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RESUMO GERAL

As condig¢des edafoclimaticas das regides semiaridas, juntamente com o aumento na demanda
por forragem, devido ao crescimento dos rebanhos e maiores demandas por produtos de origem
animal (i.e., leite e carne), remetem a necessidade em melhoria nas condig¢des de cultivo por
meio de estratégias mitigatérias, com énfase no uso de praticas de resiliéncia agricola. Dentre
elas, pode-se destacar o uso de espécies adaptadas (e.g., palma forrageira e sorgo),
diversificacdo no sistema produtivo, uso de irrigagdo eficiente, agricultura biossalina, densidade
de plantas ideal e orientagdo de cultivo de forma adequada. Entretanto, sdo escassas pesquisas
voltadas para o consércio palma-sorgo sob irrigacdo com agua salina, submetida a diferentes
configuragdes de cultivo, densidade e orientacdo de plantio. Dito isso, objetivou-se avaliar as
respostas produtivas, beneficios econdmicos, indices morfo-fenoldgicos do consércio palma-
sorgo cultivado sob diferentes estratégias para melhoria da resiliéncia agricola. A pesquisa foi
conduzida no periodo de 2018 a 2020 no Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeorologicos de Palma e outras Plantas Forrageiras — Centro REF, situado em Serra
Talhada, Pernambuco, Brasil. Na ocasido, foram utilizados trés clones de palma forrageira
(IPA-Sertania - IPA (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck), Miada — MIU (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e Orelha de Elefante Mexicana — OEM (Opuntia stricta (Haw.)
Haw.)) e trés cultivares de sorgo (IPA-467, SF11e o Progenitor 288 — P.288 (Sorghum bicolor
(L.) Moench)). O estudo foi dividido em quatro experimentos, onde o experimento 1 consistiu
em diferentes configuragdes de cultivos exclusivo e de consorcio palma-sorgo (OEM-EXC;
IPA-EXC; MIU-EXC, SF11-EXC; P.288-EXC; 467-EXC; OEM-SF11; OEM-P.288; OEM-
467; IPA-SF11; IPA-P.288; IPA-467; MIU-SF11; MIU-P.288 e MIU-467); no experimento 2
foram avaliados diferentes densidade de plantio para a palma forrageira (100.000; 50.000
33.333; 25.000 e 20.000 plantas ha™') sob orientagio de cultivo Leste-Oeste; o experimento 3
se assemelha ao experimento 2, diferindo apenas na orientagdo de cultivo, nesse foi Norte-Sul;
O experimento 4 foi composto por diferentes densidades de plantio da palma forrageira e do
sorgo, por meio da modificacdo no espacamento entre as fileiras de plantio (50.000; 40.000;
33.333 ¢ 28.571 plantas ha'! para a palma e, 200.000; 160.000; 133.333 ¢ 114.285 plantas ha’!
para o sorgo). Para todos os experimentos o delineamento utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro repeti¢des cada. A partir dos dados obtidos durante todo o periodo experimental foi
determinado o rendimento produtivo do sistema, indices de eficiéncia bioldgica, habilidade

competitiva, beneficio economico, indices morfofisiologicos, fenofase vegetativa e momento



de corte ideal. O consorcio palma-sorgo promoveu bons resultados quanto ao rendimento
forrageiro, eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e beneficio econdmico. A orientagdo de
cultivo nao influenciou a produtividade do consorcio palma-sorgo. Por outro lado, a densidade
de plantio apresentou respostas positivas com o aumento do adensamento, com melhores
resultados para as maiores densidade utilizadas. Os indices morfofisioldgicos e a fenologia
vegetativa da palma forrageira sdo influenciadas pelo sistema de produ¢ao empregado. Desse
modo, o consorcio palma-sorgo € uma alternativa viavel para regides semiaridas, com melhores
resultados na utilizagdo da configuragdo OEM-467 ou OEM-P.288, assim como optar pela

maior densidade de plantio avaliada no presente estudo.

Palavras-chave: resiliéncia agricola, Opuntia stricta, Nopalea cochenillifera, Sorghum

bicolor.



GENERAL ABSTRACT

The edaphoclimatic conditions of the semiarid regions, together with the increase in demand
for forage, due to the growth of herds and greater demands for products of animal origin (i.e.,
milk and meat), refer to the need for improvement in cultivation conditions through strategies
mitigating factors, with an emphasis on the use of agricultural resilience practices. Among
them, we can highlight the use of adapted species (e.g., forage cactus and sorghum),
diversification in the productive system, use of efficient irrigation, biosalin agriculture, ideal
plant density and cultivation guidance in an appropriate way. However, there is little research
on the forage cactus-sorghum consortium under irrigation with saline water, submitted to
different cultivation configurations, density and planting orientation. That said, the objective
was to evaluate the productive responses, economic benefits, morpho-phenological indices of
the forage cactus-sorghum consortium grown under different strategies to improve agricultural
resilience. The research was conducted in the period from 2018 to 2020 at the International
Reference Center for Agrometeorological Studies of Palma and other Forage Plants - Centro
REF, located in Serra Talhada, Pernambuco, Brazil. At the time, three forage cactus clones
were used (IPA-Sertania - IPA (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck), Miuda - MIU
(Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) and Mexican Elephant Ear - OEM (Opuntia stricta
(Haw.) Haw.)) and three sorghum cultivars (IPA-467, SF11 and Progenitor 288 - P.288
(Sorghum bicolor (L.) Moench)). The study was divided into four experiments, where
experiment 1 consisted of different configurations of exclusive and consortium forage cactus-
sorghum crops (OEM-EXC; IPA-EXC; MIU-EXC, SF11-EXC; P.288-EXC; 467- EXC; OEM-
SF11; OEM-P.288; OEM-467; IPA-SF11; IPA-P.288; IPA-467; MIU-SF11; MIU-P.288 and
MIU-467); in experiment 2 different planting density was evaluated for forage cactus (100,000;
50,000 33,333; 25,000 and 20,000 plants ha') under East-West cultivation guidance;
experiment 3 is similar to experiment 2, differing only in the cultivation orientation, in this one
it was North-South; Experiment 4 consisted of different planting densities of forage cactus and
sorghum, by changing the spacing between the planting rows (50,000; 40,000; 33,333 and
28,571 plants ha-! for the forage cactus and, 200,000; 160,000; 133,333 and 114,285 plants ha-
1 for sorghum). For all experiments, the design used was in randomized blocks, with four
repetitions each. From the data obtained throughout the experimental period, the productive
yield of the system was determined, biological efficiency indexes, competitive ability,

economic benefit, morphophysiological indexes, vegetative phenophase and ideal cutting



moment. The forage cactus-sorghum consortium promoted good results in terms of forage
yield, biological efficiency, competitive ability and economic benefit. The cultivation
orientation did not influence the productivity of the forage cactus-sorghum consortium. On the
other hand, the planting density showed positive responses with the increase in density, with
better results for the higher density used. The morphophysiological indexes and the vegetative
phenology of the forage cactus are influenced by the production system employed. Thus, the
forage cactus-sorghum consortium is a viable alternative for semi-arid regions, with better
results in the use of the OEM-467 or OEM-P.288 configuration, as well as opting for the higher

planting density evaluated in the present study.

Keywords: agricultural resilience, Opuntia stricta, Nopalea cochenillifera, Sorghum bicolor.
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APRESENTACAO

As regides semidridas apresentam, dentre suas caracteristicas climdticas, altas
temperaturas do ar, baixos regimes pluviométricos, com distribuicao espaco-temporal irregular
das chuvas e elevada demanda atmosférica, com ocorréncia de eventos extremos, podendo ser
citado as secas e cheias, sendo as secas com maior frequéncia. A seca se caracteriza pela
deficiéncia hidrica, promovendo dificuldade nos cultivos agricolas, uma vez que a agua ¢
indispensavel para o sucesso da atividade.

Dentre as regides semiaridas, tém-se o Semiarido brasileiro, o qual ocupa uma extensao
territorial equivalente a 18,2% do territorio nacional. Nesses ambientes, a pecuaria ¢ uma das
principais atividades desenvolvidas. O Brasil ¢ uma grande poténcia na exportagao de produtos
pecudrios, com destaque para a carne bovina, sendo o maior exportador do produto
mundialmente. No entanto, devido as caracteristicas climaticas, mencionadas anteriormente, a
baixa capacidade suporte da vegetacdo nativa (i.e., Caatinga) e o aumento na demanda por
produtos de origem animal, remetem a necessidade no uso de praticas que buscam a melhoria
para a resiliéncia agricola e, consequentemente éxito na produgao.

Entre essas praticas consistem na modificagdo do sistema de cultivo, com emprego de
técnicas agricolas sustentdveis, promovendo pleno crescimento ¢ desenvolvimento dos
vegetais, mesmo que estejam sob perturbacoes climaticas. Dito isso, pode ser citado dentre as
praticas, a utilizacdo de espécies adaptadas, a consorciacdo entre culturas, o emprego de
irrigacdo e adequagdo na densidade e orientacdo de plantio.

Diante de diversas plantas forrageiras, surge nesse contexto como espécies adaptadas a
ambientes semidridos a palma forrageira (Opuntia spp. € Nopalea spp.) € o sorgo forrageiro
(Sorghum bicolor (L.) Moench). Ambas apresentam elevada eficiéncia no uso da agua, alta
produtividade, capacidade de rebrota, rusticidade e caracteristicas morfologicas, fisiologicas e
anatomicas que favorecem seu crescimento e desenvolvimento em ambientes com déficit
hidrico, além de apresentarem tolerancia a salinidade. Atrelado ao uso dessas espécies, tem-se
a utilizacdo do sistema consorciado, o qual busca otimizagao no uso dos recursos, com cultivo
simultaneo de duas ou mais espécies, de modo a favorecer o beneficio mutuo das culturas.
Estudos evidenciaram que o consorcio palma-sorgo ¢ uma 6tima alternativa para ambientes
quentes e secos, com resultados superiores a seus cultivos de forma exclusiva, com melhoria

em seu desempenho na presenca de irrigagao.
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A melhoria de um sistema produtivo implantado em ambiente de escassez hidrica pode
ser alcangada com uso da irrigagdo. Entretanto, em regides de clima semidrido a quantidade e
qualidade da 4gua ¢ reduzida, sendo frequentemente utilizado 4gua salobra para irrigagdao dos
cultivos, sendo assim necessario o emprego da agricultura biossalina, que € a utilizagdo de dgua
com elevados teores de sais de forma eficiente e sustentavel sem comprometer o solo e a planta.

Outros fatores que influenciam a eficiéncia no uso dos recursos (i.e., agua, luz,
nutrientes, etc.), favorecendo o aumento da produtividade, ¢ a densidade de plantio ¢ a
orientagdo de cultivo. Onde a primeira ¢ utilizada com o intuito de inserir no sistema de cultivo
a quantidade de plantas ideal. Por sua vez, a orientacdo de cultivo busca a melhoria na captacao
e utilizag@o da luz solar no acumulo de massa seca.

Com isso, levando em consideracdo a escassez de pesquisas voltadas ao cultivo do
consorcio palma-sorgo sob diferentes estratégias para melhoria da resiliéncia agricola, aliado
as condi¢des climaticas dos ambientes de clima semiarido e o uso de 4gua salobra na irrigacao,
estudos sobre o emprego de diferentes configuragdes, densidade e orientagdo de plantio sdo
essenciais para compreender o comportamento da palma forrageira e do sorgo, em relagao ao
seu crescimento, desenvolvimento e rendimento produtivo, auxiliando diretamente na tomada
de decisdo por parte dos produtores, favorecendo maior eficiéncia no uso dos recursos, além de

redugdo nos custo, com retorno econdémico satisfatorio.
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CAPITULO 1 - RESILIENCIA AGRICOLA NO CULTIVO CONSORCIADO PALMA-
SORGO EM AMBIENTE SEMIARIDO: UMA REVISAO

RESUMO: O sucesso do agronegdcio no setor pecudrio, depende da oferta de forragem para
0s animais, especialmente em zonas semiaridas, onde as caracteristicas climaticas e a baixa
disponibilidade de alimento podem dificultar a atividade. Diante disso, o uso de praticas
agricolas que melhorem a resiliéncia agricola dos cultivos e possibilitem a oferta de forragem
durante todo o ano para os animais torna-se imprescindivel. Dentre tais praticas, destacam-se:
o uso de espécies adaptadas as condigdes climaticas, escolha da configuragdo de cultivo, a
densidade de plantio e orientagdo de cultivo. Nesse contexto, duas culturas que merecem
destaque em ambientes quentes e secos ¢ a palma forrageira e o sorgo forrageiro, ambas
apresentam elevada eficiéncia no uso dos recursos, com produtividade satisfatoria, além da
existéncia de trabalhos que evidenciam os beneficios na associagao dessas culturas na dieta
alimentar dos animais. Dessa forma, a presente revisdo analisou a adog¢do de praticas de
resiliéncia agricola para melhoria das respostas produtivas e estruturais das culturas da palma e
sorgo. Os achados desta revisdo, podem servir como subsidios para o planejamento da produgao
de forragem, ao tempo em que sugerem que a adocdo de praticas adequadas (i.e. irrigagao,
consorciacdo, orientacdo de cultivo e densidade) e suas combinagdes no sistema de produgdo
permitem um melhor aproveitamento dos recursos naturais. E, com isso, maiores acimulos de

biomassa, constituindo-se em fatores determinantes para o €xito na producao.

Palavras-chave: configuragdes de cultivo, densidade e orienta¢do de plantio, Opuntia stricta,

Nopalea cochenilifera, Sorghum bicolor
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ABSTRACT: The success of agribusiness in the livestock sector depends on the supply of
fodder for animals, especially in semi-arid areas, where climatic characteristics and low food
availability can hamper activity. Therefore, the use of agricultural practices that improve the
agricultural resilience of crops and make it possible to offer fodder throughout the year for
animals becomes essential. Among such practices, the following stand out: the use of species
adapted to climatic conditions, choice of cultivation configuration, planting density and
cultivation orientation. In this context, two crops that deserve to be highlighted in hot and dry
environments are the forage cactus and the forage sorghum, both have high efficiency in the
use of resources, with satisfactory productivity, in addition to the existence of studies that show
the benefits in the association of these cultures in the diet. animal feed. Thus, the present review
analyzed the adoption of agricultural resilience practices to improve the productive and
structural responses of forage cactus and sorghum crops. The findings of this review may serve
as inputs for the planning of forage production, while suggesting that the adoption of
appropriate practices (i.e. irrigation, intercropping, cultivation and density guidance) and their
combinations in the production system allow for a better use of natural resources. And, with
this, greater accumulations of biomass, constituting determining factors for success in

production.

Keywords: cultivation settings, density and orientation planting, Opuntia stricta, Nopalea

cochenilifera, Sorghum bicolor
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1 Introducao

A contribuicdo do agronegécio € positiva para o equilibrio da balanca comercial do pais
(Santos et al., 2016). Um setor com crescente participagdo ¢ a pecudria, que juntamente com o
crescimento populacional, traz consigo o aumento na demanda por produtos forrageiros, para
atendimento da necessidade alimentar dos animais, e consequentemente, humana (Alves et al.,
2018; Zhang et al., 2019a), principalmente em regides semidridas. Nessas regides ha
predominio de pequenos e médios produtores (i.e., agricultura familiar), que sdo responsaveis
pela produgdo de 70% dos produtos consumidos. No entanto, estas estao sujeitas a variabilidade
climatica, impactando diretamente na produtividade dos cultivos (Moraes et al., 2019).

A producdo de forragem nativa em ambientes semidridos, se restringe aos periodos
chuvoso, sendo inviabilizada em periodos de estiagem (Nunes et al., 2016; Moraes et al., 2019).
Para contornar tais situagdes ¢ de suma importancia o emprego de estratégias que favoregam a
disponibilidade de alimento para os animais durante todo o ano, vindo a mitigar as condi¢des
adversas impostas pelo clima (Maia e Gurgel, 2013). Dentre essas estratégias, destaca-se o uso
de culturas adaptadas e manejo de cultivo, os quais devem ser cuidadosamente planejados, logo
que, seu uso de modo inadequado pode proporcionar efeitos negativos no crescimento e
desenvolvimento das culturas (Corréa et al., 2019).

