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RESUMO

A palma forrageira (Opuntia e Nopalea) é uma espécie da familia das cactaceas que se
adapta bem em ambientes &ridos e semiaridos, pois possui um sistema especial de
fotossintese chamado metabolismo acido das crassulaceas (CAM). Quando em estresse,
a planta pode se beneficiar de nutrientes como nitrogénio, potassio e calcio, que ajudam
a aumentar a sua resisténcia. No entanto, pouco se sabe sobre os mecanismos de defesa
de plantas cultivadas sob diferentes doses combinadas de nitrogénio (N) e potéssio (K+)
com calcario (CaCOs), associando o0s parametros fisico-quimicos e bioquimicos,
podendo ser uma estratégia eficaz para o cultivo de culturas em condicdes de sequeiro.
Com isso, a hipdtese desse trabalho € que a adubacdo combinada de nitrogénio e
potassio com calcario pode melhorar significativamente as caracteristicas fisico-
quimicas e bioquimicas da Palma forrageira (Opuntia stricta) genotipo Orelha de
Elefante Mexicana (OEM) em condicGes de sequeiro. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, bem como a composi¢do de fitoquimicos
organicos e inorganicos, e as propriedades bioquimicas da palma forrageira, avaliando a
flexibilidade metabdlica, envolvendo danos e protecdo oxidativa em OEM, submetidas
a adubacdo combinada de nitrogénio e potassio com calcario. O experimento foi
conduzido na unidade experimental do Instituto Nacional do Semiéarido (INSA), em
Campina Grande — PB. Foi utilizado um delineamento em blocos casualizados (DBC)
em esquema fatorial 13 x 2, com treze doses (kg ha) combinadas de N e K, com e sem
adicdo de CaCO3, com 4 repeticbes. Foram realizadas andlises fisico-quimicas de
solidos soluveis (Brix), acidez, pH, proteinas, sodio (Na+), potassio (K+), teores de
pigmentos fotossintéticos, grau de peroxidagdo lipidica (TBARS), vazamento de
eletrolitos (VE), conteudo de H20., contetido de carboidratos soluveis (TSC), bem
como a capacidade antioxidante estimada pela atividade de enzimas como a superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) e as atividades néo
enzimaticas, medida por meio do conteudo de &cido ascorbico (AA), compostos
fenolicos (TPC), captura do radical DPPH e poder redutor do ferro (FRAP). Portanto,
foi possivel observar que a aplicacdo de N-K (46,8N:180K e 109N-180K) juntamente
com CaCOa3 alterou positivamente as caracteristicas fisico-quimicas da palma forrageira
— OEM, aumentando o contetdo de proteinas em 43%, carboidratos em 100%, potassio

em 48% , bem como reduziu a peroxidagéo lipidica em 42% e o conteido de H202 em



70%. Além disso, a aplicacdo desses nutrientes elevou as defesas antioxidantes da
planta, tanto as enzimaticas (SOD 85%) quanto as ndo enzimaticas (fendis em 53% e
vitamina C em 32%), conferindo maior tolerancia a estresses abidticos. Este estudo
mostra que a aplicagdo combinada de N e K com CaCOs melhora as caracteristicas
fisico-quimicas e bioquimicas da planta, aumentando sua produtividade. Os tratamentos
mais eficientes foram 46,8N-180K e 109N-180K, que apresentaram os melhores valores

nos parametros avaliados.

Palavras-chave: Palma forrageira. Estresse hidrico. Protecdo oxidativa. Estresse

abidtico.



ABSTRACT

The forage palm (Opuntia and Nopalea) is a species of the cactus family that adapts
well in arid and semi-arid environments, as it has a special photosynthesis system called
crassulacean acid metabolism (CAM). When under stress, the plant can benefit from
nutrients such as nitrogen, potassium and calcium, which help to increase its resistance.
However, little is known about the defense mechanisms of plants grown under different
combined doses of nitrogen (N) and potassium (K*) with lime (CaCOs3), associating the
physicochemical and biochemical parameters, which may be an effective strategy for
the cultivation of crops in rainfed conditions. Therefore, the hypothesis of this work is
that the combined fertilization of nitrogen and potassium with limestone can
significantly improve the physicochemical and biochemical characteristics of the forage
palm (Opuntia stricta) genotype Orelha de Elefante Mexicana (OEM) in rainfed
conditions. The objective of this work was to evaluate the physicochemical
characteristics, as well as the composition of organic and inorganic phytochemicals, and
the biochemical properties of cactus pear, evaluating the metabolic flexibility, involving
damage and oxidative protection in OEM, subjected to combined nitrogen and
potassium with limestone. The experiment was conducted at the experimental unit of
the National Semi-Arid Institute (INSA), in Campina Grande — PB. A randomized block
design (DBC) was used in a 13 x 2 factorial scheme, with thirteen doses (kg ha)
combined of N and K, with and without the addition of CaCOs, with 4 replications.
Physicochemical analyzes of soluble solids (Brix), acidity, pH, proteins, sodium (Na*),
potassium (K*), levels of photosynthetic pigments, degree of lipid peroxidation
(TBARYS), electrolyte leakage (VE), content of H>O», soluble carbohydrate content
(TSC), as well as the antioxidant capacity estimated by the activity of enzymes such as
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX) and non-
enzymatic activities, measured through the content of ascorbic acid (AA), phenolic
compounds (TPC), DPPH radical capture and iron reducing power (FRAP). Therefore,
it was possible to observe that the application of N-K (46.8N:180K and 109N-180K)
together with CaCOs positively altered the physicochemical characteristics of cactus —
OEM, increasing the protein content by 43%, carbohydrates by 100%, potassium by
48%, as well as reducing lipid peroxidation by 42% and H2O> content by 70%.
Furthermore, the application of these nutrients increased the plant's antioxidant



defenses, both enzymatic (SOD 85%) and non-enzymatic (phenols by 53% and vitamin
C by 32%), providing greater tolerance to abiotic stresses. This study shows that the
combined application of N and K with CaCOs improves the physicochemical and
biochemical characteristics of the plant, increasing its productivity. The most efficient
treatments were 46.8N-180K and 109N-180K, which presented the best values in the

evaluated parameters.

Keywords: Forage palm. Hydrical stress. Oxidative protection. Abiotic stress.
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1. INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) é uma planta da familia das
cactaceas, originaria do México, com grande importancia socioeconémica, pois se
adapta bem as condicdes aridas e semidridas, por possuir mecanismos que diminuem a
perda de agua e otimizam a assimilacdo de carbono. A palma forrageira possui
cladodios, que séo folhas e caules modificados, sendo estruturas clorofiladas em forma
de disco, dotadas de espinhos e estbmatos. Os cladodios realizam a fotossintese e
armazenam agua, sendo essenciais para a sobrevivéncia da planta e para o seu uso como
forragem para animais e humanos no Nordeste do Brasil (Silva et al., 2015). A
adaptacdo dessa cactacea as condicdes adversas é proporcionada pelo metabolismo
acido das crassulaceas (MAC), apresentando caracteristicas que minimizam a perda de
agua, como cuticulas grossas, grandes vacuolos e estbmatos com pequenas aberturas, 0s
quais tém a capacidade de abrirem a noite, quando a temperatura € mais amena (Alves
etal., 2016).

O nitrogénio (N) € um macronutriente essencial para as plantas, pois esta
presente na composi¢do das biomoléculas como ATP, NADH, NADPH, clorofilas,
proteinas e enzimas, sendo considerado como um fator limitante nos sistemas de
producdo (Restelatto, 2016). O potéssio (K), também é macronutriente essencial possui
uma alta mobilidade, sendo absorvido por meio do ion K+, e contribui para a ativacado
de sistemas enzimaticos, sintese e translocagdo de carboidratos, proteinas e adenosina
trifosfato (ATP), na regulacdo osmdtica e estomatica. O calcio (Ca) sendo um
macronutriente importante para o crescimento e desenvolvimento das plantas, e exerce
funcBes bioquimicas na planta, como formacdo da parede celular, divisdo celular,
translocacdo de agUcares e ativacdo de enzimas, bem como favorece a absorcdo de
nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio. Segundo Borges et al. (2018), 0o K é o
macronutriente mais absorvido pela palma forrageira, sendo extremamente importante
no desenvolvimento da mesma. Em estudo realizado afim de avaliar a combinagdo de N
e K, observou-se que houve um incremento nos parametros bioguimicos de plantas
forrageiras, melhorando de forma positiva (Viana; Kiehl, 2010). Dessa forma, os efeitos
combinados de N e K em conjunto na auséncia e na presenca do calcario, podem alterar

as propriedades morfofisiolégicas da palma forrageira afetando o0s processos
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bioquimicos, que determinam a eficiéncia da cultura nas condi¢cdes de cultivo em
sequeiro.

O estresse oxidativo é um fendmeno que ocorre quando ha um desequilibrio
entre a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a capacidade de defesa
antioxidante das células (Spormann et al., 2019). As EROs podem causar danos as
moléculas e as estruturas celulares, afetando o metabolismo e a fungdo das plantas
(Zhang et al., 2019). Para se adaptar as situacdes de estresse, as plantas possuem
mecanismos enzimaticos que neutralizam as EROs, como a dismutase do superoxido
(SOD), catalase (CAT), redutase da glutationa (GR), ascorbato peroxidase (APX), entre
outras (Rio et al., 2019). Esses mecanismos sdo importantes para manter a homeostase
celular e a tolerancia das plantas a estresses abidticos. Nesse sentido, Cruz (2015) &
Morais et al. (2015) constataram que a aplicacdo de N e K aumentou o contetdo de
carboidratos, clorofilas e do sistema antioxidante, mantendo baixa a concentracdo das
EROs, mesmo que sob estresse abiotico. No entanto, ndo existem estudos que avaliem o
efeito da adubacdo combinada de N e K com calcario nas respostas bioquimicas no
clone de palma forrageira, Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta). E de
fundamental importancia compreender como esses nutrientes podem influenciar os
mecanismos e as caracteristicas que conferem maior tolerancia das plantas aos estresses
abioticos, visando o aprimoramento dos programas agronémicos como melhoramento
genético para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes.

