do clone Orelha de Elefante Mexicana — OEM,
sob condi¢des irrigadas, em ambiente Semiarido, no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil

Variavel Efeito REND-MS CMS BFC BSC
Efeito direto LP 0,211 - - -
Lp Efeito indireto via NC1 -0,002 - - -
Efeito indireto via NC2 0,452 - - -
Total 0,661 - - -
Efeito direto NC1 - - - 0,726
Grupo o .
Planta_ NC1 Efe!to !nd!reto v!a LP - - - -0,005
OEM Efeito indireto via NC2 - - - -0,037
Total - - - 0,684
Efeito direto NC2 0,571 - - -
NC2 Efe?to ?nd?reto v?a LP 0,167 - - -
Efeito indireto via NC1 0,031 - - -
Total 0,769 - - -
Coeficiente de determinacao 0,612 - - 0,500
Variavel Efeito REND-MS CMS BFC BSC
Efeito direto CCB - - - -0,383
Efeito indireto via CC1 - - - -0,554
Efeito indireto via LC1 - - - 0,064
CCB Efeito indireto via ECB - - - -0,023
Efeito indireto via EC2 - - - 0,040
Efeito indireto via ACB - - - 0,051
Total - - - -0,805
Efeito direto CC1 - - - -0,757
Efeito indireto via CCB - - - -0,281
Efeito indireto via LC1 - - - 0,044
CC1l Efeito indireto via ECB - - - -0,016
Efeito indireto via EC2 - - - 0,035
Efeito indireto via ACB - - - 0,049
Total - - - -0,926
Efeito direto LC1 - -0,765 0,884 -
Grupo Efeito indireto via CCB - 0,014 0,004 -
Cladédio Efeito indireto via CC1 - -0,133 0,003 -
- OEM LC1 Efeito indireto via ECB - 0,005 -0,129 -
Efeito indireto via EC2 - -0,018 0,101 -
Efeito indireto via ACB - 0,083 -0,065 -
Total - -0,815 0,799 -
Efeito direto ECB 0,452 - - -
Efeito indireto via CCB -0,009 - - -
Efeito indireto via CC1 -0,148 - - -
ECB Efeito indireto via LC1 0,025 - - -
Efeito indireto via EC2 0,267 - - -
Efeito indireto via ACB 0,048 - - -
Total 0,635 - - -
Efeito direto EC2 0,456 - - -
Efeito indireto via CCB -0,012 - - -
EC2 Efe?to ?nd?reto via CC1 -0,247 - - -
Efeito indireto via LC1 0,044 - - -
Efeito indireto via ECB 0,265 - - -
Efeito indireto via ACB 0,125 - - -
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Total 0,630 - - -
Efeito direto ACB - - - 0,066

Efeito indireto via CCB - - - -0,298

Efeito indireto via CC1 - - - -0,559

ACB Efeito indireto via LC1 - - - 0,026
Efeito indireto via ECB - - - -0,008

Efeito indireto via EC2 - - - 0,028

Total - - - -0,746
Coeficiente de determinacgdo 0,840 0,873 0,924 0,956

Em que: Grupo rendimento: RENIS — rendimento em matéria seca, CMS®ontetdo de matéria seca, BFiomasse
fresca do cladddio, BSEbiomassa seca do cladodio; Grupo planta: LP - largura da planta, Ni@Gfero de cladodios dé
ordem, NC2 - nimero de cladédios delem; Grupo cladédio: CCB - comprimento do cladédio basal, CC1 -ricoenb
do cladddio de dordem, LC1 - largura do cladédio d& drdem, ECB - espessura do cladddio basal, EC2 - espess
cladddio de 2ordem, ACB - &area do cladddio basal.

“-“indica que a variavel ndo apresentou correlagdo com alguma (as) das variaveis do grupo rendimento.
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Consideracdes finais da dissertacao

Apesar de tradicionalmente ser considerada uma espécie adaptada as
condi¢Bes climaticas do Semiarido, a palma sofre forte influéncia da sazonalidade
das variaveis meteorolégicas, que atuam no crescimento, desenvolvimento, na
transferéncia de agua para a atmoséera acumulo de biomassa pela cultura. Com a
presente pesquisa, foi possivel detectar que, sob déficit de 4gua no solo e presséo
abidtica de agua salina e mesmo com os altos indicios de mecanismos de tolerancia
da palma, as variaveis ambientais influenciam significativamente na transferéncia de
agua na interface palma-atmosfera, independente do clone ou género (Nopalea e
Opuntia). Todavia, condicionando o crescimento da padmajidade relativa do ar
e avelocidade do vento se destacam, sobretudo para os clones IPA Sertania e Orelha
de Elefante Mexicana, 0s quais apresentam maior area da estrutura fotossintetizante
ou seja, maior area do cladddio. As caracteristicas morfologicas que afetam a
evapotranspiragdo real da palma forrageira dependem do género (Nopalea ou
Opuntia), enquanto a dindmica de formacao do dossel € peculiar ao clone, devido ao
seu habito de crescimento. A mesma dependéncia do tipo de clone foi observada para
a camcidade de acumulo de biomassa. Com isso, a escolha do clone / género de
palma forrageira e a definicdo das melhores épocas de plantio e de conducdo da
cultura sdo essenciais na expressdo produtiva dessa espécie. Essas informacdes
induzem a caracterizacdo de que a palma possui alta tolerancia, sobretudo resisténcia
as condicbes climaticas do Semiarido, logo que consegue superar adversidades
climéticas ao longo do seu ciclo e, em um momento subsequente, continuar o
desenvolvimento e garantir sua produtividade. Pesquisas que envolvam o aspecto
fisiologico dos diferentes clones sdo fundamentais para mostrar como modificacdes
morfoloégicas sdo definidas pelos mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico pela

palma forrageira.

98