O estudo da utilizacdo de cultivos resilientes em regides semidridas se tornam relevante,
visando a maximizacao da produtividade das culturas. Essas praticas consistem na adequacao
da agricultura ao clima da regiao, aprimorando os recursos disponiveis, com adog¢do de praticas
de resiliéncia, destacando-se o uso de culturas adaptadas bem como a diversificagcdo do cultivo
(Rao et al., 2018; Rai et al., 2018), o adensamento das culturas e orientagdo de plantio.

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), apresenta elevada tolerancia a longos
periodos de estiagem, e alta eficiéncia do uso da dgua, devido principalmente a seu metabolismo
acido das crassuladceas (MAC). Neste caso, a abertura estomatica no periodo noturno, reduzindo
a perda de dgua para a atmosfera, e assim, possibilitando aumento no rendimento agricola de
tais regides (Silva et al., 2015a; Barbosa et al., 2018). Além disso, a palma forrageira apresenta
baixo requerimento hidrico, de tal modo que em regides com precipitagdo igual ou superior a
493 mm ano-1, desde que sua distribui¢do seja regular, ndo ha necessidade de irrigagdo (Silva
et al., 2017).

O fornecimento exclusivo da palma, no entanto, provoca distirbios nutricionais nos
animais, devido as baixas concentragoes de fibras, sendo necessario o incremento de culturas,

que favorecem o suprimento do componente deficitario (Santos e Santos, 2018). Uma 6tima
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alternativa € o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), pois além de possuir elevados teores de
fibra, apresenta alta producdo de biomassa mesmo em condigdes climaticas adversas (e. g.,
déficit hidrico) (Aguiar et al., 2015).

Para maior eficiéncia no uso dos recursos disponiveis, o cultivo consorciado dessas
culturas adaptadas as condic¢des climaticas, ¢ de extrema importancia (Lima et al. 2018a).
Segundo os mesmos autores o cultivo consorciado palma-sorgo elevam a efici€éncia no uso da
agua, quando avaliado a matéria seca. Diniz et al. (2017) estudaram o consoércio palma-sorgo e
verificaram que esse tipo de cultivo apresenta grande vantagem biologica e capacidade
competitiva quando comparado ao cultivo exclusivo, demonstrando sua eficiéncia no uso da
terra. Consorcio palma-sorgo promove maior lucro quando relacionado com o monocultivo da
palma forrageira (Lima et al., 2018b).

Para maximizagdo do cultivo, a irrigacdo torna-se uma importante pratica, pois busca
atender a demanda das culturas, favorecendo seu pleno desenvolvimento. Entretanto, em
ambiente semiarido a 4agua de irrigacdo por muitas vezes ¢ de baixa qualidade, devido a
quantidade de sais presentes, sendo necessario colocar em pratica o uso de agricultura
biossalina, a qual ¢ definida como praticas agricolas melhoradas que buscam o uso de solo e
agua salina com a finalidade de alcangar melhor produg¢do por meio do uso sustentavel e
integrado dos recursos (Nikalje et al., 2017).

Além dos fatores elencados anteriormente o rendimento de uma cultura ¢ bastante
influenciado pela densidade populacional e o arranjo no sistema de cultivo (Corréa et al., 2019).
Uma vez que influencia na interceptacao solar incidente, influenciando na area e inser¢ao foliar,
principalmente nas camadas inferiores das plantas (Cardoso et al., 2017; Corréa et al., 2019).
Dessa forma, a presente revisdo analisou a adocdo de praticas de resiliéncia agricola para

melhoria das respostas produtivas e estruturais das culturas da palma e sorgo.

2 Caracteriza¢cao ambiental e economica do semiarido
A agricultura ¢ um setor dependente das condi¢des climaticas, bem como de sua

variabilidade, desse modo o clima regional reflete em efeitos negativos e/ou positivos na
produtividade agricola, sendo mais pronuncidveis aqueles relacionados as alteracdes nos
padrdes de chuvas no que concerne ao seu volume (i.e. secas e enchentes) e sua distribuicao
espaco-temporal (Rao et al., 2018; Rai et al., 2018).

O territorio global é caracterizado por apresentar 55% de zonas aridas, semiarida e
desérticas, as quais sao bastante difundidas e diversificadas em todo o mundo (Campos et al.,

2017). E esse percentual tende a aumentar ainda mais, devido as mudangas climaticas e a agao
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antropica, refletindo em redugao nas precipitagdes pluviais e aumento na sazonalidade, que sao
determinantes para o aumento de areas desertificadas, que representam um tipo de degradagao
ambiental mais grave nas zonas aridas, semiaridas e sub-umidas (Li et al., 2016).

Em regides aridas e semidridas a escassez hidrica e a distribui¢do irregular da
precipitacdo pluvial sdo fatores limitantes para o estabelecimento e produgdo das culturas, em
especial os cultivos em sequeiro (Aguirre-Gutiérrez et al., 2019; Zhang et al., 2019b). De acordo
com a classificagdo climatica de Kdppen a regido semiarida apresenta trés classificacdes
principais, sendo eles, BShw’ — semidrido, com verdo e outono chuvoso, e chuvas concentradas
nos meses de margo e abril, BShs’ — semiarido, com maiores precipitagdes pluviais no inverno
e outono, com de maio ¢ junho mais chuvoso ¢ BShw — semiarido, com verdao chuvoso e
precipitagdes pluviais mais concentradas nos meses de dezembro e janeiro (Pereira Filho et al.,
2013).

O Semidrido brasileiro corresponde a 18,2% do territorio nacional e abrange uma area
de 982.566 km?, sendo o mais imido e maior ambiente semiarido do planeta (Figura 1) (Silva
et al., 2020a). Frequentemente em regidoes semiaridas, ocorrem anos com chuvas abaixo da
normal climatologica, com presenca de secas severas, aumentando a escassez hidrica e
ameacando o desenvolvimento socioecondmico e qualidade ambiental (Montenegro e Ragab,
2012). Os periodos de secas severas no Semidrido brasileiro sdo frequentemente observados ao
longo do tempo, com destaque para a década de 2011 a 2020, sendo considerada uma das mais
graves, com seca severa nos anos de 2012 a 2016, com elevada variabilidade das precipitagdes
pluviais e distribuicdo irregular no espago e no tempo, com alta intensidade e baixa duracao,
sendo necessario um olhar especial para a regido, uma vez que ha maior frequéncia nos periodos
secos, com aumento na severidade e extensao espacial, que desencadeia condi¢gdes de baixos
indices pluviométricos e elevacdo no déficit hidrico (Silva et al., 2020b), desfavorecendo a

producdo agricola nesses ambientes.
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Figura 1. Representacdo grafica do mapa do Brasil, da regido Nordeste e delimitagdao
geografica do Semidrido. Adaptado de SUDENE (2017).

As perdas nas colheitas agricolas, sdo decorrentes das secas sazonais que atingem
predominantemente as regides semidridas, devido as variacdes climaticas que prejudicam o
crescimento das culturas (Cunha, et al., 2015). A seca ¢ definida como um longo periodo de
tempo, com precipitacdo pluvial inferior a normal climatoldgica, a qual resulta em escassez
hidrica. Esta ¢ considerada um dos perigos naturais com maior capacidade de devastacdo, que
podem comprometer a seguranca hidrica, alimentar e energética, além de ocorrer em todas as
zonas climaticas, sendo as semiaridas as mais vulneraveis a tais mudangas (Brito et al., 2021).

A seca pode ser classificada de quatro formas distintas: seca meteoroldgica, quando ha
auséncia de chuva em uma regido por um periodo de tempo. Seca hidrica, associada ao
abastecimento deficiente da agua em superficie e abaixo dela. Seca agricola, referindo-se a
disponibilidade insuficiente de dgua para a cultura durante seu ciclo de vida, e seca
socioecondmica, ligada a falha no sistema de recursos hidricos, o qual busca atender a demanda
por agua, impactando diretamente e indiretamente na atividade antrépica (Cunha et al., 2015).

Parte dos prejuizos no setor agropecuario, se deve a tais condi¢des adversas, as quais
influenciam de maneira negativa no crescimento e desenvolvimento das culturas, provocando

a inviabilizacdo da producao (Sa Junior et al., 2018). Além das condi¢des do clima semiarido,
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com destaque para o aumento do déficit hidrico, a regido Nordeste do Brasil é ameacada pela
degradagdo ambiental devido a elevada pressdo antropica, por meio da atividade agropecuaria,
com énfase no setor pecuario, havendo degradacao do bioma Caatinga (Silva et al., 2021). Neste
contexto, pode se observar a substituicdo da paisagem nativa por espécies forrageiras para
formacao de pastagem, a fim de garantir a alimentagdo animal durante todo o ano, devido a
demanda imposta pela atividade predominante da regido semiarida brasileira (Silva et al.,
2020c).

A pecuaria ¢ a principal atividade econdmica do semidrido brasileiro por conta da baixa
probabilidade de sucesso nos lucros na produg¢do de culturas como feijio e milho, em
decorréncia da irregularidade da precipitagao e riscos de secas prolongadas (Meira et al., 2021).
No entanto, para o fornecimento de forragem a cada unidade animal no bioma Caatinga, sao
necessarios de 12 a 15 ha, e durante secas severas, este valor dobra, onde a cultura ofertada
além de suprir a necessidade alimentar dos animais, devem ser tolerantes a altas temperaturas
e a escassez hidrica (Lemos et al., 2021).

Com isso, o uso de cultivos resilientes permitem a adequacao do cultivo as condigdes
climaticas, com a finalidade de produzir de forma sustentavel, buscando o éxito na produgao
agricola e consequentemente pecudria (Rai et al., 2018). Neste contexto, podem permitir a
melhor adequacao diante das situacdes adversas impostas pelo clima, sem prejuizos ao meio

ambiente.

3 Cultivos resilientes no cenario atual de mudancas climaticas
Resiliéncia ¢ basicamente definida como a capacidade de um sistema e seus

componentes em lidar e se adaptar facilmente as mudangas ocorridas no ambiente (Siimane et
al., 2018; Roy et al., 2019; Clay e Zimmerer, 2020). Logo, a resiliéncia agricola ¢ considerada
como capacidade do sistema de producdo manter suas caracteristicas estruturais e
comportamentais sob influéncia de caracteristicas climaticas adversas, por meio de adaptacdes
e praticas adequadas, a fim de mitigar desafios climaticos e eventos extremos (Eeswaran et al.,
2021).

As praticas para melhoria na resiliéncia agricola podem ser categorizadas em trés: as
intervengoes genéticas, as decisdes informadas e intervengdes agrondmicas. O primeiro caso, €
obtido por meio do desenvolvimento de germoplasmas tolerantes a estresses ambientes (e.g.,
seca, altas temperaturas, etc.), bem como genotipos com ajustes fenologicos, com intuito de
evitar esses estresses. A utilizagdo das decisdes informadas para melhoria da resiliéncia ¢é a
partir do uso de previsdes climaticas, a fim de evitar estresses, por meio da tomada de decisao

e planejamento agricola. Por sua vez, as interven¢des agrondmicas incluem ajustes desde o
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plantio até a colheita, com uso de manejos agricolas adequados a cada regido (Eeswaran et al.,
2021).

Logo, em cultivos resilientes ocorre a mudanga do ambiente de producao, através de
praticas agricolas, tais como a diversificagdo simultanea de espécies na mesma area, utilizacao
de culturas adaptadas ao clima da regido em que estd inserida, de modo que esses manejos
devem integrar as praticas tradicionais com a ciéncia moderna, possibilitando a garantia da
colheita em quantidade e qualidade (Rai et al., 2018).

Além do mais, esses cultivos visam a sustentabilidade do ecossistema, reduzindo os
riscos relacionados ao clima, através do acréscimo na capacidade adaptativa das culturas e da
resiliéncia, mantendo a diversidade bioldgica, produtividade, e questdes voltadas a abordagens
socioeconomicas (Rao et al., 2018).

Dessa forma, para contornar impactos negativos na produtividade agricola, o emprego
de sistemas de produgdo resiliente ¢ de extrema importancia, principalmente no contexto de
mudangas climaticas (Chandra et al., 2017). As mudangas climaticas influenciam bastante o
setor agropecuario, sendo necessario praticas agrondmicas que visem a redugdo dos seus
impactos negativos, através de manejos agricolas (i.e., escolha de culturas e combinacdo de
espécies), afim de mitigar os ricos e elevar a produtividade (Texeira et al., 2018).

Além das mudangas climaticas, a crescente demandas por alimento decorrentes do
crescimento populacional e a reducdo no tamanho das terra agricultdveis ¢ muitas vezes
conflitante para os ambientes agricola (Hosseini-Motlagh et al., 2020), pois a0 mesmo tempo
que se necessita elevar a produtividade das lavouras deve-se haver manutencdo da
biodiversidade, reducdo da degradagdo ambiental, melhoria na seguranca alimentar, bem como
conservagao da diversidade do ecossistema, sendo um grande desafio da atualidade, tornando
importante o aumento da resiliéncia do sistema em se adaptar as mudangas ocorridas, levando
em considera¢do a manutencao das biodiversidade e bem estar socioecondmico da populagao
(Frei et al., 2020).

Esse fato ¢ mais agravante para os pequenos produtores, uma vez que sao mais
susceptiveis a mudangas ocorridas no clima (Moroda et al., 2018), com destaque para os de
regides semiaridas. Segundo Cristiano (2021), pesquisam relatam que pequenas propriedades
(i.e., <2 ha) sdo responsaveis por produzir cerca de 30 a 34% do suprimento alimentar global.

Com isso, no atual cenario de mudancas climaticas, necessidade alimentar crescente ¢
esgotamento de recursos (Siimane et al., 2018), é de extrema importancia a adaptagdo dos

sistemas de produgdo agricola, através da modificacio no ambiente de cultivo, a fim de
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melhorar a resiliéncia agricola, por meio do uso de culturas bem adaptadas ao clima, tempo de
crescimento e uso de irrigacdo (Matthews et al., 2013), assim como utilizacdo de manejo

adequado.

4 Palma forrageira e sua convivéncia no semiarido
O uso de culturas adaptadas ¢ uma alternativa indispensavel para as regides secas e

quentes, como o semiarido, pois as alteragdes ocorridas pelo clima sdo bastante desfavoraveis,
quando relacionados a producgdo vegetal (Maia e Gurgel, 2013). Além do fator climatico, outro
agravante ¢ a remocdo da vegetacdo nativa, aumentando a fragilidade das terras, com
intensifica¢@o no processo de desertificagado.

No Semidrido brasileiro, ¢ estimado que metade da superficie de Caatinga ja foi
modificada, havendo alteragdes nas trocas de massa e energia, influenciando diretamente na
disponibilidade hidrica e, consequentemente dificultando a producdo agricola, sendo entdao
necessario adocdo de praticas para melhoria na conservagdo dos recursos e adequagdes na
atividade agropecuadria, surgindo nesse cendrio o uso de culturas adaptadas como uma técnica
bastante adequada (Nunes et al., 2020).

Diante de tais circunstancias, o cultivo de palma forrageira (Opuntia sp e Nopalea sp.)
¢ uma estratégia mitigatoria a convivéncia da atividade pecudria em ambientes quentes e secos
(Nhaga et al., 2018), tendo por finalidade atender a demanda dos animais por forragem em
periodos de estiagem prolongada (Carvalho et al., 2017). Alternativamente, seus cladodios
podem ser utilizados na alimentacdo humana, medicina moderna (Ginestra et al., 2009) e
producdo de biocombustivel (Santos et al., 2016). A palma forrageira apresenta adaptagdes
morfofisiologicas, principalmente relacionadas ao seu metabolismo 4cido das crassuldceas
(MAC) (Silva et al., 2015b; Souza Filho et al., 2016; Araujo Junior et al., 2021), com eficiéncia
no uso da agua ~3 vezes maior que nas plantas com metabolismo C4 e ~6 vezes maior que
plantas C3, apresentando elevado potencial para a utilizagdo em regido semiarido (Liu et al.,
2018).

A palma forrageira ¢ da familia das cactaceas, constituida por aproximadamente 130
géneros e 1500 espécies (Pessoa et al., 2020). Comumente conhecida e disseminada na Africa
do Sul, Argentina, Bolivia, Brasil, Eritreia, Espanha, Estados Unidos (Texas), Etiopia, Italia,
Marrocos, México, Peru e Tunisia (Figura 2) (Mounir et al., 2020). Essa cultura apresenta um
diferencial quando comparada a espécies forrageiras comumente utilizadas na alimentacao
animal, pois além de suprir a necessidade alimentar, ¢ importante fonte de agua, devido

armazenamento deste elemento em seus cladddios, servindo como Otima estratégia em
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ambientes onde a esse recurso natural ¢ limitado (Barbosa et al., 2018; Carvalho et al., 2018).
A manutencao do equilibrio hidrico e consequente retencdo de dgua em seus claddédios se da
pela presenga de cuticula impermeavel, refletindo a luz solar, com reducdo da temperatura

interna e regulacdo na entrada e saida de oxigénio e gas carbdonico (Rocha, 2012).