Contudo, ndo existem informacbes sobre os efeitos combinados desses
nutrientes na cultura da palma forrageira, o0 que representa uma limitacdo para 0 manejo
adequado e a otimizacdo dos recursos hidricos. Portanto, é necessario realizar mais
pesquisas que avaliem as respostas da palma forrageira a aplicacdo combinada de
nitrogénio e potéssio com calcario em condicGes de estresse hidrico, bem como avaliar
0 impacto dessas praticas na sustentabilidade ambiental e econdmica da atividade.

O presente estudo possui importdncia econémica, uma vez que a palma
forrageira, possui resisténcia a seca, sendo a principal opcdo de alimento para os
animais no periodo seco. Por outro lado, a aplicacdo de adubos nitrogenados e
potassicos podem melhorar o desenvolvimento, a produtividade e 0s processos
bioquimicos e fisiol6gicos, aumentando a sua resisténcia aos estresses abioticos.

Portanto, é indispensavel a execucdo de novos estudos para que se possa avaliar 0s



20

efeitos desses nutrientes em diferentes condi¢des edafocliméaticas, bem como as suas

interacdes com outros fatores ambientais e genéticos.
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2. HIPOTESE

A hipétese deste estudo é que a adubacdo combinada de nitrogénio (N) e
potéssio (K) com calcario (CaCOz) pode melhorar significativamente as caracteristicas
fisico-quimicas, bem como atenuar os danos e aumentar a defesa antioxidante da palma

forrageira em condicdes de sequeiro.

3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo geral

Avaliar as respostas induzidas por diferentes doses de adubacdo combinada de
Nitrogénio (N) e Potassio (K) com calcério (CaCOz3) nas caracteristicas fisico-quimicas,
danos e protecdo oxidativa em palma forrageira, genétipo Orelha de Elefante mexicana
(OEM), submetidos a seca.

3.2.  Objetivos especificos

. Determinar os parametros fisico-quimicos como proteinas totais, pH,
acidez (AH), aminoéacidos (AA), carboidratos ((CH20)x) e sélidos sollveis (SS);

. Relacionar as concentraces de sédio (Na), potassio (K*) e nitrogénio
(N);

. Estimar os conteldos de pigmentos fotossintéticos através da
determinacéo de clorofilas a, b e totais, relacdo a/b e carotenoides);

o Avaliar a ocorréncia de danos oxidativos com base nos contetdos de
peroxido de hidrogénio (H20.) e peroxidagéo lipidica (TBARS);

o Mensurar os contetdos de antioxidantes ndo enzimaticos por meio da
quantificacdo do &cido ascorbico (AsA), compostos fenodlicos totais (TPC), poder
redutor do ferro (FRAP) e sequestro do radical livre (DPPH);

o Verificar as mudangas na capacidade de protecdo oxidativa enzimaticas
por meio da determinacdo das enzimas superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APX) em Orelha de Elefante Mexicana (OEM) submetida a doses

de adubacdo combinada de N e K com e sem CaCOz em condicOes de sequeiro.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. A palma forrageira

A palma forrageira (Opuntia e Nopalea.) é uma cultura originaria da América do
Norte e América do Sul e tem grande potencial para as regides aridas e semiaridas. No
Brasil, vem sendo cultivada especialmente na regido Nordeste, devido ser uma cultura
tolerante em longos periodos de estiagem (R. R. Da Silva & Sampaio, 2015). Em
grande parte do Semiarido brasileiro, a pecuaria é uma das atividades de fundamental
importancia, uma vez que 0S ruminantes, como caprinos, ovinos e bovinos, se
alimentam da vegetacdo nativa, de pastagens plantadas com gramineas africanas
introduzidas e da palma forrageira, cultivada especificamente como forragem, fazendo
parte da base alimentar dos rebanhos de zonas aridas e semiaridas (Wick & Tiessen,
2008).

Caracteristicas como alta palatabilidade, producdo de biomassa e resisténcia a
seca fazem dessa planta um alimento valioso para os animais. No semiérido brasileiro, €
cultivada em larga escala e usada ao longo do ano, constituindo-se num componente
fundamental para a sustentabilidade de importantes bacias leiteiras do Semiarido. Além
disso, atualmente, a producdo de biocombustiveis a partir da biomassa de espécies
vegetais adaptadas ao ambiente semiarido, como a palma forrageira é uma estratégia
para aumentar a seguranca energética no bioma Caatinga, ja& havendo projetos de
desenvolvimento de uma planta piloto de aproveitamento quimico e energético de

biomassa de palma forrageira (Frota et al., 2015).

4.2. Fisiologia da Palma forrageira

Como outras cactaceas, a palma é uma planta que apresenta sistema
fotossintético CAM ou MAC (metabolismo &cido da crassulaceae), que confere uma
eficiéncia maior que o das gramineas C4 em converter energia solar, CO, e agua em
matéria seca. Este mecanismo permite a aquisicdo noturna de agua do fluxo de
transpiracdo e do orvalho, além do armazenamento temporario de agua nos vacuolos.

Este traco fisiologico das plantas MAC, confere a capacidade de lidar com o estresse do
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suprimento limitado de &gua, permitindo uma melhor eficiéncia no uso da mesma em
comparacdo com as plantas de fotossintese C3 e C4 (Cordier, 2019).

O sistema fotossintético CAM significa uma adaptacéo das plantas ao ambiente
arido, no qual os vegetais ficam expostos a estresses abidticos como alta luminosidade e
estresse hidrico. Essas plantas possuem a capacidade de abrirem seus estdbmatos durante
a noite e fecha-los durante o dia, reduzindo de forma significativa a perda excessiva de
agua e CO». Em épocas de estiagem, algumas dessas plantas séo capazes de manter seus
estdmatos fechados durante todos os periodos do dia (Vieira de Carvalho Filho, 2018).

De acordo com (Monteiro et al., 2014), os fatores abidticos provocam grandes
danos as plantas, consistindo na reducdo das suas atividades agricolas. Por esse motivo,
a exploracéo pecuéria fica impossibilitada devido a forma inadequada de suprimento de
forragem, uma vez que esta depende de condi¢Oes adequadas para obter uma boa
produtividade (Aradjo Janior et al., 2019). Portanto, plantas que crescem em condic¢Ges
de estresses abioticos estdo sujeitas a um aumento na producdo de EROS que se
adequam ao estresse oxidativo, e 0s mecanismos que diminuem esse estresse
desempenham papel fundamental na tolerancia aos estresses abidticos (E. Silva, 2018).

Quando a palma é cultivada com grande disponibilidade de &gua, pode
apresentar comportamento fisioldgico idéntico as plantas C3, no qual a enzima Pep-
carboxilase vai torna-la inativa durante o dia, e também durante a noite (Sampaio,
2011). De acordo com Pereira et al. (2017), em um cultivo irrigado com clones de
palma forrageira dos géneros Opuntia e Nopalea, observaram que, mesmo que a palma
apresente o sistema fotossintético CAM, quando submetidos a déficit hidrico, os
cladodios apresentam uma diminuicdo da espessura, relacionado com o baixo teor de
agua, acumulo de 4&cido malico, condutdncia estomatica, tamanho e taxa de
desenvolvimento do cladédio. Apesar que, essa cultura mantém o crescimento e a
condutancia estomatica com teor relativo de dgua de 45% nos cladodios, sendo bem
baixo, a0 comparar com outras espécies nao cactaceas. Além do mais, a palma possui
alta capacidade de reidratagdo do cladddio ap6s muitos dias de estiagem, ndo afetando
de forma significativa na biomassa da planta.

Inglese et al. (2017), afirmaram que a eficiéncia da fotossintese CAM mantém a
palma num equilibrio de energia positiva, 0 que permite persisténcia por longos
periodos de estiagem e desfavoraveis, em razdo da sua eficiéncia no uso da agua,

fazendo-a adaptada a regiGes com déficits hidricos ou com chuvas irregulares. Quanto a
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eficiéncia entre os géneros da palma, Primo et al. (2015), observaram que em
comparagdo com o género Nopalea, as plantas do género Opuntia sdo menos eficientes
na extracdo de dgua do meio em que esta. E, Silva et al. (2014), viram que o clone
Orelha de elefante mexicana e o IPA Sertania obtiveram maior eficiéncia no uso da
agua, e a Miada foi a menos eficiente.

4.3. Estresse oxidativo em plantas

O estresse oxidativo em condi¢cdes ambientais adequadas, pode favorecer o
metabolismo da planta, mas em condi¢cdes desfavoraveis ao desenvolvimento da planta,
pode causar dano e até leva-la a morte. Esse estresse ocasionado em grandes
quantidades e por longo periodo, pode se tornar toxico, culminando em efeitos
deletérios, por meio da oxidacdo de lipideos, proteinas e acidos nucléicos (Fiori, 2011;
Shinozaki et al., 2015). As condi¢cGes ambientais que causam as EROS estdo
relacionadas com fatores abidticos, como a seca, temperatura (estresse ao frio e ao
calor), a polui¢do do ar, aplicacdo de herbicidas, infeccdo por patdégenos e senescéncia
da planta. (Shinozaki et al., 2015).

O estresse oxidativo esta ligado a reducdo parcial do oxigénio em metabolismo
aerdbico e fotossintético (Maia et al., 2012; Shinozaki et al., 2015; Oliveira, 2016). O
aumento do estresse oxidativo causado pelo estresse ambiental ou atividades
metabolicas pode tornar o oxigénio muito danoso (Polidoeros et al., 2005; Phaniendra et
al., 2015), o resultado desse aumento de energia extra ocasiona o oxigénio singleto. A
reducdo de Oz ocorre na mitocondria, e com o recebimento de quatro elétrons o estresse
oxidativo é neutralizado, durante todo esse procedimento sdo gerados 0S compostos
reativos, como peroxido de hidrogénio (H202), superoxido (O2), hidroxila (HO) e
hidroperoxila (HO2") (Mittler, 2002; Azevedo Neto et al., 2008; Demidchik, 2015). A
planta através do sistema antioxidante de defesa (enzimatico e ndo-enzimatico) limpa e
elimina o excesso de EROS presente nas unidades subcelulares (Shinozaki et al., 2015;
Oliveira, 2016).

Ao se adaptarem aos fatores de estresse, as plantas desenvolvem mecanismos
enzimaticos de defesa antioxidante, que sdo muito conservados e ajustados para a

restauracdo da homeostase celular, constituido de enzimas importantes na rota de
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detoxificacdo de EROS como a dismutase do superdxido (SOD), a catalase (CAT), a
peroxidase do ascorbato (APX), peroxidases (POX) a peroxidase da glutationa (GPX) e
a redutase da glutationa (GR) (Rio et al., 2019).

4.4. Sistema de defesa antioxidante (enzimatico e ndo-enzimatico)

As plantas sofrem estresse bidtico e abidtico, formando as EROS que ficam
acumuladas nas células, podendo ocasionar a morte da planta (Taiz et al., 2017). O
sistema de defesa reage para equilibrar a producdo e eliminar o excesso de EROS
(Oliveira, 2016). O sistema antioxidante é composto pelos sistemas enzimatico e nao-
enzimatico (Vasconcelos et al., 2007, Oliveira, 2016). O sistema enzimético é formado
pelas enzimas superoxido dismutase, catalase, glutationa peroxidase, peroxidase e
glutationa redutase (Asada, 1999; Mittler, 2002; Mittler et al., 2004; Oliveira, 2016).

Enzimas sdo macromoléculas encontradas em seres vivos que apresentam a
capacidade de acelerar as reacBes quimicas em condices moderadas evitando a
desnaturacdo proteica, tal como temperaturas baixas e pH neutro, sdo biocatalisadores
seletivos de natureza ndo tdxica e renovavel o que as tornam catalisadores verdes
(SHODA et al.,, 2016). Sao descritas como agentes catalisadores das reagOes que
acontecem nos sistemas biol6gicos. Possuem eficiéncia catalitica extraordinaria, na
maioria das vezes muito maior que a dos catalisadores sintéticos; tém um alto grau de
especificidade por seus substratos, aceleram reacGes quimicas especificas e ainda,
funcionam em solucdes aquosas e em condigdes muito suaves de temperatura e pH
(Nelson; Cox, 2014; Brandao, 2020).

A enzima superdxido dismutase (SOD), na reacdo redox de superdéxido (02-),
reduz para peroxido de hidrogénio (H202), posteriormente o peroxido de hidrogénio é
desintoxicado a agua (H20) pelas enzimas de ascorbato peroxidase (APX), catalase
(CAT) e glutationa peroxidase (GPX) (Gratéo et al., 2005; Monteiro, 2010). O sistema
antioxidante ndo enzimatico é composto por vitaminas, minerais e compostos fendlicos.
O sistema ndo-enzimatico € formado por compostos fenolicos, acido ascorbico,
clorofilas, carotenoides, proteinas e aminoacidos (Langaro et al., 2016; Menegazzo,
2021).
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Os carotenoides atuam como pigmentos auxiliares, que sdo responsaveis pela
fotoprotecdo das membranas fotossintéticas (Langaro et al., 2016), dissipam o estado
excitado da clorofila e neutraliza as EROS, visto que sdo antioxidantes com baixo peso
molecular (Kreslavski et al., 2013; Menegazzo, 2021). O &cido ascérbico (vitamina C) e
a vitamina E interagem para inibir a peroxidacdo lipidica e para proteger a planta contra

0s estresses oxidativos ao DNA (Bianchi, 1999).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo

A coleta dos cladddios foi realizada na Unidade Experimental do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA) no municipio de Campina Grande — PB (Figura 1), 0
qual esta inserido na regido semiarida brasileira fazendo parte do Bioma Caatinga, sob
condicGes edafoclimaticas da mesorregido do Agreste Paraibano, transicdo entre a Zona
da Mata e o Sertdo. O municipio de Campina Grande — PB, tem as seguintes
coordenadas geogréaficas: Latitude: 7° 16' 47.76" Sul, e Longitude: 35° 58' 29.21" Oeste
e altitude de 490 m. A regido tem clima do tipo Aw’i, segundo a classificagdo climatica
de Koppen, e é considerado como seco sub-Umido. O periodo chuvoso esta situado entre
0s meses de marco a julho e a normal climatoldgica € cerca de 800 mm. A temperatura
méaxima média anual é de 28,7 °C e a minima de 19,8 °C variando pouco ao longo do
ano (SOUSA JUNIOR, 2006; DO NASCIMENTO et al., 2019).

Figura 1 — Localizacdo do INSA em Campina Grande — PB.
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5.2.Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos casualizados
(DBC) num esquema fatorial 13 x 2, com 13 doses combinadas de N-K (46,8-180; 46,8-
420; 109-180;109-420;78-300; 7,8-180; 148-420; 46,8-30; 109-570; 7,8-30; 148-30;
7,8-570; 0-0), 2 aplicacdes de calcario (0; 8,2) (com calcario — CC e sem calcario — SC),
com 4 repeticdes por tratamento, totalizando 104 unidades experimentais. A Figura 2
mostra o croqui do experimento. Em cada unidade experimental, coletou-se um

cladddio para as analises fisico-quimicas, oxidativas e antioxidantes.

Figura 2 - Croqui da area experimental no INSA de Campina Grande — PB.
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Fonte: Cordeiro (2023).

5.3. Procedimentos de conducéo experimental

A instalacdo do experimento aconteceu em dezembro de 2021 na éarea
experimental do INSA de Campina Grande — PB. Os tratamentos foram impostos por
meio de aplicagdo combinada de N e K, com e sem calcario (CaCOs3), com 4 repetigdes.
As doses foram estimadas de acordo com a matriz de Plan Puebla 111, com modificacdes
(Figueredo, 2020). A aplicacdo de N foi realizada na forma de ureia e a aplicagdo de K*
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foi feita através do uso do cloreto de potassio, com um controle sem a aplicacdo
combinada e todas as parcelas com e sem uso do CaCOs. Em dezembro de 2022, foi
realizada a coleta dos cladddios do genotipo Orelha de Elefante Mexicana (OEM), com

0 auxilio de uma faca e uso de luvas, coletando o cladddio terciario.

5.4. Material coletados e produtividade

Cladddios do gendtipo Orelha de Elefante Mexicana (OEM), foram coletados
através da area experimental do INSA de Campina Grande — PB, que estd em condi¢des
de sequeiro. Apos a coleta, 0 material foi colocado a sombra para em seguida serem
transportados para a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade
Académica de Serra Talhada (UAST), e direcionado ao Laboratorio do Programa de
Pds-Graduacdo em Producdo Vegetal, onde foram extraidas amostras dos cladddios
coletados. E, em seguida, foi adicionado Nitrogénio liquido e armazenados no
ultrafreezer a -80°C, no qual esse processo € muito importante para que ndo ocorra
degradacdo do material vegetal ou alteracdo da atividade enzimatica da cultura. Apds
realizados esses procedimentos, as amostras estavam prontas para a realizacdo das

analises.

5.5.  Andlises fisico-quimicas
pH, soélidos sollveis e acidez total titulavel

Para a determinacdo de acidez titulavel foi realizada por titulometria com
solucdo de NaOH 0,1 M padronizada e indicador de fenolftaleina, conforme
metodologia de IAL (2008). Para a quantificacdo de sélidos soltveis foi realizada por
refratbmetro digital (Pocket) PAL-1, da marca ATAGO, através de leitura direta,
conforme A.O.A.C. (2016). Os resultados para as analises de acidez titulavel e sélidos
sollveis foram expressos em porcentagem (%) de 4cido citrico e °Brix,
respectivamente. A determinacdo de pH foi realizada por leitura direta da polpa
macerada, pelo processo potenciométrico em pHmetro Hanna Instruments — Modelo HI
221, conforme A.0.A.C. (2016).
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Carboidratos totais

Para a quantificacdo de carboidratos soltveis foi utilizada a metodologia de
Dubois et al. (1956), com adaptacGes. Essa andlise se baseia na acdo hidrolitica e
desidratante do acido sulfurico concentrado sobre o carboidrato, com um pico de 490nm
de absorbancia. Foi utilizado solucdo fenol (5%) dissolvido 2,59 em 50mL de agua
Milli-Q e armazenado em frasco escuro, hermeticamente fechado. A solucgéo anidra de
glicose (180 pg mL-Y) foi utilizada 0,018g de glicose em 70mL de agua Milli-Q. Em
tubos de ensaio de 13cm de altura, foi adicionado 500 pL do extrato bruto, 500 pL de
fenol 5% e 2,5mL de acido sulfurico concentrado, adicionado rapidamente direcionado
a solucdo e ndo a parede do tubo, para que seja obtida uma boa mistura. Em seguida, os
tubos foram agitados em vortex e apds deixados em repouso numa bandeja com agua
por 10 minutos. Posteriormente, foi realizada a leitura no espectrofotdmetro a 490nm. O
branco foi obtido com 500 pL de agua Milli-Q, 500 pL de fenol 5% e 2,5mL de acido
sulfurico concentrado. Os calculos foram realizados a partir da concentragdo de
carboidratos obtidos na curva padréo. Os dados foram expressos em pmol carboidratos
g-tde MS.