A

= —~,
Legenda:
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Figura 2. Distribui¢do geografica mundial da palma forrageira. Fonte: Mounir et al. (2020).

Plantas com metabolismo MAC realizam sua abertura estomatica no periodo noturno,
quando a temperatura ¢ amena e a umidade relativa do ar elevada, com os estomatos abertos o
CO2 ¢ fixado. No citosol a fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCase) catalisa o CO2 atmosférico
juntamente com o fosfoenolpiruvato, resultando na formagao de oxaloacetato, o qual é reduzido
a malato e posteriormente transportado para o vacuolo das células, na forma de acido malico.
No periodo diurno, os estomatos se fecham, evitando a perda de 4gua e entrada de CO2, entdo

o malato ¢ descarboxilado, por meio da acdo da enzima NADP-malica, havendo a liberagdo do
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CO2 no interior da célula, sendo posteriormente assimilado pela Rubisco no ciclo de Calvin-

Benson (Figura 3) (Scalisi et al., 2016; Liu et al., 2018).
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Figura 3. Representacdo simplificada do metabolismo acido das crassulaceas (MAC).
Adaptado de Gilman; Edwards (2020).

Além de suas adaptacdes fisioldgicas e fenologica a palma forrageira apresenta um
sistema radicular superficial e com alta distribuicdo espacial, possibilitando uma maior
exploragdo do solo com elevada captagao de agua, devido a sua complexidade radicular (Hassan
et al., 2019).

A produtividade e as caracteristicas morfofisiologicas e fenoldgicas da palma forrageira,
sdo dependentes do manejo agricola empregado e do gendtipo utilizado. Queiroz et al. (2015)
avaliaram as caracteristicas morfofisiologicas e produtiva da palma forrageira, e verificaram
que o uso de irrigagdo na palma promove aumento no numero de cladédios, assim como no
rendimento forrageiro em massa fresca e seca, quando comparado a cultivo em sequeiro. Silva
et al. (2014a) estudaram a eficiéncia produtiva dos clones Orelha de Elefante Mexicana (OEM),
Miuda (MIU) e IPA-Sertania (IPA), considerando a produ¢@o de massa fresca, constataram que
os clones OEM e IPA apresentaram melhores resultados de eficiéncia no uso da agua,
entretanto, para massa seca, os trés clones nao apresentaram diferenga. Rocha et al. (2017), em
estudo com diferentes genotipos da espécie sob intervalos de corte, observaram que o
desempenho produtivo e as caracteristicas estruturais sdo afetadas pelo gendtipo e manejo de
corte utilizado. A fim de verificar a produgdo de forragem e respostas estruturais do clone de

palma forrageira OEM sob diferentes laminas e frequéncias de irrigagdo Pereira et al. (2021)
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verificaram que a lamina de agua de 77% da evapotranspiracao da cultura eleva a produtividade
de forragem, podendo ser adotado a frequéncia de irrigagdo de 7 a 28 dias. Amorim et al. (2017)
observaram que quando ha presenc¢a de cobertura morta no solo a palma eleva a taxa de acimulo
de matéria seca, com redu¢do no ciclo da cultura, em comparacdo ao cultivo sem uso de
cobertura, adicionalmente, verificaram-se modificacdes nas fenofases com aplicagdo de
laminas de irrigacdo. Além dos trabalhos elencados anteriormente, diversos sdo os estudos na
literatura que buscam o entendimento comportamental da palma forrageira sob diferentes
manejos de cultivo (Queiroz et al., 2015; Silva et al., 2015a; Peixoto et al., 2018; Nunes et al.,
2020; Matos et al., 2020; Lédo et al., 2021).

O comportamento produtivo e estrutural do vegetal ¢ sujeito a mudancgas associadas ao
acumulo de sais na 4gua ou solo. Em estudo com a palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.)
Santos et al. (2020) avaliaram o comportamento da cultura sob estresse salino, por meio da
irrigagio com 4gua salina (4,61 dS m™) e ndo salina (0,58 dS m™"), com volumes de aplicacio
de 300, 600 e 900 ml e frequéncias de rega, observaram que o aumento excessivo de salinidade
e elevagdo na frequéncia de rega reflete em resposta negativa quanto ao crescimento da cultura.
Franco-Salazar e Vélix (2008) observaram que quando hd aumento na concentragdo de NaCl
no meio a palma forrageira reduz a formacao de novos 6rgaos e producdo de massa seca, no
entanto, como alternativa de escape ao estresse a planta investe em biomassa radicular.
Gajender et al. (2013) em estudo com a palma forrageira sob diferentes salinidades do solo e
da 4gua de irrigagdo, relatam que a cultura ¢ moderadamente tolerante ao estresse salino, com
alta sensibilidade em seus pardmetros quando exposta a condi¢des acima de 4 dS m™.

Em relacdo a sua composi¢ao bromatoldgica, a palma possui alto valor energético,
devido a elevada concentra¢dao de carboidratos nao fibrosos, entretanto, os teores de matéria
seca, proteina bruta e fibra sdo baixos quando comparados aos niveis minimos indicados para
os ruminantes (Peixoto et al., 2018; Pessoa et al., 2020). A composi¢do bromatoldgica ¢
bastante dependente do gendtipo. Pessoa et al. (2020) avaliaram diferentes genotipos de palma
forrageiras (IPA-20, Gigante, Orelha de Elefante Mexicana, Orelha de Elefante Africana e F-
08), e verificaram que os gendtipos Orelha de Elefante Mexicana e Orelha de Elefante Africana
apresentaram os melhores resultados quanto a pectina, carboidrato nao fibroso e digestibilidade,
sendo estes mais recomendados para alimentagdo de ruminantes em relagdo aos demais
estudados. Vale ressaltar que a pectina ¢ um composto presente na parede celular dos vegetais,
que apresenta alta solubilidade, contribuindo para o aumento na digestibilidade da fibra em

detergente neutro e da matéria seca, de tal modo, plantas com elevados teores deste composto
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apresentam alto potencial para serem ofertadas na alimentacdo de ruminantes, pois apresentam
caracteristicas que favorecem a manuten¢do de um ambiente ruminal favoravel (Pessoa et al.,
2020).

No entanto, por possuir baixas concentragdes de fibras e proteinas, juntamente com
elevado teor de umidade, o fornecimento exclusivo da palma pode promover disturbios
nutricionais e/ou laxativos nos animais, sendo necessario ser fornecida juntamente com um
alimento fonte de fibras e proteinas, proporcionando o desempenho adequado do rtmen

(Macédo et al., 2017).

5 Sorgo e sua importancia como planta forrageira adaptada ao semiarido
O sorgo ¢ uma cultura que apresenta alta capacidade fotossintética e elevada biomassa,

tendo uma grande diversidade em seu uso, desde a alimentagdo animal até a producdo de
biocombustivel, demostrando assim sua importancia no globo (Zhu et al., 2019). Esta
representa o quinto cereal mais valioso economicamente em termos mundiais, pois se trata de
uma importante fonte alimentar, apresenta caracteristicas adaptativa a condi¢cdes adversas,
podendo ser bastante utilizado no cenario de mudancas climaticas (Punia et al., 2020).

Dentre os seus atributos, o sorgo apresenta baixa exigéncia hidrica, com alta tolerancia
a ambientes secos, elevado rendimento forrageiro e baixa necessidade quanto a fertilidade do
solo, além de apresentar capacidade de rebrota, permitindo outras colheitas em uma mesma
estagdo de crescimento (Pino e Heinrichs, 2017), além disso apresenta crescimento rapido e
tolerancia a eventos climaticos severos (Xiao et al., 2021).

A adaptabilidade do sorgo a regides de clima quente e seco estd associado a
modifica¢des morfoldgicas e estruturais, que viabilizam a producdo dessa espécie em ambientes
de condi¢des adversas. Dentre estas, tem-se serosidade presente em seu colmo e folhas,
enrolamento das folhas nos horarios com temperaturas do ar mais altas, favorecendo uma
reducdo na area foliar, possibilitando a minimizacdo da incidéncia solar nas folhas e,
consequentemente menor transpiracdo. Dispde de um sistema radicular bem desenvolvido e de
grande profundidade, o que possibilita seu crescimento e desenvolvimento em solos rasos e de
baixa fertilidade, além de apresentar maior produtividade quando comparado a outras culturas
(i.e., milho) (Perazzo et al., 2013). Desse modo, essa cultura ¢ opcao vidvel de volumoso em
regides que apresentam longos periodos de baixa disponibilidade hidrica. Adicionalmente ¢
bastante utilizado no processo de ensilagem, por apresentar elevada qualidade em sua

composi¢ao bromatologica (Tang et al., 2018).
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O potencial produtivo do sorgo ¢ dependente de diversos fatores, tais como cultivar
utilizada, densidade populacional, época de semeadura, entre outros manejos de cultivo. Com
intuito de quantificar a producao de duas cultivares de sorgo (crioulo ¢ BRS Ponta Negra) sob
diferentes arranjos populacionais (1, 2 ou 3 plantas por cova) Silva et al. (2017) observaram
que a cultivar BRS Ponta Negra apresentou os melhores resultados, e o melhor arranjo quando
se utilizaram duas plantas por cova. Ceccon et al. (2018) a fim de determinar a produtividade
de cultivares de sorgo sacarino (BRS 506, BRS 508, BRS 509 ¢ BRS 511) sob cinco épocas de
semeadura (dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril) e dois tipos de solo (arenoso e argiloso),
verificaram que a cultivar que apresentou maior produtividade foi a BRS 506 sob cultivo em
solo argiloso. Estes autores observaram que a época de semeadura independente do solo, em
que ocorreu a maior producao de biomassa e agucares totais foi aquela realizada nos meses de
dezembro e janeiro.

Além do relatado anteriormente, o sorgo apresenta capacidade de tolerancia moderada
ao estresse salino, e, pode ser cultivado em condigdes onde a salinidade ¢ um fator inevitavel
(Coelho et al., 2014). A salinidade do solo e da agua apresentam efeitos prejudiciais sobre o
rendimento das espécies, pois promove reducdo no potencial osmdtico, toxicidade idnica e
desiquilibrio nutricional (Saadat e Homaee, 2015), isso ¢ mais agravante em ambientes aridos
e semidridos, onde a quantidade e qualidade da agua ¢ reduzido, tornando-se inevitavel o uso
de 4guas com aporte de sais (Silva et al., 2014b). As respostas do sorgo a salinidade sao
variaveis. Costa et al. (2019) em avaliagdo ao desempenho de trés cultivares de sorgo (BRS
506, Ponta Negra e [PA 2502) submetidos a trés laminas de irrigagao (306, 378 ¢ 490 mm) e
quatro concentracdes salinas (0,8; 2,4; 3,4 e 4,8 dS m™"), verificaram que a cultivar BRS 506 ¢
a mais sensivel com relacdo a salinidade. Ja as cultivares Ponta Negra e IPA 2502 ndo
apresentam reducdo significativa da produtividade quando se aumentou a concentragdo salina
até 4,8 dS m!, no entanto, a cultivar IPA 2502 apresentou o menor resultado de produtividade
independente da lamina de irrigacdo e da salinidade da dgua. Punia et al. (2020) estudaram o
comportamento fisioldgico de dois gendtipos de sorgo (SSG 59-3 e PC-5) sob diferentes
concentragdes salinas (60; 80; 100; 120 e 140 mM NaCl), e observaram que o gendtipo SSG
59-3 apresentou melhor desempenho, mesmo sob altos niveis de salinidade, devido a forte
composicao genética e alta adaptabilidade de tolerancia ao estresse salino.

Logo, quando a agua de boa qualidade for escassa, os eventos de irrigagdao podem ser
realizados com uso de 4guas salobras, desde que haja a escolha correta do arranjo produtivo e

cultivar a ser utilizada, sem que haja prejuizos significativo na produ¢ao de forragem em cultivo
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de sorgo (Elias et al., 2016). Além do relatado, o sorgo quando cultivado em consoércio com
outras plantas, apresenta otimizagdo e maximizag¢ao na utiliza¢ao dos recursos disponiveis (i.e.,
luz, solo, agua, etc.) (Chimonyo et al., 2018), com destaque para o cultivo palma-sorgo,
proporcionando disponibilidade de forragem de qualidade e em quantidade durante periodos de

estiagem prolongada (Diniz et al., 2017).

6 Consdrcio palma-sorgo como alternativa de cultivo em ambiente semiarido
consorcio, o qual € realizado a partir do plantio de duas ou mais culturas, sendo de

espécies diferentes, em uma mesma area de forma simultinea, a fim de promover a
diversificagdo no ambiente de cultivo, proporcionando redu¢do dos ricos ocasionados pela
irregularidade de chuva (Masvaya et al., 2017).

O sistema consorciado promove exploragdo espacial e temporal da 4gua e dos
nutrientes presente no solo, por meio do aumento na densidade de raizes e diferenca no
arranjo do sistema radicular das culturas consorciadas (Figura 3). Nesse tipo de sistema, a
cobertura do solo por parte do dossel das culturas ¢ precoce, reduzindo a evaporagdo do solo,

possibilitando maior quantidade de dgua disponivel para as mesmas (Chimonyo et al., 2016).

Figura 4. Sistema consorciado palma-sorgo com exploracdo do sistema radicular das culturas
consortes. Fonte: O autor.

O uso de cultivos consorciados tem sido bastante incentivado em regides semidridas,
pois promovem um melhor aproveitamento de area e 4gua, havendo o aumento dos rendimentos

por meio da cooperagao mutua da cultura e de seu consorte (Masvaya et al., 2017). A produgao
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de matéria seca, por unidade de area em condic¢do de consoércio ¢ elevada, havendo otimizagao
dos recursos disponiveis no local, minimiza as perdas de produgdo, em especial em areas com
baixos niveis pluviométricos (Amorim et al., 2017). Desse modo, para a maximizagdo na
produtividade de cultivos de palma forrageira e maior eficiéncia no uso da terra, o cultivo
consorciado com sorgo ¢ uma alternativa bastante viavel, principalmente em regides semiaridas
(Lima et al., 2018a).

Viérios estudos tem demonstrado a importancia do consorcio palma-sorgo em condi¢des
semiarida, como aumento no acumulo de matéria seca da forragem e antecipacdo da colheita
da palma forrageira (Amorim et al., 2017), vantagens bioldgicas e alta capacidade competitiva
em relagdo ao cultivo exclusivo das culturas, com maior beneficio produtivo, eficiéncia no uso
da terra (Diniz et al., 2017), promocao de maior lucratividade em comparagdao ao monocultivo
da palma forrageira (Lima et al., 2018b), além de apresentar aumento na eficiéncia no uso da
agua (Lima et al., 2018a).

Quando irrigado, o consorcio palma-sorgo apresenta aumento consideravel em seu
rendimento em comparagao aos sistemas dependentes de chuva (Diniz et al., 2017). Alves et al.
(2019) estudaram a evapotranspiracdo de cultura (ETc) do consorcio palma-sorgo, e verificaram
que ha um incremente de producdo no sistema produtivo com pequeno reflexo na demanda
hidrica, onde obtiveram ETc média igual a 3,0 mm dia-1 e Kc de 0,64, ou seja, com o acréscimo
do sorgo no sistema, € necessario o acréscimo de ~20% no Kc da palma forrageira, uma vez
que o Kc da palma forrageira ¢ de 0,52 de acordo com Queiroz et al., (2016).

Além da irrigagdo, em sistema consorciado, outro fator de elevada importancia ¢ a
escolha da configuragdo de cultivo empregada, uma vez aumenta a diversificagdo e
produtividade do sistema. Jardim et al. (2021), avaliaram diferentes configuragdes de cultivo
para o consorcio palma-sorgo, e constataram que a escolha do clone de palma e da cultivar de
sorgo a ser utilizada no sistema de produgado ¢ determinante para o sucesso do cultivo, oferendo

assim maior lucratividade.