Aminoacidos

Para quantificar o contedo de aminoécidos, foi utilizada a metodologia de
Yemm (1955). Para a extracdo utilizou-se 0,2 g de matéria fresca com tampéao fosfato de
potassio (pH 7,0; 50 mM). Para a reacdo, utilizou-se 500 pL do extrato bruto, 250 pL do
tampdo citrato e 600 puL do reagente revelador (ninhidrina 5% + KCN 0,2 mM) em
tubos rosqueados, os quais foram agitados em vortex e submetidos a banho-maria por
15 minutos a 100°C. Ap6s 15 minutos, a reacdo foi interrompida resfriando os tubos
com banho de gelo, e logo foi adicionado 650 pL de etanol 60%, para desenvolver a cor
violeta. Apds, os tubos foram agitados novamente e em seguida foram realizadas as
leituras em espectrofotometro a 570 nm de absorbéancia, tendo como “branco” um tubo
de ensaio contendo 250 L do tampao citrato, 600 pL do revelador e 650 uL do etanol.
Os calculos foram realizados através da curva padrdo de glicina e expressas em pmol

aminodcidos g-! MF.
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Proteinas totais

A determinacdo do contetdo de proteinas totais foi determinada conforme o
método descrito por Bradford (1976). A extracdo sera iniciada pesando-se 0,3 g de MF,
e adicionado tampdo fosfato de potassio 100 mM pH 7,0 (1 mL). O extrato foi
transferido para o eppendorf, identificados e centrifugados a 10.000 x g por 20 minutos.
Logo, foram coletados os sobrenadantes e armazenados em ultrafreezer. O ensaio de
proteina aconteceu adicionando 50 pL do extrato, 50 de H20 Milli-Q e 1 mL de solugéo
de Bradford, sendo homogeneizados. Ap6s 5 minutos, as leituras foram feitas no
espectrofotdbmetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) com absorbancia 595
nm, e o conteddo de proteina foi estimada de acordo com curva padrdo elaborada com

albumina do soro bovino (BSA), sendo determinada em g kg de proteina de MS.

Sédio (Na*) e Potassio (K*)

Para determinacdo dos teores de Na* e K* foram realizados de acordo com a
metodologia de Rodrigues et al. (2013), medidos por fotometria de chama. O material
vegetal fresco foi submetido a secagem em estufa para determinacdo do peso seco (MS),
apos o tecido do cladédio foi moido em moinho de facas Wiley para obtencdo da
farinha, cujas amostras (50mg) foram submetidos a extracdo por incubacdo em tubos de
ensaio com tampa rosqueada contendo 10mL de &gua Milli-Q, e fervendo em banho-
maria a 100°C por 1 hora. Os extratos foram filtrados e utilizados para leitura de Na* e
K* em fotdmetro de chamas (Micronal, B462, Sdo Paulo, Brasil). Os teores de foram
estimados com base na curva padrdo de NaCl e KCI, respectivamente (0-1000 uM),

com os resultados expresso em pmol g-! MS.

Nitrogénio total

O método de arraste de vapor (Kjeldahl) foi empregado para medir o nitrogénio
total na amostra vegetal seca. Esse método consiste em trés etapas: digestdo, destilagdo
e titulacdo. (Bezerra Neto e Barreto, 2011). Na etapa de digestdo, 100mg da amostra
foram colocados em um tubo digestor com 7mL de uma mistura digestora. O tubo foi

aquecido em um bloco digestor dentro de uma capela, seguindo o seguinte protocolo: 1
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hora a 100°C, 1 hora a 200°C e 1 hora a 300°C. Depois de resfriado, o0 material digerido
foi solubilizado em 10mL de agua destilada e acoplado ao destilador de Kjeldahl. Na
etapa de destilacdo, 25mL de NaOH (50%) foram usados para liberar a aménia do
material digerido, que foi coletada em um Erlenmeyer com 10mL de &cido boérico com
indicador misto. Na etapa de titulagdo, a amonia destilada foi neutralizada com uma
solucéo padrdo de H2SO4 0,05 N. O ponto final da titulagdo foi indicado pela mudanca
de cor do indicador: de verde para vermelho claro. A quantidade de nitrogénio total foi
calculada pela relacéo entre o volume do H2SO4 consumido e o fator de converséo de
0,7 mg de nitrogénio por mL de &cido. O teor de N foi determinado em g/kg de MS.

Clorofilas e Carotenoides

Para a determinacdo dos teores de clorofilas a, b e totais e carotenoides foi
utilizada a metodologia de Arnon (1949), com modificagdes. Para o ensaio foi coletado
0,3g de matéria fresca de palma e os pimentos foram extraidos e solubilizados com
acetona 80%. Apos, foram centrifugados a 3000 rpm a 4°C por 15 minutos, o
sobrenadante foi coletado e as leituras foram realizadas. As leituras foram obtidas
através de cada comprimento de onda que foram empregadas para estimar os contetdos
das clorofilas a, b e totais e carotenoides. As leituras foram realizadas em
espectrofotobmetro (Modelo libra S8, Biochrom, Cambridge, Inglaterra) com
absorbancias de 470, 645, 652 e 663 nm, sendo determinada em pg/g-! de MF. O

célculo foi realizado através da seguinte formula:

Clorofilaa (Ca) = [(12,7 x A663 — 2,69 x A645) / (1000 x W)] x V

Clorofila b (Cb) =[(22,9 x A645 — 4,86 x A663) / (1000 x W) x V

Clorofilas totais = [((A652 x 1000) / (34,5)) % (V/1000 x W)]

Carotenoides = [((1000 x A470 — 1,82 x Ca— 85,02 x Cb) / 198)]
Onde:

A = absorbancia

V = volume final do extrato (2 mL)

W = peso em gramas da matéria fresca (0,3 Q)
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5.6. Medicao do estresse oxidativo

Peroxidacdo lipidica (TBARS)

A determinacdo da peroxidacdo lipidica foi estimada pelo conteudo de
substancias reativas ao cido tiobarbiturico (TBARS), conforme Heath e Packer (1968).
A extracao foi realizada com a maceracao de 0,1 g de tecido foliar em um almofariz
com 1 mL de 4cido tricloroacético (TCA) (60g L™). posteriormente foi centrifugado a
7960 x g por 15 min a 4°C. O ensaio foi realizado com a mistura 0,5 mL do
sobrenadante que foi adicionado a 2 mL de meio reacional contendo 200 g L™ de TCA e
59 Lt de TBA. O tubo foi mantido a 95°C por 1 hora e incubado a 25°C por 30 min,
posteriormente serd centrifugado a 5000 x g por 10 min a 4°C. As leituras foram
realizadas em espectrofotdbmetro (Modelo libra S8, Biochrom, Cambridge, Inglaterra)
com absorbéncias de 532 e 660 nm. O célculo serd com base no coeficiente de extingdo

molar de 155 mM cm™ e expressa em nmol g* MF.

Contelido de H20»

A determinacdo do contetdo de H20: foi estimada conforme metodologia de
Zheng et al. (2019). Para obtencdo do extrato, amostras de 0,1 g de tecido foliar foram
homogeneizadas com 1 mL de &cido tricloroacético (TCA), 0,1%. Posteriormente foi
centrifugado a 12.000 x g por 15 min a 4°C. O ensaio foi realizado com a mistura 0,5
mL do sobrenadante que foi adicionado a 2 mL de meio reacional contendo 1 mL de
iodeto de potéssio e 1 mL de tampédo fosfato de potassio. As leituras foram realizadas
em espectrofotdmetro (Modelo libra S8, Biochrom, Cambridge, Inglaterra) com
absorbancia de 390 nm. O célculo foi feito com base na curva padrdo de H2O: e

expressa em pumol gt MF.

5.7.  Medicdo do sistema antioxidante enzimatico

Superoxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT) e Ascorbato Peroxidase (APX)
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O extrato foi obtido a partir da maceracao de 0,30 g do tecido foliar em 2 mL de
tampéo fosfato de potassio (0,1M) (pH 7,0). Posteriormente, o extrato foi centrifugado a
12.000 g por 20 minutos, a 4° C. Apos, foi coletado o sobrenadante e armazenado no

ultra freezer (-80°C) ou no gelo até o momento das leituras.