7 Uso de irrigaciio no semiarido e agricultura biossalina
O estresse hidrico ¢ um dos principais fatores que impactam a produgao agricola, pois

afeta componentes fisioldgicos, de crescimento e produtividade das plantas. Este pode ser
ocasionado tanto pelo excesso (afetando a aeracdo na zona radicular e a lixiviagdo dos
nutrientes) quanto pelo déficit (inibindo o crescimento, afetando a fisiologia do vegetal e sua
produgdo), porém o estresse por deficiéncia ¢ mais comum (Araujo Junior et al., 2019; Silva et

al., 2015¢), destacando-se a importancia do uso de irrigacao.
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A irrigacdo torna-se uma estratégia indispensavel no meio agricola, uma vez que, busca
suprir a necessidade hidrica das culturas, com redu¢do dos impactos negativos € maximizagao
da produgdo, promovendo bons resultados em relagdao a eficiéncia do sistema de produgdo,
principalmente em regides semidridas, onde a escassez hidrica ¢ um fator limitante (Cruz Neto
et al., 2017; Diniz et al., 2017).

A agricultura de sequeiro no semidrido brasileiro, apresenta elevados riscos,
principalmente devido as condi¢des climaticas. Entretanto, deve-se levar em consideragao que
apenas 2 a 3% dessa regido apresenta potencialidade para irrigagao, isso se deve as limitagdes
em relagdo a quantidade e qualidade das dguas, além de limitagdes edaficas (Dubeux Junior et
al., 2010). Nessa regido, devido aos aspectos geoldgicos, as aguas subterraneas sdo comumente
salobras (Dantas et al., 2014), podendo ser prejudiciais para as culturas se a presenca de sais
for muita elevada. Em contrapartida, a crescente demanda acelerada por produtos agricolas,
principalmente paises em desenvolvimento e a incapacidade dos recursos terrestres e hidricos
em sustentar tais demanda, remetem a necessidade em se utilizar terras e 4guas marginais, no
entanto, o uso inadequado promove riscos como degradacao ambiental e esgotamento dos
recursos (Al-Shorepy et al., 2010).

Com isso, ¢ necessario utilizar estratégias que possam vir a proporcionar maior
produgdo agricola, principalmente através do uso de dguas subterraneas, que por sua vez,
apresentam baixa qualidade, devido aos ions presentes, os quais por muitas vezes desfavorecem
o desenvolvimento/crescimento das culturas (SILVA et al., 2015d).

A salinidade apresenta efeitos osméticos e especificos no crescimento dos vegetais. Em
altos niveis pode promover redugdo no turgor das células, devido a perda de agua. Além disso,
o acumulo de ions especificos (e.g., sodio) provocam interferéncia nos processos bioquimicos
internos. Para mitigar tais condi¢des, plantas tolerantes, desenvolvem mecanismos a custo
energético, e, por esse motivo sdo associados a redug¢do na producao de biomassa (Masters et
al., 2007).

As culturas sensiveis a salinidade, apresentam diminuicdo de 50% do crescimento
quando submetidas a 4-5 dS m™!, j as altamente tolerantes, reduzem 50% do seu crescimento
sob niveis de salinidade acima de 40 dS m™', demonstrando que & medida que se aumenta o
nivel de salinidade plantas sensiveis reduzem gradualmente a taxa de crescimento e
consequentemente a producao de biomassa (Masters et al., 2007).

As espécies vegetais podem ser divididas em dois grupos quando refere-se a ambientes

salinos, em relagdo a sua resisténcia a exposicao a concentracdes de sal, sendo elas as halofitas
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e as glicofitas (Holanda et al., 2011). As haldfitas sdo altamente resistentes a concentragdes de
sais, devido a capacidade em compartimentag¢ao dos ions em seu vacuolo, evitando que elevadas
quantidades de sais alcancem o protoplasma, devido a regulagdo salina, que permite a tolerancia
aos efeitos toxicos e osmoticos associados a salinidade. J4 as glicoficas sob altas concentragdes
salinas inibem seu crescimento, principalmente devido a redu¢do na habilidade de absorcao da
agua, resultando em altera¢des em seu metabolismo (Holanda et al., 2011).

Muitas plantas crescem em condi¢des salinas, as quais podem ser utilizadas para
diversas finalidades. Em estudo com espécies da Caatinga Dantas et al. (2014) avaliaram o
metabolismo germinativo de sementes sob diferentes condutividades elétricas (CE), e
observaram que as espécies Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan, Myracrodruon
urundeuva (Fr. All.), Aspidosperma pyrifolium (Mart.) e Erythrina velutina (Willd.) apresentam
elevada tolerancia a salinidade, com mecanismos de germinacao eficientes sob utilizagdo de
dgua salobra, e limitagdo em sua germinacdo a partir de 12 dS m™'. Apesar disso, os autores
indicaram producdo de mudas com sucesso em CE inferiores a 6 dS m™!. Vale e Azevedo (2013)
estudaram a produtividade do sorgo BRS Ponta Negra, capim elefante roxo e capim elefante
verde submetidos a irrigagdo com agua com diferentes CE (2,9 € 3,7 dS m™") e constataram que
o sorgo BRS Ponta Negra apresenta maiores valores de proteina bruta e produtividade em massa
fresca e seca em relagdo ao capim elefante, sugerindo o uso do sorgo em ambientes irrigados
com agua moderadamente salina. Santos et al. (2013) analisaram a tolerancia do capim
Marandu, e verificaram que a composi¢ao bromatologica ndo foi afetada com a elevacao da
salinidade (0,03 a 5,0 dS m™), apresentando-se como recurso forrageiro alternativo em
ambientes salinos.

Com a reducao gradual dos recursos hidricos em quantidade e qualidade, principalmente
em ambientes aridos e semiaridos, o uso de praticas agricolas que visem a otimizagdo do uso
dessas aguas € necessario. A agricultura biossalina estd inclusa dentre essas praticas, uma vez
que, busca a produgdo de culturas de interesse econdmico sob utiliza¢do de agua de irrigacao e
solos com diversos niveis de salinidade. A partir dessa agricultura o fornecimento de dgua de
boa qualidade ¢ reduzido, optando pelo uso de aguas e solos marginais, principalmente na

producao de forragem para alimentagdo animal (Dias et al., 2018).

8 Densidade populacional e orientacio de plantio
O aumento na quantidade de plantas por unidade de area, resulta em competicdo por

recursos necessarios para o crescimento da cultura. Com isso, o rendimento das culturas ¢
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determinado pela eficiéncia em que a populagdo de plantas utiliza os recursos, tornando-se
necessario a determinagao da densidade ideal de plantio (Basiri e Nadjafi, 2019).

A densidade populacional ¢ um fator importante no uso eficiente dos recursos
disponiveis, tais como agua, nutrientes e radiacao solar, desempenhando papel fundamental na
competicao entre as culturas. Quando a quantidade de plantas ¢ superior ao ideal, a competicao
¢ aumentada, devido a maior limitagdo dos recursos, como consequéncia ha altera¢des nos
rendimentos (Siadat-Jamian et al., 2019).

Virios estudos tém demostrado acréscimo na produtividade e em caracteristicas
morfolégicas (e. g., altura de planta) das culturas através de modificagdes no arranjo de cultivo,
pela reducdo do espacamento entre linhas e eleva¢do na densidade populacional (Demétrio et
al., 2008; Takasu et al., 2014; Pereira et al., 2017). Demétrio et al. (2008) ressaltaram que o
incremento da produtividade estd associado a maior eficiéncia na interceptagao luminosa. Silva
et al. (2014c) em estudo com a palma forrageira submetida a diferentes densidades de plantio,
verificaram que a resposta da palma ¢ positiva ao aumento na densidade de plantio com até
80.000 plantas ha'. Segundo Rodrigues et al. (2018), em estudo com o sorgo sob diferentes
densidades populacionais, observaram que as caracteristicas morfogénicas e estruturais do
sorgo nio sio alteradas pela modificagdo na densidade de plantio (25,91 a 66,36 plantas m™).
Em sistema consorciado com feijao-caupi, o sorgo, apresentou resposta positiva com a variagao
na densidade de plantio (Morgado, 2006).

A orientagdo de plantio por sua vez, estd diretamente relacionada com a interceptacao
luminosa por parte das plantas, alterando os indices de sombreamento na linha de cultivo, a
acao fotossintética, e consequentemente o desempenho produtivo dos vegetais (Corréa et al.,
2019). Para a palma forrageira, Peixoto et al. (2019) observaram que o sombreamento
ocasionado pelo caja (Spondias spp.), medindo aproximadamente 1,5 m de altura, reduziu a
produgdo de massa verde da palma forrageira, entretanto, quando submetida a orientagdo Leste-

Oeste a cultura apresentou incremento em sua produtividade.

9 Consideracoes finais
Essa revisdao analisou a ado¢do de praticas de resiliéncia agricola para melhoria das

respostas produtivas das culturas da palma e sorgo. Nossa compilagdo mostrou que o uso de
espécies adaptadas ao clima, e configuracdo ideal (i.e. densidade e orientacdo de cultivo),
refletem em modificacdo nas caracteristicas morfologicas e produtivas do vegetal e, mesmo no
éxito da produgdo com retorno positivo. Aliado a isso, o uso da agricultura biossalina e manejo

adequados em ambientes semiaridos representam estratégia importantes para maximizacao da
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produgdo de forragem nestes. Ressaltamos ainda que, o maior aprofundamento das pesquisas
em campo com as culturas da palma e sorgo podem permitir o entendimento das combinagdes
de praticas de resiliéncia agricola mais assertivas que permitam a maximizac¢ao na producao de

forragem.
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CAPiT,ULO 2 — RENDIMENTO FORRAGEIRO E BENEFfC!O ECONOMICO DO
CONSORCIO PALMA-SORGO SOB DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CULTIVO,
EM SISTEMAS BIOSSALINOS DE PRODUCAO

RESUMO: Determinou-se o rendimento forrageiro, eficiéncia bioldgica, habilidade
competitiva e beneficio economico de diferentes estratégias de cultivos do consoércio palma-
sorgo, em sistemas biossalinos de producdo. A pesquisa foi conduzida no periodo de 2018 a
2020, no Centro de Referéncia Internacional de Estudos Agrometeorologicos de Palma e outras
Plantas Forrageiras — Centro REF, Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. Foram realizados quatro
experimentos, que compreenderam: 1) diferentes configuragdes de cultivo para o consércio
palma-sorgo(OEM-EXC, IPA-EXC, MIU-EXCOEM-SF11; OEM-P.288; OEM-467; IPA-
SF11; IPA-P.288; IPA-467, MIU-SF11; MIU-P.288 ¢ MIU-467); 2) diferentes densidades de
plantio para a palma forrageira ((20.000, 25.000, 33.333, 50.000 e 100.000 plantas ha™!) em
consorcio com sorgo sob orientacao de cultivo Leste-Oeste; 3) Semelhante ao experimento 2,
com modificagdo na orientagdo, sendo nesse Norte-Sul e 4) Densidades de plantio da palma
forrageira e do sorgo (28.570, 33.333, 40.000 e 50.000 plantas ha™'; 114.285, 133.333, 160.000
e 200.000 plantas ha™!, respectivamente). Todos em delineamento em blocos casualizados, e
com quatro repeticdo, cada. O consércio palma-sorgo apresentou produtividade superior aos
sistemas exclusivos. Os indices de eficiéncia biologica e habilidade competitiva evidenciam
melhor performance no sistema consorciado em comparagdo ao monocultivo. O aumento na
densidade de plantio promoveu incremento produtivo no consércio palma-sorgo. Por sua vez,
a orientagdo de plantio ndo influenciou na produtividade do consorcio, mas ofereceu melhores
condi¢des para a palma quando o cultivo foi sob orientacdo Leste-Oeste. O consorcio palma-
sorgo ¢ uma Otima alternativa de sistema de produgdo para ambientes semidridos, com
utilizagdo da agricultura biossalina, principalmente sob densidade de plantio mais elevadas

(50.000 e 100.000 plantas ha™'), sendo viavel economicamente.

Palavras-Chave: Opuntia stricta;, Nopalea cochenillifera; Sorghum bicolor, resiliéncia

agricola
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ABSTRACT: The forage yield, biological efficiency, competitive ability and economic benefit
of different cultivation strategies of the forage cactus-sorghum consortium in biosalin
production systems were determined. The research was conducted from 2018 to 2020, at the
International Reference Center for Agrometeorological Studies of Palma and other Forage
Plants - Centro REF, Serra Talhada, Pernambuco, Brazil. Four experiments were carried out,
which comprised: 1) different cultivation configurations for the forage cactus-sorghum
consortium (OEM-EXC, IPA-EXC, MIU-EXCOEM-SF11; OEM-P.288; OEM-467; IPA-
SF11; IPA -P.288; IPA-467; MIU-SF11; MIU-P.288 and MIU-467); 2) different planting
densities for forage cactus ((20,000, 25,000, 33,333, 50,000 and 100,000 plants ha') in
consortium with sorghum under East-West cultivation guidance; 3) Similar to experiment 2,
with change in orientation, being in this North-South and 4) planting densities of forage cactus
and sorghum (28,570, 33,333, 40,000 and 50,000 plants ha™'; 114,285, 133,333, 160,000 and
200,000 plants ha™!, respectively). All in a randomized block design, with four repetitions, each.
The forage cactus-sorghum consortium showed higher productivity than the exclusive systems.
The indexes of biological efficiency and competitive ability show better performance in the
intercropped system compared to monoculture. The increase in planting density promoted a
productive increase in the forage cactus-sorghum consortium. In turn, the planting orientation
did not influence the productivity of the consortium, but it offered better conditions for the
forage cactus when the cultivation was under East-West orientation. The forage cactus-sorghum
consortium is a great alternative production system for semi-arid environments, using biosalin
agriculture, mainly under higher planting density (50,000 and 100,000 plants ha'), being

economically viable.

Keywords: Opuntia stricta; Nopalea cochenillifera; Sorghum bicolor, agricultural resilience
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1 Introducao

Nas regides semidridas hd predominio de atividade pecudria, desempenhando papel
importante na economia, no entanto, as condi¢des climaticas sdo desfavoraveis a producao de
forragem em quantidade e qualidade. As regides aridas e semidridas ocupam uma extensao
territorial de aproximadamente 66,7 milhdes de km? do globo, abrigando cerca de 2 bilhdes de
pessoas, com tendéncia de crescimento em suas dimensdes, devido aos reflexos das mudangas
climaticas (AYANGBENRO; BABALOLA, 2020). Esses ambientes apresentam restrigdoes
biofisicas, como altas temperaturas, baixos indices pluviométricos, distribuicao irregular das
chuvas, extremos climaticos, como secas ¢ cheias e clevada variacao climatica sazonal e
interanual, que torna a atividade agricola vulneravel (SINGH; CHUDASAMA, 2020).

No Brasil, a regido semiarida abrange uma area de 982.566 km? (i.e., 18,2% do
territorial nacional), sendo esse, 0 maior ¢ mais umido semidrido do mundo (SILVA et al.,
2020). Dentre as atividades agricolas desenvolvidas nesse ambiente, hd o cultivo de espécies
forrageiras adaptadas as condi¢des climdticas (SILVA et al.,, 2020). Entretanto, o uso
inadequado de manejos de cultivo, inviabiliza a produtividade da lavoura. Com isso, para se
alcancar bons resultados no sistema de producao, ¢ necessario o uso de praticas para melhoria
da resiliéncia agricola (i.e., capacidade do sistema, mesmo sob perturbagdes climaticas, manter
pleno crescimento e produtividade satisfatoria), por meio de técnicas que auxiliem na mitigagao
das condigdes adversas, garantindo o rendimento dos vegetais (EESWARAN et al., 2021).
Dentre estas praticas, pode-se destacar o uso de culturas adaptadas ao clima (i.e., escolha da
espécie e clone/cultivar), diversificacdo de espécies no sistema produtivo, uso de irrigagao (RAI
et al.,, 2018; RAO et al., 2019; EESWARAN et al., 2021), assim como, adensamento ¢
orientacao de plantio.