A atividade da SOD foi realizada conforme descrito por Giannopolitis e Ries
(1977) com adaptacGes. Aliquotas de 50 pL de sobrenadante do extrato foram
transferidas para tubos de ensaio contendo 830 pL de tampéo fosfato de potassio (50
mM) (pH 7,8), contendo (1 uM de EDTA e 13 mM de metionina), 100 pL de cloreto de
tetrazolio azul nitro (NBT) (750 uM) e 20 pL de riboflavina (ImM). Todo o processo
da reacdo ocorreu no escuro. Apoés, os tubos foram agitados através do vortex e em
seguida foram submetidos a uma camara de luz intensa, formada por lampadas
fluorescentes de 18 W durante 15 minutos, juntos com os dois tubos do Branco para a
luz. Apo6s 15 minutos, a solucao foi transferida para as cubetas uma a uma e realizar a
leitura em espectrofotdbmetro a 560 nm. A determinacédo da atividade foi feita com base
na inibicdo da reducdo de NBT, com uma unidade de atividade definida como a
quantidade de enzima necessaria que inibira 50% da fotorredugdo (Beauchamp e

Fridovitch, 1971). Os resultados foram expressos em U g-! MF.

A atividade da CAT, foi determinado de acordo com a metodologia de Havir e
Mchale (1987), com adaptacdes. Num eppendorf sera colocado 25 pL da amostra, 375
pL de H20 Milli-Q, 500 pL do Tampéo Fosfato de Potéssio e 35 pL de H202. A
reacao foi realizada a 30 ° C e foi acompanhado por um declinio na absorbancia a 240
nm por 1,5 min, com leituras sucessivas realizadas a cada 30 segundos. A atividade da
catalase foi calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 36 M-1cm-1para

H202, ¢ foi expresso em pmol H202 min-tg-t FW.

O ensaio do APX foi realizado conforme descrito por Nakano e Asada (1981),
com modificac¢des. Foi utilizado aliquotas de 25 pLL do sobrenadante, 900 uL de tampao
de fosfato de potassio (50 mM, pH 6,0), 50 puL acido ascorbico (ASA; 0,5 mM) e 375
uL de H20 Milli-Q. A reacéo foi iniciada pela adi¢do de 50 pL H202(30 mM) para o
meio de reacdo e monitorado com base no declinio na absorbancia com

espectrofotdmetro a 290 nm, por 3 min, com leituras sucessivas realizada em intervalos
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de 30 segundos. A atividade foi calculada com base na extingdo molar coeficiente de 2,8

mM-1cm-1e expresso em pmol H202 min-1g-1FW.

5.8.  Medicdo do sistema antioxidante ndo enzimatico

Conteldo do acido ascérbico (ASA)

A medicdo do conteudo de ASA foi realizada através do ensaio de Folin-Ciocalteu
(1912). A extracdo foi feita com 0,3 g de MF de cada amostra foliar, adicionando 1,5
mL da solugcdo de metanol. O extrato foi transferido para eppendorf, identificado e
centrifugado a 10.000 g por 25 minutos. Apoés isso foi coletado o sobrenadante e
armazenado em ultrafreezer. Para o ensaio da ASA, foram utilizadas aliquotas de 150
puL do extrato, 600 pL de H20 Milli-Q e 250 uL do Folin-Ciocalteu. A reacédo
aconteceu no escuro, e apds, permaneceu por 5 minutos. Apds 5 minutos, foram
realizadas as leituras no espectrofotdmetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra)
com absorbéancia de 765 nm, o calculo foi realizado com base no contetdo expresso em

umol g-! MF, estimado pela curva padréo.

Compostos fendlicos totais

A determinacdo para quantificacdo de compostos fenolicos totais sera utilizada a
metodologia de Reyes et al. (2007), com adaptacdes. A extracdo foi realizada com a
macerac¢do de 0,3 g da palma, contendo 1,5 mL de metanol, logo apds sera centrifugada
a10.000 rpm a 4 °C por 25 minutos. Para o ensaio de compostos fendlicos totais foram
utilizados 150 pL da aliquota, 600 pL de H20 Milli-Q, adicionado meio de reagdo
contendo 250 uL do reagente Folin—Ciocalteau (1 N), onde essa mistura permanecera
em repouso por 2 min. Em seguida serd acrescentada 500 pL de uma solugdo de
carbonato de sddio a 20% (p/v), e a mistura permaneceu em repouso por mais 10 min.
As leituras foram feitas no espectrofotdbmetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge,
Inglaterra) com absorbancia de 765 nm. O calculo foi feito com base na curva padréo de

acido galico, expressa em mg de acido galico por mg de MF.

DPPH e FRAP
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Para a obtencdo dos extratos metandlicos para realizagdo das anélises de de
DPPH e FRAP foram utilizadas 0,3g de amostras frescas maceradas em 1,5 mL de
metanol e deixado em repouso por 24h. Apds esse periodo os extratos foram
centrifugados a 10.000 rpm a 4° por 21 minutos. Para a quantificacdo da capacidade
antioxidantes de DPPH (ensaio de eliminagdo do radical DPPH), foi determinada de
acordo com Brand-Williamn et al. (1995), com adaptacdes. Para o ensaio foi utilizado
840 pL da solugao de DPPH (0,1 mM) e 60 uL do extrato da amostra. Apos 30 minutos
de reagédo, as leituras foram realizadas no espectrofotometro (Biochrom, Libra S8,
Cambridge, Inglaterra) com absorbancia a 517 nm, a 25°C. Foi observado o declinio na
absorbancia das amostras, que resultam na porcentagem de eliminacdo dos radicais

livres (% FRS), e foi calculada através da seguinte férmula:

%AAO= (Abs Controle DPPH — Abs Amostra) x 100
Abs Controle DPPH

Para a quantificacdo da capacidade antioxidante FRAP (ensaio de poder
antioxidante redutor férrico), foi realizada conforme descrito por Benzie & Strain
(1996), com modificacbes. Para o ensaio utilizou-se 900 pL do reagente FRAP
contendo: 25 mL de tampéo acetato (0,3 M; pH 3.6), 2,5 mL de solugdo de TPTZ
(10mM) e 2,5 mL de solugdo aquosa de cloreto férrico (20 mM), e depois foi
adicionado 90 pL de H20 Milli-Q e 30 pL da amostra do extrato. O potencial
antioxidante foi determinado de acordo com a calibracdo de uma curva padrao, que foi
desenhada através da utilizacio do sulfato ferroso (Fe?'kg-t). Os resultados foram

expressos em mM Fe?* kg

5.9. Delineamento estatistico e analise dos dados

O experimento foi realizado em um delineamento em blocos casualizados
(DBC) em esquema fatorial 13 x 2 de tratamentos combinados com 13 dosesde Ne K e
2 doses de Calcério (CaCOz3). Os valores médios e desvio padréo dos tratamentos foram
submetidos ao teste de normalidade (Shapiro Wilk) e homoscedasticidade (Levene),

para verificar se os dados possuem diferenca estatistica. A partir disso, as médias foram
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submetidas a andlise de variancia (ANOVA) e, em seguida, foram submetidas ao teste
de Tukey (p < 0,05). A Andlise dos Componentes Principais (PCA) foi realizada através
da integracdo dos valores médios de todos os parametros, os quais foram decompostos
em vetores. Os resultados da matriz de correlagdo foram demonstrados em biplots com
sua distribuicdo no espaco de ordem, variancias e correlacdo de Pearson. A analise
estatistica foi realizada utilizando o software Excel XLSTAT v2018 (Addinsoft, Paris,
Franca, www.xlstat.com). Os graficos foram realizados utilizando o programa
SigmaPlot 14.0.



38

6. RESULTADOS

6.1. Produtividade

A produtividade da Opuntia stricta — OEM foi influenciada pela interacdo N:K
com CaCOg (p > 0,05) (Tabela 1). A maior produtividade foi obtida com a aplicagdo de
46,8N:180K com CaCOs, alcancando 127,3 t/ha-1. Essa foi a melhor opgéo de adubagio
N:K com CaCOg3 para essa cultura. A aplicacdo de 109N:570K sem CaCO3z também
resultou em alta produtividade, com 125,9 t/ha-. Isso indica que o calcério ndo teve
efeito significativo na produtividade, pois a mesma dose com CaCOz produziu 118,2

t/ha-1, ou seja, uma diminui¢do com o uso da calagem.

Tabela 1 — Produtividade em Opuntia stricta — OEM, sob efeito da aplicacdo combinada

de N e K com CaCOs em condigdes de sequeiro. Fonte: Cordeiro (2023).

Produtividade (t/ha-')

. 1
N:K (kg ha-%) cC SC

46,8:180 127,3 Aa 93,4 Bb
46,8:420 113,1 Aa 106,9 Bb
109:180 123,8 Aa 102,5 Bb
109:420 123,6 Aa 108,3 Bb
78:300 121,0 Aa 106,9 Bb
7,8:180 123,4 Aa 100,3Bb
148:420 107,4 Aa 91,98 Bb
46,8:30 119,2 Aa 108,4 Bb
109:570 118,2 Ab 125,9 Ba
7,8:30 107,3 Aa 79,8 Bb
148:30 103,5 Aa 99,9 Bb
7,8:57 112,9 Aa 97,3 Bb
0:0 111,8 Aa 101,2 Bb

CC: com calcério; SC: sem calcério. *Valores com letras diferentes comparam a
aplicacdo combinada de N:K e as minUsculas a aplicagdo de CaCOs. As letras diferentes

indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05). Fonte: Autora (2023).