Duas culturas adaptadas que merecem destaque em ambiente semidrido ¢ a palma
forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) e o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench), em
fun¢do da elevada eficiéncia no uso da agua, devido seu metabolismo acido das crassulaceas
(MAC) e C4, respectivamente (DINIZ et al., 2017). Essas espécies desempenham importante
papel no suprimento alimentar dos rebanhos da regido (JARDIM et al., 2020). Diversos
trabalhos evidenciam o sucesso no sistema do consércio palma-sorgo, onde, além de possibilitar
eficiéncia no uso dos recursos, promove maior rentabilidade e produtividade quando
comparado ao monocultivo, com resultados positivos quando irrigado (AMORIM et al., 2017;

DINIZ et al., 2017; LIMA et al., 2018a, 2018b).
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Atrelado ao sistema consorciado, o uso de irrigacdo ¢ uma pratica essencial para o
sucesso dos cultivos agricolas em ambientes secos e quentes (ALVES et al., 2019). No entanto,
essas regides sao acometidas por reducdo gradativa dos recursos hidricos em quantidade e
qualidade, tornando-se necessario o uso da agricultura biossalina, que consiste na utilizagdo de
aguas salobras de forma sustentével, de modo a favorecer maior produgio ao sistema (DIAZ et
al., 2018; KHORSANDI; SIADATI; RASTEGARY, 2020).

O adensamento e a orientagdo de cultivo, também sdo praticas para melhoria da
resiliéncia agricola. A primeira, busca a otimizagdo da eficiéncia no uso da terra e de 4gua, em
funcdo da quantidade ideal de plantas por unidade de area ( SILVA et al., 2019; MENG et al.,
2020). Por outro lado, a segunda pratica consiste na adequagdo do cultivo em relagdo as linhas
de plantio, a fim de melhorar a interceptagao luminosa dos vegetais, com influéncia direta na
area e insercdo foliar, e na producdo de matéria seca (BUESA; MIRAS-AVALOS;
INTRIGLIOLO, 2020; OLIVEIRA et al.,, 2012; TONINI et al., 2019). Alguns estudos
mostraram que quando submetida a maiores densidades, a palma forrageira apresentou maior
incremento produtivo (CAVALCANTE et al., 2014; LEMOS et al., 2021; SILVA et al., 2014).
Peixoto et al. (2018) relataram que a palma forrageira apresenta maior produtividade quando
plantada sob a orientacdo Leste-Oeste e, quando sombreada, tem seu potencial produtivo
reduzido.

Para o entendimento das caracteristicas produtivas, competitividade entre as culturas e
beneficio econdmico do consorcio em fung¢dao das modificacdes no sistema de cultivo, a
determina¢do do rendimento forrageiro, aplicagdo de indices biologicos e de rentabilidade, sdo
ferramentas essenciais para o auxilio na tomada de decisdo, favorecendo a escolha do melhor
sistema a ser utilizado pelo produtor (DINIZ et al., 2017; HENDGES et al., 2019). Além disso,
sdo escassas as informacdes no tocante a utilizacdo do consorcio palma-sorgo submetido a
diferentes configuracdes, densidade e orientacdo de cultivo, sob agricultura biossalina. Dessa
forma, a hip6tese desse estudo € que a escolha correta do sistema produtivo no consorcio palma-
sorgo, utilizando a configuracdo ideal, maiores densidades de plantio e modificagdo na
orientacdo de cultivo, promove maior eficiéncia no uso dos recursos naturais, com
produtividade satisfatoria das culturas e, significativo retorno economico para o produtor.

Com isso, determinou-se o rendimento forrageiro, eficiéncia bioldgica, habilidade
competitiva e beneficio economico de diferentes estratégias de cultivos do consoércio palma-

sorgo, em sistemas biossalinos de produgao
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2 Material e métodos

2.1 Localizagdo experimental
O estudo foi conduzido no Centro de Referéncia Internacional de Estudos

Agrometeorologicos de Palma e outras Plantas Forrageiras — Centro REF, situado na
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE-
UAST), no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (7°56°20” S; 38°17°31” O e 431
m) (Figura 1).

41°0'0"W 39°0'0"W 37°0'0"W 3590'0"W 38930'0"W 38°15'0"W 38°0'0" W
L s L L N " L L L 1

T
7°45'0"S

8°00"S
T
§°00"S

10°0'0"S 9°0'0"S  8°0'0"S
L 1 N

T
§°150"S

0°0'0"
L

| Serra Talhada

)5 10 20 Km
,- ® Centro REF |

T T T
38930'0"W 38°15'0"W 38°0'0"W

xfsn;a's/ #150°S
.

2000008 10°0'0"S
L 1

graficas

30°0'0"S
1
»

Brasil

Pernambuco

T T T T
72°0'0"W 60°0'0"W 48°0°0"W 36°00"W

0 450 900 1,800 Km

Figura 1. Localizagdo da area de estudo, situada no municipio de Serra Talhada —PE, Brasil.
(Alves, 2020).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdopen, ¢ do tipo BSWh’ (i.e.,
semiarido quente), com verdo chuvoso e inverno seco (ALVARES et al., 2013). A temperatura
do ar varia de 20,1 a 32,9 °C, com precipitacio pluvial média 642 mm ano™!, umidade relativa
do ar em torno de 63% e demanda atmosférica acima de 1800 mm ano™' (PEREIRA et al., 2015;
SILVA et al., 2015). O solo caracteristico da area experimental ¢ classificado como um
Cambissolo Haplico Ta Eutoérfico tipico (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas de um Cambissolo Haplico na camada de 0,00 — 0,20
m, situado no municipio de Serra Talhada — PE, Brasil
Propriedades fisicas

pp ot Areia Silte Argila
—————— g cm------ ----%0----- g kg'l
1,45 42,27 828,60 148,25 23,15
Propriedades quimicas
CE P Ca K Na Vv
pH dSm'  megdm3 @ - cmolc dm3-------- %
5,95 0,32 168,96 3,45 13,80 1,09 97,15

pp = Densidade das particulas; ¢t = Porosidade total do solo. CE = Condutividade elétrica; P = Fosforo; Ca =
Cilcio; Na = Sodio; K = Potassio; V = Saturacdo de bases.
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2.2 Design experimental e manejo das culturas
O estudo foi dividido em quatro experimentos, os quais diferenciaram-se em relacao aos

tratamentos, espécies de palma forrageira e cultivares de sorgo utilizados. Para todos os
experimentos, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC), com
quatro repeti¢des. Antes da instalagdo dos experimentos houve a preparacdo inicial do solo,
com aracdo, gradagem e sulcagem. Em seguida, os cladodios de palma forrageira foram
plantados em alinhamento bilateral, enterrando-se 50% do comprimento total do cladddio no
solo. Ja as cultivares de sorgo, a semeadura foi realizada em sulcos, paralelos as fileiras da
palma forrageira. Sempre que necessario, realizou-se limpeza nas areas experimentais, com a
finalidade da retirada de ervas daninhas, favorecendo condig¢des ideias para o desenvolvimento
das culturas. As adubagdes foram realizadas na linha de cultivo, levando em consideragao a
densidade de plantio da palma forrageira, aplicando doses iguais a 200-80-130 kg ha™! de N-P-
K, nessa ordem, tendo como base a densidade de 40.000 plantas ha™.

A irrigagdo foi realizada trés vezes por semana (segundas, quartas e sextas-feiras), por
meio de um sistema de irrigag¢do por gotejamento, com emissores espagados a 0,20 m, vazao de
1,57 L h'!, coeficiente de uniformizagio de aplicagdo de dgua igual a 92% a uma pressio de
100 kPa. A 4gua utilizada apresentou uma condutividade elétrica média de 1,62 dS m™,
classificada como C3 (alta salinidade), segundo a classificacao de Richards (1954), pH de 6,84
e, concentragio média de sddio e potassio de 168,66 mg L' e 28,17 mg L', respectivamente,
oriunda de poco artesiano com profundidade de 48 m e vazdo de 12 m> h'l.

Para todos os experimentos, a palma forrageira foi considerada a cultura principal do
sistema. A ldmina de irrigacdo foi baseada em 80% da sua necessidade hidrica
(Evapotranspiracao da cultura - ETc) considerando o coeficiente de cultura (Kc) igual a 0,52
(QUEIROZ et al., 2016). A ETc foi obtida pelo produto da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), obtida diariamente pela equacdo de Penman-Monteith (Eq. 1), parametrizada pela FAO

(ALLEN et al., 1998), e o coeficiente de cultura (Kc).

0,408A(Rn — G) + y%;ﬂ(es —ea)

A+y(1+0,34u2)

ET, = (1)

em que, ETo = evapotranspiragdo de referéncia, (mm d'); A = declividade da curva de pressido
de saturacdo de vapor, (kPa °C!); G = densidade do fluxo de calor no solo, (MJ m? d!); Rn —
saldo de radia¢do liquida, (MJ m™ d'!); y = constante psicrométrica, (kPa °C™"); T = temperatura

média do ar didria, (°C); w2 = velocidade do vento a dois metros de altura, (m s™'); es = pressdo
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de saturacao de vapor d’agua, (kPa); ea = pressdo de vapor atual do ar, (kPa); es—ea = déficit de
pressao de vapor, (kPa).

Os dados meteoroldgicos durante o periodo experimental, foram monitorados por uma
estagdo meteorologica automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a qual encontrava-se a aproximadamente 20 metros da area experimental.

Durante o periodo experimental as chuvas se concentraram de dezembro de 2018 a maio
de 2019 e dezembro de 2019 a julho de 2020. Com estiagem nos meses de agosto a novembro
de 2018 e 2019. O acumulado de chuva durante todo o periodo foi de 1888,80 mm, sendo esta
inferior a demanda atmosférica total, a qual apresentou valor total de 3556,81 mm. A ETo média

de 4,95 mm dia™!, com valor maximo de 7,42 mm dia' e minimo de 0,54 mm dia™! (Figura 2).
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Figura 2. Precipitagcdo pluvial (P) e Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), durante o
periodo experimental de agosto de 2018 a julho de 2020 em Serra Talhada, PE, Brasil.

2.2.1 Experimento 1 (Diferentes configuragoes de cultivo)
O experimento 1 consistiu em diferentes configuracdes de cultivo. Nesse, foram

utilizados trés clones de palma forrageira, pertencentes aos géneros Nopalea ¢ Opuntia, sendo:
IPA-Sertania - IPA (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck), Miada — MIU (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e Orelha de Elefante Mexicana — OEM (Opuntia stricta (Haw.)
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Haw.) e trés cultivares de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (IPA-467, SF11 e o Progenitor
288 — P.288) as quais apresentam boa adaptabilidade as condi¢des do clima semiarido.

Os clones de palma forrageira foram plantados em espacamento de 1,0 x 0,2 m (50.000
plantas ha), e as cultivares de sorgo semeadas em sulcos com profundidade de 0,05 m,
distanciados a 0,25 m das fileiras de palma. O experimento foi constituido por 15 tratamentos,
dispostos em esquema 3+3+3x3 (trés clones de palma forrageira + trés cultivares de sorgo em
cultivo exclusivo + nove combinagdes para o consorcio palma-sorgo (OEM-SF11; OEM-P.288;
OEM-467; IPA-SF11; IPA-P.288; IPA-467; MIU-SF11; MIU-P.288 e MIU-467)),

caracterizando as diferentes configuracdes de cultivo (Figura 3).

» Legenda:

————— -
%  Clonesde palma: - . I [
. - EM.A. —Estacdo meteorologica -~ ol |2

- Orelha de Elefante Mexicana (OEM); o . = Bl EE 88 ([sg !

- IPA-Serténia (IPA): Automatica, INMET: HEalE - |

- Mt L=————J

Mitda (MIU). - EXC. — Sistema exclusivo; —_—————
- - I 1 | ]

** Variedades de sorgo: N 2o
—_—— ol =] N =R [ &]

- 467: - SF11: - Progenitor 288 (P.288). Delimitacdo dosblocos. &3 : SE |5a |2a !

I

|l ————

i—;—_——_— 1

EMA. iledle ozl !

= | B2 (25 [ 1

| |

B4 B3 B2 Bl

Figura 3. Croqui do experimento 1: Diferentes configuracdes de cultivo do consorcio
palma-sorgo. Serra Talhada — PE, Brasil. Fonte: O autor

Cada parcela experimental foi constituida por quatro fileiras com 5 metros cada, com
4rea igual a 20 m?, contendo 25 plantas em cada fileira. Foi considerada como parcela 1til, as
duas fileiras centrais de cada parcela, desprezando duas plantas de cada extremidade, resultando
em um total de 46 plantas Uteis, numa 4rea ttil igual a 9,20 m? parcela™.

No presente estudo, foram avaliados dois cortes de palma forrageira, o primeiro com 12
meses € o segundo com 6 meses, de modo que a palma forrageira se encontrava no segundo

ciclo produtivo nos periodos de 02/2019 a 02/2020 e 02/2020 a 07/2020, respectivamente
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(totalizando ~18 meses de duragdo). Os clones de palma forrageira foram plantados em janeiro
de 2016, havendo corte de uniformizagdo em margo de 2017, deixando no campo apenas os
cladodios basais e primarios, e posteriormente, dando inicio aos tratamentos e aplicagdao da
irrigacdo com base na ETc da palma forrageira. Em junho de 2018, houve a primeira colheita
da palma, sendo conduzida na auséncia da irrigacdo e do consorcio até fevereiro de 2019. Nesse
periodo houve o corte de uniformizagdo, e retomada dos tratamentos e irrigacdo, sendo
realizada a colheita em fevereiro de 2020. Logo apds, houve retomada imediata do sistema
consorciado e irrigagdo, com colheita realizada em julho de 2020.

Para cultura do sorgo foram conduzidos quatro ciclos, sendo duas semeaduras e duas
rebrotas. A primeira semeadura foi realizada dia 08 de fevereiro de 2019, sendo feito um
desbaste 15 dias apOs a emergéncia das plantulas, deixando-se 20 plantas por metro linear
(200.000 plantas ha'). Para todas as cultivares o primeiro ciclo (primeira brota) teve uma
duracdo de 110 dias ap6s a emergéncia (DAE), sendo colhido em junho de 2019. Ja o segundo
ciclo (primeira rebrota) teve uma duragdo de 72 dias apos o corte (DAC), sendo realizado o
corte em agosto de 2019. A duracao do terceiro ciclo (segunda rebrota) foi de 82 DAC,
realizando-se a colheita em novembro de 2019, enquanto o ultimo ciclo (segunda brota), o
semeio foi realizado no dia 03 de margo de 2020, e a colheita 106 DAE, no més de junho de
2020.

Durante todo o periodo experimental a [amina de agua aplicada via eventos de irrigacdo
foi de 682,28 mm, que somados a 1699,20 mm de precipitacdo, totalizou em 2381,48 mm

recebidos pelo sistema.

2.2.2 Experimento 2 (Densidades de plantio sob orientagdo Leste-Oeste)
Nesse experimento foram avaliados diferentes densidade de plantio sob orientagdo de

cultivo Leste-Oeste. Para isto, o clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.)
Haw.) foi utilizado juntamente com a cultivar de sorgo IPA-467 (Sorghum bicolor (L.) Moench)
em sistema consorciado.

A palma foi plantada em agosto de 2018, em espagamento fixo de 1 metro entre linhas,
sob a orientagdo de cultivo Leste-Oeste e cinco espacamentos entre plantas, os quais
constituiram os tratamentos, sendo eles 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 m, que representaram as
densidades de plantio de 100.000; 50.000; 33.333; 25.000 e 20.000 plantas ha™,
respectivamente (Figura 4). Cada parcela experimental possuiu uma area de 12 m?, formada por
quatro fileiras de cultivo, com 3 metros de comprimento cada. A parcela util consistiu nas duas

fileiras centrais, com exce¢ao das duas plantas de cada extremidade.
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Figura 4. Croqui do experimento 2: diferentes densidades de plantio para a palma
forrageira, sob consércio com o sorgo, submetido a orientacdo de plantio Leste-oeste.
Serra Talhada — PE, Brasil. Fonte: O autor.

A palma forrageira permaneceu até janeiro de 2019 em condi¢do de sequeiro e na
auséncia do consoércio. No dia 28 de janeiro de 2019 foi realizado o semeio do sorgo, em sulcos
paralelos a fileira da palma forrageira. Nesse mesmo periodo, iniciou-se a irrigagdo do
experimento. Apos o estabelecimento do sorgo em campo, realizou-se o desbaste das plantulas,
deixando 20 plantas por metro linear, obtendo um estande de 200.000 plantas ha™.

A colheita da palma foi realizada em abril de 2020, caracterizando seu primeiro ciclo
produtivo (~20 meses). Para o sorgo, avaliou-se quatros ciclos consecutivos, sendo uma brota
e trés rebrotas. A durac¢do do primeiro ciclo (brota) foi de 115 DAE, com corte realizado em
maio de 2019; no segundo ciclo (primeira rebrota) a duragao foi de 84 DAC, sendo realizado o
corte em agosto de 2019; o terceiro ciclo (segunda rebrota) apresentou uma duracdo de 99 DAC,
sendo colhido em novembro de 2019; ja o quarto e ultimo ciclo (terceira rebrota) teve uma
duracdo de 112 DAC, com corte realizado em marco de 2020.

A reposicao de agua pelo sistema de irrigacao foi igual a 286,90 mm, que somadas com
a precipitacdo pluvial ocorrida (1692,00 mm) totalizou 1978,90 mm de entrada de agua no

sistema.

2.2.3 Experimento 3 (Densidades de plantio sob orientagdo Norte-Sul)
Esse experimento consistiu em diferentes densidades de plantio sob orientagcdo de

cultivo Norte-Sul. Para tal, utilizou-se o clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta

(Haw.) Haw.) em consoércio com a cultivar de sorgo IPA-467 (Sorghum bicolor (L.) Moench).
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Para tal, a época de plantio, quantidade de ciclos, periodo de colheita da palma e do
sorgo, assim como o tamanho das parcelas e tratamentos impostos sdo semelhantes aos do
experimento 2, com excecdo apenas na orientacdo de cultivo, nesse a orientacao de cultivo

utilizada foi Norte-Sul (Figura 5).

i —— = —— — — —— - ———— — ——
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Figura 5. Croqui do experimento 3: palma forrageira submetida a diferentes densidades
de plantio, sob orienta¢do de cultivo Norte-Sul e consércio com sorgo. Serra Talhada —
PE, Brasil. Fonte: O autor.

A 4gua aplicada por meio do sistema de irrigacdo durante o periodo experimental foi de
294,59 mm, que somados a 1692 mm de precipitacao pluvial, totalizou 1986,59 mm recebidos

pelo experimento.

2.2.4 Experimento 4 (Densidade de plantio da palma e do sorgo)
O experimento 4 foi composto por diferentes densidades de plantio da palma forrageira

e do sorgo, por meio da modificacdo no espagamento entre as fileiras de plantio. O clone de
palma utilizado foi a Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw), consorciada
com a cultivar de sorgo IPA-467 (Sorghum bicolor (L.) Moench).

A palma forrageira foi plantada sob espagamento fixo entre plantas de 0,20 m, e quatro
diferentes espagamentos entre fileiras (quatro tratamentos), sendo 1,00; 1,25; 1,50 e 1,75 m,
resultando em densidades finais de plantio para a palma iguais a 50.000; 40.000; 33.333 ¢
28.571 plantas ha™!, respectivamente, e para o sorgo, 200.000; 160.000; 133.333 ¢ 114.285
plantas ha™!, nessa ordem (Figura 6). O sorgo foi semeado em sulcos paralelos a linha de plantio
da palma, deixando 20 plantas por metro linear apds o desbaste. As parcelas experimentais

foram constituidas de quatro fileiras de cultivo com 15 plantas de palma em cada, sendo
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considerada parcela util as duas fileiras centrais, com excecdo de duas plantas de cada

extremidade.

> Legenda:
— — - Delimitagdo dos blocos
——  Delimitagio das parcelas

#+ Diferentes densidades de plantio:
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- 114.285 plantas ha! (Sorgo)

Figura 6. Croqui do experimento 4: diferentes densidades de plantio do consorcio palma-
sorgo. Serra Talhada — PE, Brasil. Fonte: O autor.

O periodo do plantio a colheita e toda conducao experimental, tanto da palma quanto
do sorgo seguiu as mesmas condi¢des descrita nos experimentos 2 e 3.
Durante o periodo experimental, por meio do sistema de irrigagdo foram aplicados

283,05 mm, que somados a precipitagdo pluvial ocorrida (1692 mm), totalizou em 1975,05 mm.

2.3 Rendimento de forragem
A produtividade da palma forrageira foi determinada na colheita. Nessa ocasido, as

plantas presentes na parcela util foram contabilizadas, a fim de obter a densidade final de
plantas. Posteriormente, realizou-se o corte dessas plantas, deixando no campo apenas os
cladddios basais e de primeira ordem, o material cortado foi entdo pesado, obtendo assim a
massa fresca total das plantas (Kg). Em seguida, dois cladodios representativos de cada parcela
foram selecionados, pesados, cortados, colocado em sacos de papeis, devidamente identificados
e acondicionados em estufa de circulacdo for¢ada de ar a 55°C até atingir peso constante. A
partir da relacdo entre os valores de peso seco e fresco, determinou-se os teores de matéria seca
dos cladddios. A estimativa da produtividade em massa fresca (MF, Mg ha™!) foi realizada com
base na massa fresca total das plantas e a densidade final de plantas. Ja para a estimativa da
produtividade de massa seca (MS, Mg ha!), considerou-se os valores estimados de MF das

plantas e os teores de matéria seca dos cladodios.
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A determinacao da produtividade do sorgo foi realizada no final de cada ciclo da cultura.
Na ocasido da colheita, foram consideradas as duas fileiras centrais da parcela para a
contabilizacdo do niimero de plantas em dois metros lineares, obtendo a densidade final de
plantas. Logo ap0s, oito plantas em cada parcela util foram colhidas e pesadas, a fim de se obter
massa fresca total das plantas. Em seguida, duas plantas representativas de cada parcela foram
colhidas, fracionadas, pesadas em balanga semi-analitica, colocadas em sacos de papel e
acomodadas em estufa de circulacao forgada de ar a 55°C até atingir peso constante. A relagdo
entre os valores de massa seca e fresca resultou nos teores de matéria seca da planta. Estimou-
se a produtividade de massa fresca (MF, Mg ha') considerando a massa fresca total e a
densidade final de plantas. Para estimar a massa seca (MS, Mg ha!) considerou-se os valores

de teores de matéria seca da planta e os valores estimados de MF das plantas.

2.4 Eficiéncia biologica
A eficiéncia bioldgica do consorcio palma-sorgo foi determinada por meio do taxa

equivalente da terra (LER) (AMANULLAH et al., 2020), razdo de area equivalente no tempo
(RAET), coeficiente equivalente de terra (CET) e indice de produtividade do sistema (IPS), os
quais foram obtidos conforme as equagdes 2, 3, 4 e 5, respectivamente (SADEGHPOUR et al.,
2013; YILMAZ et al., 2014; DINIZ et al., 2017).

Yab Yba
LER = =+ = 2
Yaa Ybb ( )

em que, Yab € Yva= rendimento da palma forrageira e do sorgo, para os sistemas consorciados,
respectivamente; Yaa € Ybob = rendimento da palma forrageira e do sorgo, em sistemas
exclusivos, respectivamente. Quando LER > 1, existe vantagem produtiva do consdrcio em
relacdo ao sistema exclusivo, se LER = 1, ndo existe vantagem produtiva, e se LER < 1, existe
desvantagem em consorciar (YILMAZ et al., 2014).

LER,.t,) + (LER,.t
RAET = ( a a)T ( b b) (3)
ab

em que, LERa e LERD = uso eficiente da terra parcial da palma e do sorgo, respectivamente. ta
e tb = durac¢ao do ciclo da palma e do sorgo em dias, respectivamente. Tab = representa o tempo
total do sistema consorciado. Se RAET > 1, existe vantagem produtiva, se RAET = 1, ndo existe
vantagem produtiva, e se RAET < 1, existe desvantagem produtiva (DINIZ et al., 2017)

CET = LER,.LER, 4)
onde, se CET > 0,25, hd vantagem produtivo no sistema consorciado, uma vez que, o coeficiente

produtivo minimo € 25% (DINIZ et al., 2017).
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onde, a principal vantagem desse indice ¢ padronizar o rendimento da cultura secundéria

(sorgo), em relagdo a cultura primaria (palma) (SADEGHPOUR et al., 2013).

IPS = ( ).Yba +Yab (5)

2.5 Habilidade competitiva
A habilidade competitiva do consdrcio palma-sorgo foi determinada por meio dos

indices de coeficiente de adensamento relativo (CAR) (Eq. 6), agressividade (A) (Eq. 7), perda
ou ganho atual de rendimento (PGAR) (Eq. 8) e razao de competitividade (RC) (Eq. 9), (DINIZ
et al., 2017, SADEGHPOUR et al., 2013).
(Yap - Xpa) [ (Ypa - Xap)
Yaa = Yap)-Xap! L(Ypp = Yoa)- Xpa

em que, Xab = representa a propor¢ao de plantio da palma em consorcio com o sorgo; Xba =

CAR = [ ( (6)

representa a propor¢ao de plantio do sorgo consorciado com a palma. De modo que, se CAR >
1, entdo ha vantagem no rendimento do sistema consorciado quando comparado ao exclusivo,
se CAR = 1, ndo ocorre vantagem produtiva no consorcio, e se CAR < 1, existe desvantagem
no sistema. Quando CARab > CARba, indica que a palma forrageira apresenta alta

competitividade sobre o sorgo (SADEGHPOUR et al., 2013)
_ Yab Yba
ab — -
Yaa-Xab Ybb-Xba

A (7)

onde, se Aab = 0, ambas as culturas sdo igualmente competitivas, enquanto que, se Aab >
O(positivo), a palma ¢ dominante sobre o sorgo no sistema, € se Aab < 0 (negativo), o sorgo €
dominante sobre a palma no sistema (SADEGHPOUR et al., 2013). A mesma logica se aplica
em Aba.

PGAR = lLERa. (%S) - 1J + [LER,,. (%) — 1] (8)

onde, se PGAR > 0 (positivo), indica vantagem do sistema consorciado em relacao ao solteiro,

se PGAR < 0 (negativo), indica desvantagem do sistema consorciado.
_ LER, Xb,

RC, = .
¢~ LER, Xa,

€))

onde, se RCa < 1, ocorre efeito positivo no sistema consorciado e as culturas podem ser
cultivadas juntas, por outro lado, se RCa. >1, ocorre efeito negativo, devido a maior
competitividade das culturas, ndao sendo indicado a consorciagdo (SADEGHPOUR et al., 2013).

O mesmo raciocinio € aplicado para o sorgo (RCb).
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357

2.6 Beneficio economico

358 A andlise econdémica de viabilidade para o sistema consorciado palma-sorgo foi
359  realizada por meio da relagdo beneficio/custo (Eq. 10), considerando a receita liquida obtida no
360 sistema e o custo total de producgdo (i.e., custos fixos e variaveis), para a implementacdo do
361  sistema em uma area de um hectare (Tabela 2).
B RL
= (10)
c CTP
362 em que, B/C = relagdo beneficio/custo; RL = receita liquida (RS$); CTP = custo total de
363  produgdo. O sistema ¢ considerado viavel quando o B/C foi superior a 1.
364  Tabela 2. Descricdo dos custos de producdo e receita liquida da palma forrageira e do sorgo
365 em cultivo consorciado e exclusivo cultivados sob diferentes densidades no semidrido
366  brasileiro.
Sorgo
Palma sob diferentes densidades (plantas ha™) Consorciado sob diferentes densidades
Descri¢ao dos custos
Exclusivo (plantas ha)
20.000 25.000 33.333  50.000 100.000 114285  133.333  160.000  200.000
1 - Custo fixo (RS ha™)*
1.1 - Succdo e conjunto moto-
257976 2.579,76 2.579,76 257976 257976  2.579,76 - - - -
bomba
1.2 - Recalque 3.958,60 3.958,60 3.95860 3.958,60 3.958,60  3.958,60 - - - -
1.3 Implantagio da cultura 431414 515441 655583 936035 177707 600,00 49500 530,00 565,00 600,00
Subtotal (1) 10852,5 11.692,8 13.0942 158988 24309,  7.13836 49500 530,00 565,00 600,00
2 - Custo variaveis (R$ ha™)
2.1 Depreciagdo dos
1903,61  1.903,61 1903,61 190361 190361 107993 - - - -
componentes
2.2 Energia elétrica 42495 42495 42495 42495 42495 424,95 - - - -
2.3 Mo de obra (manutengdo) 859,13 859,13 859,13 859,13 859,13 859,13 627,00 627,00 627,00 627,00
Subtotal (2) 3.187,69 3.187,69 3.187,69 3.187,60 3.187,60 236401 627,00 627,00 627,00 627,00
Descricao receita liquida
Finalidade de venda Palma Sorgo
Forragem (R$ tonelada) 150,00 250,00
Cladodio (RS unidade) 0,15 -
367 - Em cultivo consorciado os custos para a cultura do sorgo sdo referentes apenas a implantagédo e colheita. * Os custos fixos sdo validos para o
368 primeiro ciclo da cultura.
369
370 2.7 Analise estatistica
371 Todos os dados foram submetidos a analise de normalidade e homocedasticidade.
372  Atendendo as premissas, realizou-se a analise de variancia (ANOVA), pelo teste F (p<0,05).
373  Quando significativo o teste de hipotese, as médias foram comparadas entre si pelo teste de
374  Tukey a 5% de significancia, no caso dos tratamentos qualitativos e analise de regressao para
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os tratamentos quantitativos. Apenas para os experimentos 2 e 3, devido a semelhanga entre os
tratamentos impostos, realizou-se uma analise conjunta, a fim de observar significancia na
intera¢do dos fatores estudados. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software

RStudio (R Core Team, 2018).

3 Resultados
3.1 Rendimento de forragem

A produtividade em massa fresca (MF) e seca (MS) apresentaram diferenca significativa
(p<0,05) quando submetida a diferentes configuragdes de cultivo, para os quatro ciclos de sorgo

e dois cortes de palma forrageira estudados sob irrigagao com agua salina (Tabela 2).

Tabela 3. Produtividade em massa fresca (MF) e seca (MS) de quatro ciclos de cultivares de
sorgo e dois cortes de clones de palma forrageira, cultivados sob sistema de cultivo exclusivo
e consorciado, em ambiente semiarido (Corte 1- 02/2019-02/2020 e Corte 2 - 02/2020-
07/2020).

Corte 1-02/2019 a 02/2020
Rendimento Massa Fresca (Mg ha™!)