6.2. Analises fisico-quimicas

Houve efeito de interacdo significativa entre os fatores estudados, para as
variaveis acidez titulavel total, solidos soltveis e pH (Figura 3), indicando que houve
efeito isolado dos fatores N:K e niveis de calcério. A acidez titulavel total, os sélidos

solGveis e o pH variaram de acordo com as doses de nitrogénio, potassio e CaCOs3
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aplicadas nas plantas. A palma Opuntia stricta — OEM com CaCOs teve maior acidez e
solidos soluveis do que a palma sem CaCOg. O tratamento com CaCO3z aumentou o pH
nas plantas cultivadas com diferentes doses de N e K. O pH médio foi de 4,5 nas plantas
CC e de 4,4 nas plantas SC. O efeito do CaCOs foi mais evidente na dose de 7,8N:57K,
que apresentou o0 maior pH em CC (4,8). Em plantas SC, as doses de 46,8N:180K,
7,8N:180K e 148N:420K tiveram menor efeito no pH da planta. A Opuntia stricta
apresentou valores entre 4,2 e 5,8 ° Brix, tendo valores mais elevados de sélidos
soliveis quando receberam as doses 7,8N:30K e 148N:30K. As plantas SC tiveram
valores entre 3,9 e 5,1 ° Brix, sendo a dose mais relevante a 7,8N:180K e 0s menores
valores nas doses de 7,8N:30K e 109N:570K. Esses resultados indicam que as doses de
nitrogénio e potassio influenciam a qualidade do fruto das plantas CC e SC de forma
diferente. O pH variou de 4,3 a 4,8 nas plantas CC e de 4,0 a 4,8 nas plantas SC, com o
maior valor na combinacéo de N e K (7,8:57) em CC. Nas plantas SC a dose que teve
menos influéncia foi a 46,8N:180K, 7,8N:180K e 148N:420K. Esses dados sugerem que
0 CaCOs aumentou todos os parametros avaliados.

Ndo houve efeito de interacdo significativa para as variaveis proteinas,
carboidratos totais e aminoécidos (Figura 4), indicando que os diferentes tratamentos
aplicados ndo tiveram influéncias em cada planta. A andlise do teor de proteinas
mostrou que esse parametro ndo foi influenciado pelos tratamentos N e K com CaCOa.
Os valores médios de proteinas variaram de 35 e 140 g/kg de MS sendo que os valores
foram menores em trés tratamentos N e K (46,8:180 e 109:570), e o seu efeito foi maior
nos tratamentos com CaCOz (109:180 e 46,8:180), sendo considerados nesse caso as
melhores doses de N 46,8 e 109 kg ha-, e a melhor dose de K foi 180 kg ha-!. Para as
plantas que nédo receberam CaCO3z, 0 melhor tratamento foi 7,8:180. Em contrapartida, o
contetdo de carboidratos resultou numa diferenca significativa com valores entre
387,97 e 869,32 g 100 pumol de carboidratos g-! de MS, na interacdo do Fator 1, porém,
o Fator 2 ndo promoveu incremento entre os tratamentos. Os valores de aminoacidos
variaram entre 22,4 e 64,1 pmol mL-! de MF, tendo como melhores resultados os
tratamentos de N:K (109:180 e 46,8: 180).
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Figura 3 — Teores de pH, solidos solveis (°Brix) e acidez total titulavel em Opuntia
stricta — OEM, sob efeito da aplicagdo combinada de N e K com CaCO3 em condicdes
de sequeiro. *As letras mailsculas comparam a aplicacdo combinada de N:K e as
minudsculas a aplicagcdo de CaCOs. As letras diferentes indicam diferenga significativa

pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 4 — Teores de proteinas totais (mg g MF) (A), carboidratos totais (g 100 g-! MS)
(B) e aminoacidos (umol mL MF) (C) em Opuntia stricta — OEM, sob efeito da
aplicacdo combinada de N e K com CaCOs em condi¢Bes de sequeiro. *As letras
mailsculas comparam a aplicagdo combinada de N:K e as minusculas a aplicacdo de
CaCOa. As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P <
0,05).
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Né&o houve efeito de interacdo significativa para o conteido de Na*. Por outro
lado, houve diferenca significativa para o teor de potéssio e nitrogénio (Figura 5),
indicando que a aplicagdo do calcario teve influéncia na melhor absor¢do desses
nutrientes. O teor de Na+ apresentou uma variagao entre 1,1 e 5,6 para plantas CC e 1,3
e 6,0 para plantas SC. J& as concentracGes de K+ apresentaram valores elevados e com

diferenca significativa (p<0,05) (Figura 5). A menor concentracdo de K* para as plantas

(B)
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CC foi de 73,5 pmol g-1 MS, através do tratamento 78N:300K, ja a maior concentragéo
se deu através do tratamento 46,8N:180K com 277,2 umol g* MS. Devido as variacdes
significativas, a relacdo K/Na nos cladodios foi alta, com valores entre 124,31 e 16,93
pmol g-1 MS para as plantas CC e 58,26 a 22,75 pumol g-1 MS para plantas SC. O teor
de nitrogénio variou entre 7 e 19,4, tendo como melhores respostas os tratamentos N:K
com CaCO3 (7,8:570, 109:180 e 46,8:180), e para as plantas que ndo receberam CaCOs3,
os melhores tratamentos foram 7,8N:570K e 7,8N:180K.

Figura 5 — Teores de potassio (K+) (A), sddio (Na+) (B) e nitrogénio (N) (C) em
Opuntia stricta — OEM, sob efeito da aplicacdo combinada de N e K com CaCO3z em
condicdes de sequeiro. *As letras mailsculas comparam a aplicacdo combinada de N:K
e as minusculas a aplicagdo de CaCOs. As letras diferentes indicam diferenca

significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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A interacdo entre os pigmentos fotossintéticos e fotoprotetores foi analisada em
funcdo do conteddo de clorofila b (Chl b), clorofila a (Chl a) e clorofilas totais (Chl
totais) (Tabela 2). Os resultados mostraram que o Fator 1 teve um efeito significativo
sobre os teores de Chl a e Chl totais, mas ndo sobre o de Chl b. A maior concentragédo
de Chl a e Chl totais foi observada na combinacdo 46,8N:180K com CaCOgs, que
alcancou 0,036 g g-1 MF de Chl a e 0,037 g g-1 MF para Chl totais, enquanto a menor
foi verificada no tratamento 148N:30K, que obteve 0,019 g g-1 MF de Chl a e 0,020 g
g-1 MF para Chl totais. Isso sugere que doses mais elevadas de nitrogénio podem néo
ser benéficas para esses pigmentos. O teor de carotenoides ndo foi afetado pelo Fator 1

nem pela interacdo entre os fatores.

Tabela 2 — Teores de clorofilas a, b, totais (ug de clorofila/g-! de MF) e carotenoides
(ug de carotenoide/g-! MF) em Opuntia stricta — OEM, sob efeito da aplicagio

combinada de N e K com CaCOs em condigdes de sequeiro. Fonte: Cordeiro (2023).

N:K Chla Chlb Chl totais Car
(kg ha-1) CC SC CC SC CC SC CcC SC
148:420 22,3 ABCa 24,3 ABb 1,16 1,55 23,5 ABCa 25,9 ABb 1945,8 1173,5
148:30 37,9 Aa 19,6 Ba 121 1,23 39,1 Aa 20,8 Ba 12455 1603,5
109:570 30,24 ABCa 19,3 Ba 1,31 0,81 31,55 ABCa 20,1 Ba 1538,3 1598,9
109:420 33,2 ABa 19,9 Bb 166 1,22 34,9 ABa 21,2 Bb 14419 2904,1
109:180 23,4 BCa 28,3 ABb 1,29 1,13 24,7 BCa 29,4 ABb 1972,4 13325
78:300 34,2 Aa 23,7 ABb 097 194 35,2 Aa 25,6 ABb 1568,2 1359,5
46,8:420 29,6 ABCa 20,3 Bb 1,46 1,51 31,1 ABCa 21,8 Bb 1739,8 1371,7
46,8:180 33,2 Aa 22,6 Bb 1,28 1,09 34,5 Aa 23,7Bb 1467,6 1321,2
46,8:30 33,6 Aa 26,6 ABb 1,23 143 34,8 Aa 28,0 ABb 1573,7 1457,6
7,8:570 22,6 Ca 23,0 ABb 094 1,47 23,54 Ca 24,5 ABb 1465,5 1563,4
7,8:180 34,4 Aa 20,0 Bb 143 1,34 35,88 Aa 21,34 Bb 1643,2 1594,9
7,8:30 37,9 Aa 32,5 Ab 1,10 1,63 39,0 Aa 34,1 Ab 1546,5 1302,4
0:0 33,9 Aa 26,2 ABb 1,28 1,38 35,2 Aa 27,6 ABb 2190,8 1468,9

CC: com calcario; SC: sem calcario. *Valores com letras diferentes comparam a
aplicacdo combinada de N:K e as minusculas a aplicagdo de CaCOs3. Valores sem letras
indicam que ndo houve diferencga significativa. As letras diferentes indicam diferenca

significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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6.3. Medicéo do estresse oxidativo

A influéncia da relagcdo N:K e do CaCOs na tolerancia ao estresse hidrico foi
avaliada por meio de pardmetros bioquimicos. Os resultados mostraram que a interacdo
entre N:K e CaCOs obteve efeito significativo para os marcadores de peroxidagédo
lipidica (TBARS) e contetido de H20 (Figura 6), sugerindo que a combinagéo de N:K
com CaCOs atenuou o0 dano oxidativo causado pela seca. A maior peroxidacao lipidica
foi observada na dose de 7,8N:180K com CaCQO3, tendo como menor efeito, com 35,4
nmol g MF, enquanto que o menor efeito no contetido de H,O- foi verificado na dose
de 46,8N:30K com CaCOs. Esses dados indicam que a adequacéo da relagdo N:K e a
adicdo de CaCOz podem melhorar a toleréncia das plantas ao estresse hidrico. De
acordo com a Figura 6, pode-se observar um aumento dos danos oxidativos quando néo

existe presenca de CaCOs.