Trat ¢ Variaveis
ratamentos Ysci Ysc2 Yscs Xc Yr Yrs
IPA-467 54,15abc 40,49ab 9,31ab 103,96abcd 45,39b 149,35¢cd
TPA-P.288 76,65ab 34,50ab 10,12ab 121,27ab 52,49b 173,76bc
IPA-SF11 50,53abc 31,01ab 9,45ab 91,00abed 65,97b 156,98¢
MIU-467 41,33bc 26,36b 5,87ab 73,56bcd 60,66b 134,23cd
MIU-P.288 62,76abc 30,99ab 10,70ab 104,45abcd 57,92b 162,38bc
MIU-SF11 52,17abc 27,12b 8,47ab 87,77abcd 70,34b 158,12¢
OEM-467 36,66¢ 21,33b 3,54b 61,53d 232,30a 293,83a
OEM-P.288 78,73a 27,37b 7,82ab 113,92abc 187,86a 301,79a
OEM-SF11 40,07¢ 22,42b 6,01ab 68,51cd 200,86a 269,37ab
IPA-EXC - - - - 48,11b 48,12d
MIU-EXC - - - - 72,93b 72,93cd
OEM-EXC - - - - 267,43a 267,43ab
467-EXC 55,52abc 51,01a 14,31ab 120,85ab - 120,85¢cd
P.288-EXC 63,80abc 36,12ab 13,88ab 113,80abc - 113,80cd
SF11-EXC 71,50abc 49,67a 14,71a 135,88a - 135,88¢cd
P-valor 0,001 <0,001 0,01 <0,001 <0,001 <0,001
CV% 25,55 24,68 45,73 20,24 38,45 24,71
Rendimento Massa Seca (Mg ha™)
Tratamentos Varidveis
Ysci Ysc2 Yscs Xc Yr Yrs
IPA-467 17,43ab 11,85abc  3,15abced 32,44abc 3,05b 35,49ab
IPA-P.288 21,58ab 9,08bc 3,34abcd 34,01abc 3,34b 37,36ab
IPA-SF11 16,46ab 8,28bc 2,73abcd 27,48abc 4,09b 31,57abc
MIU-467 12,64ab 7,94bc 1,80bcd 22,39bc 4,96b 27,35bc
MIU-P.288 18,69ab 8,71bc 3,13abcd 30,53abc 4,78b 35,32ab
MIU-SF11 14,85ab 7,63bc 2,53abcd 25,02bc 5,98b 31,01abc
OEM-467 13,32ab 6,56¢ 1,05d 20,94bc 16,63a 37,57ab
OEM-P.288 20,65ab 7,56bc 2,27abed 30,48abc 13,78a 4424a
OEM-SF11 10,9b 6,34c 1,63cd 18,88¢ 15,85a 34,73ab
IPA-EXC - - - - 3,27b 3,27d
MIU-EXC - - - - 5,20b 5,20d
OEM-EXC - - - - 17,96a 17,96¢d
467-EXC 21,91ab 15,35a 5,25a 42,52a - 42,52a
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P.288-EXC 21,88ab 9,83abc 4,42abc 36,14ab - 36,14ab
SF11-EXC 24,07a 12,89ab 5,06ab 42,03a - 42,03ab
P-valor 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV% 26,50 26,32 43,81 20,56 33,98 19,24
Corte 2 - 02/2020 a 07/2020
Rendimento Massa Fresca (Mg ha™!)
Tratamentos Varidvels
Ysci Yr Yrs
IPA-467 30,14ab 49,49b 79,64c
IPA-P.288 30,51ab 18,29b 48,81cd
IPA-SF11 18,60bc 29,20b 47,80cd
MIU-467 33,89ab 46,65b 80,55¢
MIU-P.288 24,24abc 34,23b 58,44cd
MIU-SF11 8,54c 46,02b 54,56¢d
OEM-467 42,30a 131,93a 174,23a
OEM-P.288 28,73abc 134,15a 162,89a
OEM-SF11 14,91bc 129,41a 144,33ab
IPA-EXC - 26,16b 26,16d
MIU-EXC - 36,50b 36,50d
OEM-EXC - 128,10a 128,10b
467-EXC 42,43a - 42,43d
P.288-EXC 43,36a - 43,36d
SF11-EXC 27,57abc - 27,56d
P-valor <0,001 <0,001 <0,001
CV% 28,56 19,64 17,26
Rendimento Massa Seca (Mg ha™)
Trat ¢ Variaveis
ratamentos Ysci Yr Yrs
IPA-467 16,28abc 3,37b 19,66bc
IPA-P.288 15,10abc 1,23b 16,33bcd
IPA-SF11 9,25bcd 1,89b 11,115cde
MIU-467 16,74abc 3,00b 19,74bc
MIU-P.288 12,17abcd 2,51b 14,68bcd
MIU-SF11 3,29d 3,58b 6,88de
OEM-467 21,57a 10,32a 31,90a
OEM-P.288 14,40abcd 10,43a 24,84ab
OEM-SF11 8,51cd 9,90a 18,41bc
IPA-EXC - 1,64b 1,64e
MIU-EXC - 2,47b 2,47e
OEM-EXC - 11,61a 11,61cde
467-EXC 20,70a - 20,70bc
P.288-EXC 20,33ab - 20,33bc
SF11-EXC 13,558abcd - 13,58cd
P-valor <0,001 <0,001 <0,001
CV% 31,52 36,06 27,32

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. IPA — IPA Sertania; MIU — Mitida; OEM — Orelha de Elefante mexicana. Cultivares de sorgo — 467; SF11;
P.288 — Progenitor 288. EXC — Exclusivo. Y — Produtividade; SC1, SC2 e SC3 — Sorgo Ciclo 1, Ciclo 2 e Ciclo 3,
respectivamente; ) ¢ — Somatorio produtividade dos ciclos de sorgo; P — Palma; PS — Sistema palma-sorgo.

Observa-se que no primeiro corte da palma forrageira, todas as cultivares de sorgo,
independente da configura¢do a qual estavam submetidas, apresentaram decréscimo em sua
produtividade ao longo do tempo. Quando avaliado o somatorio das produtividades do sorgo
para massa fresca, verificou-se que a configuracdo que obteve melhor desempenho produtivo
foi SF11-EXC (135,88 Mg ha!), e o menor valor encontrado foi para configuragio OEM-467

(61,53 Mg ha''). Para produtividade em massa seca os melhores resultados foram nas
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configuracdes 467-EXC e SF11-EXC (42,52 e 42,03 Mg ha'), e menor desempenho para a
configuragio OEM-SF11 (18,88 Mg ha!). Em se tratando da palma forrageira, os maiores
valores em massa fresca e seca foram observados para as configuragdes contendo o clone OEM
em sua constitui¢do, com valores médios iguais a 222,11 MF Mg ha™ e 16,06 MF Mg ha!. Com
base nos valores presentes na Tabela 2 os cultivos exclusivos da palma e do sorgo obtiveram
boas produtividades, porém abaixo dos sistemas de cultivo consorciado, onde os sistemas que
obtiveram melhores desempenhos produtivos em massa fresca foram as configuragdées OEM-
P.288 ¢ OEM-467 (301,79 e 293,83 Mg ha’!, respectivamente), enquanto para a produtividade
em massa seca, apenas a configuragio OEM-P.288 apresentou melhor rendimento (p<0,05),
com valor médio igual a 44,24 Mg ha'..

O comportamento produtivo no segundo corte (Tabela 2) foi semelhante ao primeiro,
em relacdo ao desempenho produtivo, no segundo corte da palma forrageira o sistema
consorciado promoveu um aumento significativo na biomassa, quando somado as
produtividades das culturas consorciadas. Os maiores valores de produtividade em massa fresca
para o sorgo foram constatados nas configuragdes P.288-EXC; 467-EXC e 467-OEM (43,36;
42,43 e 42,30 Mg hal, respectivamente). J4 para massa seca, as maiores médias foram
observadas nas configura¢des 467-OEM e 467-EXC, com valores iguais a 21,57 ¢ 20,70 Mg
ha!, nessa ordem. Quando avaliado o rendimento da palma forrageira, percebeu-se que as
configuragdes com a presenca do clone OEM, independente da cultivar de sorgo e do sistema,
apresentaram os melhores resultados tanto para massa fresca quanto para massa seca, com
valores médios iguais a 130,89 MF Mg ha! e 10,57 MS Mg ha™'. Ao final do ciclo produtivo,
com o somatoério da produtividade do sorgo com o da palma, verificou-se que para rendimento
em massa fresca, as melhores configuragdes foram OEM-467 ¢ OEM-P.288, com valores
médios iguais a 174,23 ¢ 162,89 MF Mg ha!, respectivamente. Para o rendimento em massa
seca, a configuragdo que obteve maior produtividade média foi OEM-467, com valor igual a
31,90 MS Mg ha'’.

Quando se avaliou as orientagdes e densidades de plantio sobre o rendimento em MF e
MS, do sorgo, da palma e do consorcio palma-sorgo, verificou-se que a interagdo entre os
fatores ndo foi significativa (p>0,05). No entanto, a modificagdo na orienta¢ao de plantio Norte-
Sul e Leste-Oeste influenciou significativamente (p<0,05) o rendimento produtivo da palma
forrageira, ao passo que nao foi constatado resultado no rendimento do sorgo durante os quatro
ciclos estudados, nem no somatorio palma-sorgo para as diferentes orientagdes cultivo (p>0,05)

(Tabela 3).
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Tabela 4. Produtividade em massa fresca e seca da palma forrageira (Opuntia stricta (Haw.)
Haw.) clone OEM e do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) cv. 467, sob orientacdo de
cultivo Leste-Oeste e Norte-Sul.

Rendimento Massa Fresca (Mg ha'')
Variaveis
Ysci  Ysc2  Yscz  Yscq Xc Yp Yps
Leste-Oeste 38,33a 41,48a 21,21a 16,12a 117,15a 345,78a 462,93a
Norte-Sul 43,85a 47,11a 24,84a 14,62a 130,51a 307,99b 438,51a
P-valor 0,08 0,09 0,12 0,61 0,07 0,03 0,18
CV% 2341 22,59 30,68 594 18,75 16,80 13,41

Orientacio

Rendimento Massa Seca (Mg ha!)

Orientacio Variaveis
Ysc1i Ysc2  Ysaz Ysca Xc Yp Yps
Leste-Oeste 12,86a 13,85a 8,27a 5,04a 40,04a 21,69a 61,73a
Norte-Sul 12,72a 16,37a 8,08a 4,47a 41,4la 17,48b 58.,89a
P-valor 0,91 0,18 0,87 0,57 0,63 0,01 0,33
CV% 32,51 3799 43,11 66,10 22,13 25,24 15,06

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Y — Produtividade; SC1, SC2, SC3 e SC4 — Sorgo Ciclo 1, Ciclo 2, Ciclo 3 e Ciclo 4, respectivamente; Y c —
Somatorio produtividade dos ciclos de sorgo; P — Palma; PS — Sistema palma-sorgo.

Para a palma forrageira a modificacdo na orientacdo de cultivo afetou significativamente
o rendimento em MF e MS, apresentando melhor desempenho quando submetida a orientagao
Leste-Oeste (345,78 ¢ 21,69 Mg ha™!, respectivamente), com um incremente de 12,95% para
MF e 24,08% para MS quando comparado a orientacdo Norte-Sul, que obteve valores médios
de rendimento de MF e MS iguais a 306,11 e 17,48 Mg ha’!, nessa ordem. Apesar desse
acréscimo no rendimento da palma, essa diferenga ndo foi verificada quando avaliado o
somatorio das produtividades da palma com o sorgo, com valores médios iguais a 449,77 MF
Mg ha'! e 60,31 MS Mg ha'’.

O rendimento em MF e MS do sorgo ndo foi afetado pelas diferentes orientagdes de
plantio, em seus quatros ciclos produtivos, nem em seu somatorio final, onde a partir do
somatodrio de todas as colheitas de sorgo, verificou-se valores médios iguais a 123,83 MF Mg
ha'e 40,73 MS Mg ha™'.

Em rela¢do a densidade de plantio, por meio da modificagdo no espagamento entre
plantas, observou-se efeito significativo para a produtividade em MF da palma forrageira e do
consorcio palma-sorgo, assim como para a produtividade em MS da palma forrageira, ja a
produtividade em MS do consorcio, tanto na orientagdo Leste-Oeste, quanto Norte-Sul, ndo foi

verificado efeito significativo da densidade (Figura 7).
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Com relagdo as varidveis com efeito significativo na aplicacao dos tratamentos (Figura
7), a produtividade de MF ¢ MS apresentou resposta positiva e quadratica ao aumento da
densidade para a palma forrageira e para o somatorio dos rendimentos da palma e do sorgo.
Com ponto de méaximo para sentido Leste-Oeste igual a 94.162, 91.463 € 90.180 plantas ha™ e
Norte-Sul igual a 98.870, 93.625 e 98.726 plantas ha™!, para as variaveis produtividade MF
palma, MS palma e MF somatorio palma-sorgo, respectivamente. Verificou-se que para a MF
da palma forrageira sob orientacdo de cultivo Leste-Oeste (Figura 7A), o incremento na
produtividade foi de 125,88% maior para a maior densidade de plantas (100.000 plantas ha™),
com produtividade igual a 511,84 MF Mg ha™!, quando comparado a menor densidade (20.000
plantas ha!), que obteve produtividade média de 226,59 MF Mg ha™!. J4 para a palma cultivada
na orientacdo Norte-Sul, esse acréscimo foi de 101,60% maior, com produtividade igual a
439,80 MF Mg ha! na maior densidade, e 218,15 MF Mg ha! para a menor (Figura 7D). Em
se tratando do rendimento de MS para a palma forrageira, o incremento foi de 99,72% maior
para o cultivo em orientagcdo Leste-Oeste, apresentando produtividade para maior densidade
igual a 29,30 MS Mg ha'! e 14,67 MS Mg ha! na menor (Figura 7B), e de 105,78% (25,25 ¢
12,27 MS Mg ha™") para a palma submetida a orientagdo de plantio Norte-Sul (Figura 7E), isso
quando comparado os dois extremos de densidade (100.000 e 20.000 plantas ha'). Para o
somatorio das produtividades da palma com o sorgo, o acréscimo da produtividade de MF foi
de 77,24%, quando comparado a maior (622,21 MF Mg ha!) e a menor densidade de plantio
(351,05 MF Mg ha'!) sob orientacdo de cultivo Leste-Oeste (Figura 7C), e aumento de 52,34%
quando submetido a orientagdo Norte-Sul, com produtividade igual a 552,29 MF Mg ha™! para
maior densidade e 362,54 MF Mg ha'!, quando submetido a menor densidade de plantio (Figura
7F). A MS do consoércio palma-sorgo ndo apresentou diferenga significativa, com valor médio
igual a 60,77 Mg ha™! para a orientagdo Leste-Oeste € 58,89 Mg ha™! para a orientagdo Norte-
Sul
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Figura 7. Produtividade do consoércio palma-sorgo, sob orientacao de cultivo Leste-Oeste (A,
B e C) e Norte-Sul (D, E e F), cultivada sob diferentes densidades de plantio (diferentes
espagamentos entre plantas), em ambiente semiarido. Y — Produtividade; P — Palma; PS —
Somatorio palma-sorgo; MF — Massa Fresca; MS — Massa Seca.

Para o sorgo, as diferentes densidades de plantio da palma forrageira nao afetaram o
rendimento em MF e MS (Figura 8). O valor médio para o rendimento em MF do sorgo,
considerando todos os ciclos, foi igual a 117,15 Mg ha! e 130,51 Mg ha'!, para a orientagdo de
plantio Leste-Oeste (Figura 8 A) e Norte-Sul (Figura 8C), nessa ordem. Para o rendimento em
MS, o valor médio obtido foi de 40,04 Mg ha™! quando o sorgo foi submetido a orientacio de

cultivo Leste-Oeste (Figura 8B), e 41,41 Mg ha™! para a orientagio Norte-Sul (Figura 8D).
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494  Figura 8. Produtividade em massa fresca (A e C) e seca (B e D) dos quatro ciclos de sorgo
495  (Sorghum bicolor (L.) Moench), consorciado com palma forrageira em diferentes densidades
496  de plantio e orientagdes de cultivo Leste-Oeste (A ¢ B) e Norte-Sul (C e D). Y — Produtividade;
497 S —Sorgo.

498 O rendimento produtivo em MF e MS da palma forrageira, do somatdrio dos ciclos de
499  sorgo e do consorcio palma-sorgo (Figura 9) sob diferentes densidades de plantio, por meio da

500 modificagdo do espagamento entre linhas apresentou diferenca significativa (p<0,05).
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Figura 9. Produtividade em massa fresca (A, B e C) e massa seca (D, E e F) da palma forrageira
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) e do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), em sistema
consorciado, sob diferentes densidades de plantio (espacamento entre linhas). Y -
Produtividade; P — Palma; Xs — Somatorio sorgo; PS — Somatorio palma-sorgo; MF — Massa
fresca; MS — Massa seca.

Observa-se na Figura 9 que as produtividades em MF e MS apresentaram respostas
positivas e lineares ao aumento na densidade de plantio para a palma forrageira e sorgo sob
irrigagdo com 4gua salina (1,6 dS m™) e, consequentemente, para o somatério das duas
produtividades (i.e., soma da produtividade da palma com todos os ciclos do sorgo). Para o
rendimento em MF da palma forrageira (Figura 9A), constatou-se que o aumento da densidade
promoveu um aumento de 147,4 %, quando submetida a maior densidade (50.000 plantas ha-
1), com rendimento igual a 489,56MF Mg ha!, em comparacdo a menor (28.571 plantas ha'!),

com 197,88 MF Mg ha!, no caso do rendimento de MS para a palma (Figura 9D) o acréscimo
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foi de 128,91%, com rendimento igual a 28,66 e 12,52 MS Mg ha!, para maior e menor
densidade de plantio, nessa ordem. O somatoério dos quatros ciclos do sorgo apresentou um
rendimento de MF 67,15% maior na maior densidade (141,13 MF Mg ha™') quando comparada
com a menor (84,43 MF Mg ha™!) (Figura 9B), j4 o rendimento de MS (Figura 9E) foi de 44,85%
superior quando submetido a maior densidade (44,08 MS Mg ha™').

Em relacdo ao somatorio da produtividade da palma com os quatro ciclos de sorgo, quando
avaliado o rendimento de MF (Figura 9C) verificou-se que o aumento da densidade (630,69
MF Mg ha!) propiciou um aumento de 123,40% em comparagdo a menor densidade (282,31
MF Mg ha!). Para o rendimento de MS (Figura 9F) a eleva¢io da densidade favoreceu um
incremento de 69,36% no consorcio palma-sorgo, com produtividade igual a 72,74 MS Mg ha

! para maior densidade de plantio e 42,95 MS Mg ha™! para a menor.