Figura 6 — TBARS (A) e Conteudo de H202 (B) em Opuntia stricta — OEM, sob efeito
da aplicacdo combinada de N e K com CaCOs em condicdes de sequeiro. *As letras
mailsculas comparam a aplicacdo combinada de N:K e as minusculas a aplicacdo de
CaCOs. As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P <
0,05).
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6.4. Medicdo do sistema antioxidante enzimatico

N&o houve efeito significativo das doses combinadas de N:K com calcario para
as enzimas CAT e APX, porém, a SOD apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 7). Em relagdo a SOD, foi possivel observar que a aplicacdo da dose
148N:420K com CaCOj; apresentou uma maior atividade com 175,55 U mg -! prot. g-
MF, quando comparado ao tratamento sem CaCOgz, porém, nesse caso, a dose que
menos teve influéncia nas atividades da SOD foi a 7,8N:180K com CaCOs, com baixa
atividade enzimaética, podendo afirmar que doses altas de N:K melhoram as respostas

antioxidantes da planta, melhorando sua resisténcia a seca.

Figura 7 — SOD (A), CAT (B) e APX (C) em Opuntia stricta — OEM, sob efeito da
aplicacdo combinada de N:K com CaCOs em condi¢Oes de sequeiro. *Letras
mailsculas comparam a aplicacdo combinada de N:K e as minusculas a aplicacédo de

CaCOa. Letras diferentes indicam diferenca significativa teste de Tukey (P < 0,05).
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6.5. Medicdo do sistema antioxidante ndo enzimatico

N&o houve diferenca significativa entre as variaveis estudadas para o conteudo
de FRAP e DPPH (Tabela 3). Por outro lado, o conteddo de acido ascorbico e
compostos fendlicos apresentaram diferenca significativa (p < 0,05). O aumento da
relacdo N:K na auséncia de CaCOg3, provocou um incremento significativo do contetdo
de AsA. Nas plantas cultivadas com CaCOs, a maior concentracdo de AsA foi
observada na combinagio 109N:180K, com 12,23 mM de acido ascorbico g MF. Ja
para o contetdo de compostos fendélicos, o melhor tratamento foi o de 46,8N:180K com
CaCOgs, com valor de 145,18 mg de acido galico 100 g MF, ndo havendo efeito do

CaCOs3 nos demais tratamentos.

Tabela 3 — Acido ascorbico (AsA), compostos fendlicos (TPC), DPPH e FRAP em
Opuntia stricta — OEM, sob efeito da aplicacdo combinada de N e K com CaCOa.
Fonte: Cordeiro (2023).

AsA TPC FRAP DPPH

(kg ha-) cC sC ccC sC cC sC cCC sC
148:420 8,7 CDa 8,9 CDa 68,6 Db 137,0 ABa 12,9 12,5 15 14
148:30 8,6 CDa 8,6 CDa 84,6 Db 1292 ABCa 13,9 14,0 13 15
109:570 89CDb  103ABCa  969CDb  1122ABCDa 12,2 15,1 13 16
109:420 83CDb  10,3ABCa 1089ABCDb  137,3ABa 12,4 14,0 13 15
109:180 12,2 Aa 9,3 CDb 93,0 CDb 1455 Aa 13,1 12,2 13 13
78:300 9,6 BCDa 88CDb 1186 ABCDb 127,2ABCa 13,2 13,4 14 16
46,8:420 9,9 ABCDa 7,7 Db 99,1 BCDa 91,9 CDb 12,2 10,7 15 13
46,8:180 8,4 CDb 9,4 BCDa 1452 Aa 144.,6 Ab 10,9 12,2 14 14
46,8:30 8,3 CDb 8,8 CDa 80,7 Db 108,4 ABCDa 11,3 12,9 13 15
7,8:570 95BCDa  9,5BCDa 111,5 ABCDa 79,6 Db 14,3 13,1 13 13
7,8:180 89CDa  102ABCa 1142ABCDb 117,5ABCDa 13,8 14,6 14 15
7,8:30 96BCDb  11,8ABa 117,3ABCDb 1289ABCa 13,4 15,5 15 16
0:0 8,7 CDa 87CDa 1066 ABCDa 101,8BCDb 107 12,7 12 14

CC: com calcario; SC: sem calcario. *Valores com letras diferentes comparam a
aplicacdo combinada de N:K e as minusculas a aplicacdo de CaCOz. Valores sem letras,
indicam que ndo houve diferenca significativa. As letras diferentes indicam diferenca

significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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6.6.  Associacao das variaveis com a Analise de Componentes Principais (PCA)

A Figura 8 apresenta os resultados da PCA, no qual seis componentes principais
foram suficientes para explicar 70% da variacdo total dos dados em fungéo da aplicacéo
combinada de nitrogénio e potassio com calcério: a componente principal 1 (PC1),
responsavel por 28%, a componente principal 2 (PC2), responsavel por 11%, a
componente principal 3 (PC3), responsavel por 9%, a componente principal 4 (PC4),
responsavel por 8%, a componente principal 5 (PC5), responsavel por 7%, e a
componente principal 6 (PC6), responsavel por 6%. Observou-se que 0s parametros de
produtividade, os fisico-quimicos (pH, proteinas, carboidratos e aminoacidos), a
concentracdo dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofilas totais e a relacdo a/b),
o0 teor de nutrientes (potassio, sddio e nitrogénio), as atividades antioxidantes
enzimaticas (APX) e nas atividade antioxidantes ndo enzimaticas (acido ascorbico,
FRAP e DPPH) apresentaram correlacdes positivas entre si e esses parametros foram
positivamente associados aos tratamentos com calcario (ON:OK; 7,8N:570K;
46,8N:30K; 46,8N:420K; 109N:570K; 148N:30K) e o tratamento sem calcério
(L09N:570K) (Figura 8). Por outro lado, essas variaveis se correlacionaram de forma
negativa no sistema oxidante (TBARS e H»02) e no sistema antioxidante n&o
enzimatico (compostos fendlicos), os quais tiveram correlacdo positiva entre si, entre o
tratamento que recebeu calcério (109N:420K) e alguns tratamentos que ndo receberam
calcario (7,8N:30K; 46,8N:30K; 46,8N:180K; 78N:300K; 109N:180K; 148N:30K;
148N:420K).
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Figura 8 - Anélise de componentes principais (PCA) dos parametros fisico-quimicos e
bioquimicos em Opuntia stricta — OEM, sob efeito da aplicacdo combinada de N e K
com CaCOs em condigdes de sequeiro. (A) Autovetores e (B) Autovalores dos

tratamentos no primeiro PCA.
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7. DISCUSSAO

7.1.Analises fisico-quimicas

Os resultados mostraram que as combinagdes de baixas doses de N:K com
CaCOs foram as mais favoraveis para o teor de solidos soluveis, contrariando o estudo
de (Santana, 2019). Por outro lado, estdo em consonancia com esse trabalho, pois
observaram que na estagdo seca, os maiores teores de sélidos soltveis foram obtidos nas
doses mais baixas de N e K*. O pH da palma foi influenciado pelas doses de N e K™,
sendo que o aumento de N elevou o pH, enquanto o aumento de K* reduziu o pH,
corroborando com Hussain et al. (2015) e Zahoor et al. (2017). Esses dados estdo
relacionados com a acidez da planta, que é inversamente proporcional ao pH. O pH do
cladddio ficou dentro da faixa esperada para cactaceas, entre 3 e 5,5, de acordo com
Izuegbuna et al. (2019). O teor de sélidos solveis ndo foi alterado pelas doses de N e
K™, segundo Santana (2019). Esse resultado esta associado com o grau de acidez da
planta, isto é, quanto maior a acidez menor sera o pH.

A combinagdo de N:K com CaCOs influenciou o conteido de carboidratos
sollveis totais, que apresentou valores mais elevados nas doses intermediarias de N:K.
Esse resultado contrasta com o encontrado por Santana (2019), que observaram um
aumento do teor de carboidratos solUveis totais com o incremento das doses de N,
independentemente da dose de K", indicando uma melhor resposta da cultura ao N. O
nitrogénio desempenha um papel importante no teor de proteinas, a fim de determinar a
qualidade do produto Asthir et al. (2017). Os resultados mostraram que o0 aumento das
doses de N aumentou significativamente o teor de proteina da forragem. Esses
resultados corroboram com Donato et al. (2014) que ao usar diferentes doses de esterco
em palma forrageira, observou teores de proteina bruta de 107 g/kg-! de PB. Por outro
lado, Farinelli et al. (2004) analisaram o impacto de doses variadas de N e K na
composicdo quimica de outra cultura forrageira. Eles observaram que doses
intermediarias de N e K foram as mais adequadas para otimizar o teor de proteina total
da forragem. O atual estudo corrobora com Farinelli et al. (2004), tendo melhor resposta
com doses intermediarias de N:K com calcério. A assimilacdo de NH4+ é um processo
biogquimico que envolve a incorporacdo de nitrogénio inorgdnico em compostos

organicos, como 0s aminoacidos. Essa reacdo requer uma grande quantidade de energia,
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consumindo entre 12 e 18 ATP por cada molécula de nitrogénio assimilada. Além disso,
a assimilacdo de NH4+ afeta 0 metabolismo energético e carbbnico das plantas, bem
como a sua capacidade de obter N a partir do solo (Epsteim & Bloom, 2006).

Neste trabalho, observou-se que o calcario aumentou o Na* nas plantas, mas o
K" em excesso diminuiu o Na*, conforme Santana (2019). As plantas CAM usam o
sodio do solo para varias fungdes metabdlicas, podendo substituir o potassio em alguns
casos. O sodio é importante para o crescimento e o desenvolvimento das células
vegetais, pois ele regula a osmose e o equilibrio iénico. A falta de so6dio pode causar
clorose, necrose, prejudicando a qualidade e a produtividade. Por isso, é preciso
fornecer uma quantidade adequada de sédio as plantas CAM, principalmente em solos
pobres ou salinos (Kathpalia & Bhatla, 2018). Sobre o potassio, o atual estudo
corrobora com Hussain et al. (2015); Viana & Kiehl (2010), pois observaram que o N:K
com CaCOs teve efeito positivo sobre o contedo de K™ em plantas Opuntia stricta —
OEM, sendo que a combinacdo de uma dose baixa de N com uma dose média de K*
resultou em um maior rendimento, em comparacdo com a dose mais alta de K",
Segundo Hussain et al. (2015); Viana & Kiehl (2010), o potéssio é um elemento
fundamental para o crescimento das plantas forrageiras, pois afeta diretamente no teor
desse nutriente na parte aérea, independentemente do nivel de nitrogénio aplicado. O
atual estudo corrobora com Santos et al. (2013) que fala que altas doses de N aumentam
o teor de N nas plantas. A redutase do nitrato é uma enzima essencial para o
aproveitamento do nitrogénio pelas plantas, pois catalisa a reducéo do nitrato em nitrito,
0 primeiro passo da assimilacdo do nitrogénio. A atividade da redutase do nitrato é
influenciada por vérios fatores, como a disponibilidade de nitrato no solo, a demanda de
nitrogénio pelas plantas e a interacdo com outros nutrientes, especialmente o potassio. O
potéssio é um elemento importante para 0 metabolismo do nitrogénio, pois participa da
sintese de aminoacidos e proteinas, além de regular o transporte e a distribuicdo de
nitrato nas plantas. Portanto, a redutase do nitrato pode ser considerada um indicador da
eficiéncia do uso do nitrogénio pelas culturas, pois reflete a capacidade das plantas de
absorver e assimilar o nitrato presente no solo. Assim, plantas com alta atividade da
redutase do nitrato tendem a ter maior produtividade e qualidade, especialmente em
condigdes de alta adubagdo nitrogenada (Viana & Kiehl, 2010).

Neste trabalho, a adicdo conjunta de N e K com CaCOs elevou os niveis de

clorofilas a, clorofilas totais e carotenoides em Opuntia stricta — OEM, devido ao
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aumento da clorofila induzido pelo maior teor de nitrogénio total nos tecidos. Conforme
Viana & Kiehl (2010), o potassio influencia a absorcdo de nitrogénio pelas plantas,
favorecendo a formacéo de clorofila no tecido vegetal. Esse efeito pode estar associado
a melhor nutricdo e ao maior crescimento vegetativo quando as plantas receberam as
doses mais altas de N e K" combinadas (Megda, 2013). O estresse abidtico afeta a
producdo de pigmentos fotossintéticos nas plantas, como clorofilas e carotenoides
(Zahoor et al., 2017). A seca, por sua vez, diminui a oferta de dgua para as plantas,
aumentando a pressdo osmotica no solo (llyas et al., 2021). O nitrogénio é um nutriente
fundamental para a sintese de clorofila, que capta a luz para a fotossintese nas plantas.
O nivel de nitrogénio nas plantas pode ser estimado pela medicdo do teor de clorofila
nas folhas, usando um instrumento portatil denominado clorofildometro. Esse método
fornece uma medida relativa da clorofila na folha, que indica o estado nutricional da
planta (Zahoor et al., 2017).

7.2. Medicao do estresse oxidativo

Neste trabalho, ndo se observou um efeito significativo do tratamento com
CaCOs na resposta antioxidante da planta, porém, o calcério contribuiu para diminuir o
estresse oxidativo causado pela seca, protegendo as membranas celulares. A degradacéo
dos lipidios nas membranas celulares € um processo que ocorre quando as células sdo
expostas a condigdes de estresse, como a deficiéncia hidrica. As espécies reativas de
oxigénio (EROs), que sdo moléculas altamente reativas e instaveis, podem atacar 0s
lipidios e causar a sua oxidacdo, gerando produtos toxicos que afetam a estrutura e a
funcdo da membrana (Schmidt & Kunert, 1986). Neste estudo, avaliou-se o efeito da
calagem e da adubagdo com N:K na producdo de EROs e no dano oxidativo em plantas
de palma forrageira submetidas a deficiéncia hidrica. Os resultados mostraram que a
auséncia de CaCOz aumentou o estresse oxidativo nas plantas, enquanto que a
combinacdo de N:K com CaCOgz reduziu os niveis de TBARS e de H202, um dos
principais agentes oxidantes nas celulas vegetais. O H.O» pode causar danos
irreversiveis as biomoléculas e as organelas celulares, comprometendo o metabolismo e
o0 desenvolvimento das plantas sob condic¢des adversas (Sachdev et al., 2021). Em outro
estudo com planta forrageira, Atieno & Lesueur (2018) observou que a inoculagdo com

rizobios diminuiu os niveis de TBARS e H202 nas plantas, sugerindo que a simbiose
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com as bactérias melhorou o sistema de defesa das plantas e atenuou os efeitos do

estresse hidrico.

7.3. Medicdo do sistema antioxidante enzimatico

Neste trabalho, foi avaliado o efeito de diferentes doses de N:K e de calcario na
atividade das enzimas antioxidantes em plantas submetidas a condicGes abidticas
adversas. Os resultados mostraram que as plantas que receberam doses de N:K com
calcario tiveram maior atividade das enzimas antioxidantes, 0 que sugere que essa
combinacdo favorece a capacidade antioxidante das plantas e aumenta a sua tolerancia
ao estresse abiotico. O estresse hidrico € um fator abidtico que afeta o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (Seleiman et al., 2021; llyas et al., 2021). Uma das
consequéncias é o aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que
podem causar danos oxidativos as biomoléculas celulares. As enzimas antioxidantes sao
proteinas que catalisam a remocdo ou a conversdao das EROs em compostos menos
reativos, protegendo as células dos efeitos nocivos do estresse oxidativo. As enzimas
antioxidantes podem aumentar a tolerancia das plantas ao estresse salino, ao preservar a
atividade fotossintética e a producdo de biomassa (Rezazad Bari et al., 2021; Xavier &
Megda, 2013).

7.4. Medicdo do sistema antioxidante ndo enzimatico

Neste trabalho, verificou-se que a interacdo entre N:K e CaCO3 teve um impacto
significativo no aumento da atividade antioxidante. Os compostos fendlicos sdo
conhecidos por eliminar os radicais livres, neutralizando sua capacidade de causar danos
celulares. Essa capacidade de prevenir o estresse oxidativo celular é sugerida como um
meio de prevenir danos oxidativos (Izuegbuna et al., 2019). O acido ascorbico, também
conhecido como vitamina C, é um composto organico que desempenha um papel
importante na defesa antioxidante da planta, bem como protege as células do estresse
oxidativo. A vitamina C é conhecida por desempenhar papel fundamental na
homeostase celular vegetal, a qual neutraliza o desenvolvimento de EROs e, como tal,
podem desempenhar um papeis antioxidantes. No atual estudo, observou-se que a

combinacdo N:K com CaCOsz provocou um aumento da capacidade antioxidante dos
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compostos fenolicos sob a palma. O FRAP e o DPPH s um método amplamente
utilizado para medir o potencial antioxidante total de extratos vegetais, o qual baseia-se
na reducdo de radicais 2,2-difenil-1-picrilhidrazil e do complexo férrico 2,4,6-tripiridil-
s-triazina ([Fe " -(TPTZ) 2] **) ao complexo ferroso de cor azul intensa. No trabalho
atual ndo houve diferenca entre os tratamentos avaliados, indicando que as doses
combinadas de N:K com CaCOs ndo tiveram influéncia na capacidade antioxidante

dessas variaveis (Boudjouan et al., 2022).
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8. CONCLUSOES

Neste trabalho, testou-se a hipotese de que a adubacdo combinada de nitrogénio
e potéssio com calcéario melhora significativamente as caracteristicas fisico-quimicas e
bioguimicas da palma forrageira em condi¢des de sequeiro, por meio de uma maior
protecdo antioxidante, maior acumulo de fitoquimicos organicos e inorganicos de
reserva, favorecendo a produtividade da palma forrageira. Constatou-se que a aplicacao
de doses combinadas de N:K com calcério favorece a hipotese proposta, na qual a
Opuntia stricta apresenta uma maior capacidade de tolerar o estresse hidrico, além de
melhorar a sua produtividade. A aplicacdo desses adubos melhora os parametros fisico-
quimicos e bioquimicos da planta, como o conteudo de clorofilas, a atividade das
enzimas antioxidantes e a producdo de compostos fendlicos. Esses mecanismos de
defesa permitem que a planta mantenha sua integridade celular e sua eficiéncia
fotossintética, mesmo sob condi¢bes adversas. Portanto, conclui-se que a fertilizacéo
com N:K e calcario é uma estratégia eficaz para aumentar a tolerancia da Opuntia
stricta aos estresses abioticos. Contudo, novas pesquisas devem ser realizadas a fim de
compreender melhor os efeitos do N:K e do calcario no crescimento e na toleréncia ao

estresse de plantas.
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