3.2 Eficiéncia biologica
Na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos indices de eficiéncia bioldgica para as

configuracdes de cultivo palma-sorgo, nos quatro ciclos do sorgo e os dois cortes da palma.
Observa-se que os indices de eficiéncia biolodgica apresentaram comportamento semelhante
para os diferentes ciclos de do sorgo, onde as diferentes configuragcdes do consércio palma-
sorgo proporcionaram diferenga nos valores dos indices avaliados, exceto para o somatério ao
final do primeiro corte da palma forrageira, onde para LER, RAET, CET e IPS ndo foi
evidenciado diferenca significativa, com valores médios iguais a 1,61, 1,81, 0,59 e 28,98,
respectivamente. De maneira geral os valores de LER, RAET, CET e IPS apresentam bons
resultados para o cultivo consorciado, onde os valores de LER acima de 1 indicaram eficiéncia
bioldgica em optar pelo sistema consorciado, sendo este reafor¢ado quando observado o RAET,
o qual leva em consideracdo o tempo e o espago, sendo este superior a uma unidade, por sua
vez o CET superior a 0,25 indica que ha vantagem produtiva em optar pelo consércio em
comparag¢ao ao monocultivo. Verifica-se entdo que quando avaliado o rendimento final a partir
do somatoério das produtividades do sorgo, ha vantagem produtiva no sistema de produgdo do
consorcio palma-sorgo, em comparacao a seus cultivos de forma exclusiva.

Tabela 5. indices de eficiéncia bioldgica de clones de palma forrageira e cultivares de sorgo,
sob sistema consorciado, nos diferentes ciclos produtivos do sorgo e total (02/2019-02/2020 e
02/2020-07/2020).

02/2019 - 02/2020

Tratamentos Varidveis
LER. LER» LER RAET CET IPS
IPA-467 0,87bcd 0,70abc 1,57cd 1,56cd  0,6labcd 17,47abc
CICLO 1 IPA-P.288 1,09bc 0,98a 2,08b 2,06b 1,07a 21,64ab
IPA-SF11 0,74cd 0,57bc 1,32de 1,31de 0,44bcd  16,50abc
MIU-467 1,46b 0,46¢ 1,92bc 1,90bc 0,67abc 12,85bc
MIU-P.288 0,27d 0,64abc 0,92¢ 0,92¢ 0,17d 12,10c
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MIU-SF11 0,36d 0,62bc 0,99¢ 0,98¢ 0,22cd 14,89abc
OEM-467 1,42b 0,62bc 2,05bc 2,03bc 0,89ab 14,40abc
OEM-P.288 0,48cd 0,82ab 1,30de 1,29de 0,39cd 22,87a
OEM-SF11 2,25a 0,46¢ 2,72a 2,68a 0,91ab 16,59abc
P-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003
Tratamentos Varidveis
LER. LER, LER RAET CET I1PS
IPA-467 0,57bc 0,68abcd 1,25bcd 1,13bcd 0,38b 10,20
IPA-P.288 0,28¢ 0,75abc 1,04cd 0,98bcd 0,21b 9,11
IPA-SF11 0,31c 0,63abcd 0,94cd 0,88cd 0,19b 8,40
CICLO 2 MIU-467 0,28¢ 0,41cd 0,69d 0,63d 0,11b 6,68
MIU-P.288 0,29¢ 0,75ab 1,05¢cd 0,98bcd 0,22b 8,80
MIU-SF11 1,53a 0,60bcd 2,13a 1,81a 1,11a 8,09
OEM-467 1,37a 0,42bcd 1,80ab 1,51ab 0,61ab 7,96
OEM-P.288 1,10ab 0,94a 2,04a 1,81a 1,06a 8,87
OEM-SF11 1,118a 0,36d 1,55abc 1,30abc 0,33b 8,43
P-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,46
Tratamentos Varidveis
LER, LER, LER RAET CET IPS
IPA-467 0,86ab 0,52 1,38abc 1,27abc 0,29abc 4,73
IPA-P.288 0,79ab 0,65 1,44ab 1,33ab 0,49ab 5,64
IPA-SF11 1,12a 0,55 1,67a 1,52a 0,62a 3,99
CICLO 3 MIU-467 0,37b 0,34 0,71d 0,70cd 0,16bc 3,90
MIU-P.288 0,59ab 0,79 1,39abc 1,30ab 0,42abc 6,81
MIU-SF11 0,40b 0,35 0,76¢d 0,66d 0,13¢c 3,02
OEM-467 1,12a 0,33 1,45ab 1,30ab 0,37abc 7,93
OEM-P.288 0,34b 0,55 0,89bcd 0,85bcd 0,17bc 6,64
OEM-SF11 0,72ab 0,60 1,32abcd 1,22abcd  0,41abc 4.42
P-valor <0,001 0,060 <0,001 <0,001 <0,001 0,77
Tratamentos Varidveis
LER. LER, LER RAET CET I1PS
IPA-467 1,22a 0,64abc 1,87 2,13 0,71 32,75
IPA-P.288 0,60b 0,86ab 1,46 1,59 0,52 34,34
IPA-SF11 0,90ab 0,66abc 1,56 1,76 0,58 27,88
MIU-467 0,77ab 0,51c 1,29 1,45 0,38 23,05
TOTAL MIU-P.288 0,60b 0,83ab 1,44 1,57 0,51 26,16
MIU-SF11 1,17a 0,59bc 1,77 2,02 0,69 25,76
OEM-467 1,19a 0,49¢c 1,68 1,94 0,59 27,72
OEM-P.288 0,90ab 0,91a 1,81 2,00 0,76 37,35
OEM-SF11 1,05ab 0,57bc 1,62 1,84 0,58 25,84
P-valor 0,001 <0,001 0,060 0,080 0,11 0,09
02/2019 - 07/2020
Tratamentos Varidveis
LER. LER; LER RAET CET IPS
IPA-467 1,79a 0,57abc 2,36a 2,90a 1,06abc 1,58b
IPA-P.288 0,28b 0,56abc 0,84b 0,93b 0,16¢ 0,82b
IPA-SF11 1,34a 0,52bc 1,86ab 2,26ab 0,73bc 1,30b
CICLO 1/ MIU-467 1,41a 0,84ab 2,25a 2,68a 0,90bc 2,30b
TOTAL MIU-P.288 1,98a 0,52bc 2,50a 3,08a 0,80bc 1,51b
MIU-SF11 2,28a 0,26¢ 2,54a 3,22a 0,44bc 1,30b
OEM-467 1,63a 1,10a 2,73a 3,22a 1,85a 11,65a
OEM-P.288 1,84a 0,77abc 2,6la 3,16a 1,19ab 11,70a
OEM-SF11 1,42a 0,83ab 2,25a 2,70a 1,21ab 13,50a
P-valor <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. IPA — IPA Sertania; MIL — Mitda; OEM — Orelha de Elefante mexicana. Cultivares de sorgo —467; SF11; P.288
— Progenitor 288. EXC — Exclusivo. LER. — Uso eficiente da terra parcial da palma forrageira; LERy — Uso eficiente da terra
parcial do sorgo; LER — Uso eficiente da terra total; RAET — Razéo de area equivalente no tempo; CET — Coeficiente equivalente
de terra; IPS — Indice de produtividade do sistema (Mg MS ha™!).

Para o ciclo 1 do sorgo, apesar da LERa e LERbD terem apresentado valores inferiores a

1, indicando uma desvantagem produtiva para as culturas sob consorcio, quando avaliado os
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valores de LER (i.e. LERa + LERDb) verificou-se que hd sim uma vantagem produtiva em se
realizar o consorcio palma-sorgo (LER > 1), exceto para as configuragdes MIU-P.288 e MIU-
SFI11 (0,92 e 0,99, respectivamente). O RAET obteve o mesmo comportamento que os
verificados na LER (i.e., para todas as configuragdes, exceto para MIU-P.288 e MIU-SF11,
houve vantagem produtiva), assim como o CET, com valores superiores a 25%, com excegao
das configuragdes MIU-288 e MIU-SF11. O IPS apresentou valor superior aos demais para a
configuragio OEM-P.288 (22,87 Mg ha™!), sendo este 89% maior que o menor resultado, o qual
foi obtido para a configuragao MIU-P.288 (12,10).

Em todas as configuragdes para o ciclo 2 do sorgo, com exce¢ao de IPA-SF11 e MIU-
467, os valores de LER indicaram eficiéncia no uso do consorcio, sendo eles maiores que 1.
Para a RAET as configuragdes que obtiveram vantagem produtiva foram a IPA-467, MIU-
SF11, OEM-467, OEM-P.288 e OEM-SF11, com maiores valores encontrados nas
configuracdes MIU-SF11 e OEM-P.288, as quais ndo diferiram significativamente entre si, com
valor médio de 1,81, com menor resultado obtido na configuracdo MIU-467. Avaliando o CET,
observa-se que comportamento se assemelha aos resultados obtidos na LER, com melhores
resultados para [IPA-467, MIU-SF11, OEM-467, OEM-P.288 e OEM-SF11 (>25%). Para o IPS
nao foi constatado diferenca significativa entre os tratamentos estudados, com valor médio igual
a 8,50 Mg ha'l.

No terceiro ciclo do sorgo, com exceg¢ao das configuracdes MIU-467, MIU-SF11 e
OEM-P.288, o sistema consorciado apresentou bons resultados, com valores de LER superior
a unidade (LER>1), mesmo que para a maioria das configuracdes os valores de LERa e LERb
(<1) tenham mostrado que as culturas obtiveram desvantagem produtiva no sistema
consorciado. Isso evidencia que o consorcio teve uma maior eficiéncia que os cultivos
exclusivo. A configuragdo que obteve maior valor de LER foi a IPA-SF11 (1,67) e menor valor
para MIU-467 (0,71). A RAET e o CET seguiram o mesmo comportamento que a LER, com
desvantagem produtiva quando utilizado as configuragcdes MIU-467, MIU-SF11 e OEM-P.288,
com valores inferiores a 1,00 para RAET e menores que 25% para CET, e melhor desempenho
para a configuragdo IPA-SF11 (1,52 e 0,62, respectivamente) e menor para MIU-467 (0,66 e
0,13, respectivamente). O IPS apresentou valor médio igual a 5,23 Mg ha! em massa seca.

Embora tenha ocorrido variagdo nos diferentes ciclos de sorgo, quando observado o
ciclo total da palma forrageira, juntamente com os trés ciclos de sorgo, foi verificado que
mesmo com valores de LERa e LERD inferiores a 1,00 em algumas configurac¢des, mostrando

que tem-se uma desvantagem para ambas as culturas quando consorciadas, no entanto, os
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valores de LER superiores a uma unidade (em média, 1,61) evidenciam que o consoércio palma-
sorgo independente da configuracdo de cultivo, apresenta vantagem produtiva mais eficiente
que o cultivo exclusivo. Isso ¢ refor¢ado quando avaliado os indices RAET e CET que
obtiveram valores superiores a 1,00 e 0,25, respectivamente, indicando a eficiéncia no sistema
consorciado palma-sorgo, com valores médios iguais a 1,81 e 0,59, respectivamente. O valor
médio de IPS foi igual a 28,98 Mg ha™! de massa seca.

Para o segundo corte da palma forrageira estudado, foi observado que para todos os
indices de eficiéncia bioldgica houve diferenca significativa (p<0,05) para as configuracdes de
cultivo utilizadas. No entanto, quando avaliado a LER ¢ visto que para todas as configuragdes,
com excecdo da [PA-P.288, o qual obteve menor valor, sendo este inferior unidade (0,84), ha
efeito positivo quando utilizado o sistema consorciado (LER > 1), mesmo que as respostas
isoladas de algumas configuracdes para as varidveis LERa e LERb, tenham dado valores
menores que 1,00. Para o indice RAET e CET o comportamento se assemelha ao constatado na
LER, com vantagem produtiva para sistema consorciado, exceto para a configuragdo IPA-
P.288, que apresenta menor valor em comparagao aos demais tratamentos, além de obter valor
inferior a 1,00 para RAET e 0,16 para CET, indicando a desvantagem em se utilizar essa
configuracdao. O IPS apresentou maiores valores quando a configuragdo utilizada continha o
clone de palma forrageira OEM em sua combinag¢ao, independentemente das cultivares de sorgo
utilizadas, diferindo estatisticamente das demais configuracdes, com valores médios iguais a
13,50; 11,70 e 11,65 (OEM-SF11, OEM-467 e OEM-P.288, respectivamente). De modo que,

as demais configuragdes ndo apresentaram diferenga significativa entre si.

3.3 Habilidade competitiva
Os valores dos indices de habilidade competitiva para as diferentes configuragdes de

cultivo dos quatros ciclos de sorgo e dois ciclos do consorcio palma-sorgo, sdo apresentados na
Tabela 6. De maneira geral, os indices estudados apresentaram comportamento semelhante para
os diferentes ciclos de sorgo e palma, mostrando dominancia da palma sobre o sorgo,
independente da configuracdo estudada, com vantagem acumulada do consorcio em relagdo ao
sistema exclusivo. Dito isso, os valores de coeficientes de adensamento relativo parciais da
palma (CARab) e do sorgo (CARba), assim como o produto de CARab e CARba (CAR), ndo
apresentaram diferenca significativamente para as diferentes configuragdes. O indice de
agressividade da palma (Aa) foi positivo, enquanto para agressividade do sorgo (Ab) os valores
foram negativos, indicando a dominancia da palma em relacdo ao sorgo, sendo confirmado com

os maiores valores encontrados para razdo de competitividade da palma (RCa), superiores a
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uma unidade e, inferiores para razdo de competitividade do sorgo (RCb). Quando estudado a

perda ou ganho atual de rendimento da palma (PGARa), do sorgo (PGARD) e seu somatorio

(PGAR), ¢ constatado que ha vantagem em optar pelo sistema consorciado em relacdo ao

exclusivo.

Tabela 6. indices de habilidade competitiva de clones de palma forrageira e cultivares de sorgo,
sob sistema consorciado, nos diferentes ciclos produtivos do sorgo e total, cultivados em
ambiente semidrido (02/2019-02/2020 e 02/2020-07/2020).

02/2019 - 02/2020

Tratamentos Varidveis
CARsw CARm CAR  Aw Aba RC. RC» PGAR.  PGAR,  PGAR
IPA-467 610 024 046 1937  -1937 2065ab 005bc  149331ab  75.63abc  1259,28ab
IPA-P.288  -1128 043  -1574 13,88  -1388  2097ab 0,05bc  1183,65a  10598a  1599,29a
IPA-SF11 1,13 0,17 187 844 844  1697ab  0,05bc  1071,04abc  6224bc  1133,28abc
CICLO  MIU-467  -1290 030  -075 1892  -18,92  2847a  004c  1030,76abc  52,20c  1082,97abc
1 MIU-P.288  -027 0024 1,77 867 867 5100 023  35374d  7028abc  424,02d
MIU-SF11 461 021 0,75 1065  -1065  580b  02lab  38097d  688labc  449,78d
OEM-467  -1,66 066  -0,79 3,54 354 759  015abc  596,64bcd  83,29abc  679,93bed
OEM-P288 682 0,63 -286 802 802 487b  022a  49880cd  101,68ab  600.49cd
OEM-SFI1  -528 055 622 559 559 1573ab  0,09abc  76935bed  6226bc  858,61bcd
P-valor 089 092 014 058 0,58 001 <0001 <0,00l 0,002 20,001
Variaveis
Tratamentos = L . CARn CAR  Awm Ava RC. RC» PGAR.  PGAR,  PGAR
IPA-467 1783 -020 3,01 2255 2255 1537b  0.06ab _ 1087.904b  7131b  1159.25b
IPA-P288 656 053 207 349 349 672b  025a  45976c  80.68ab  540.44c
IPA-SF11 548 015 137 1379  -13,79  823b  0,16ab  49520c  6699b  562.20c
CICLO  MIU-467 029 010 027 7,02 702 10,76b  0,15ab  479.92c  4445b  52438¢
2 MIU-P.288 509 021 090 2,63 263 523b 023 41490c  81,19ab  496,09¢
MIU-SF11  -12,67 0,14  -247 1579  -1579  31,76a  0,03b 1942232  64,17b  2006,40a
OEM-467 1543 021 191 6,60 660  1233b 0,08  67233bc 52,77 72511bc
OEM-P.288  -023 208  -3,19 1020  -1020  427b  024a  49873¢ 120,782  619,51c
OEM-SF11 001 3,11 1681 827 827  1130b  0,09ab  513.82c  4665b  560.47c
P-valor 067 050 075 0,5 0,15 <0,001 0,003 <0,001 <0,001 <0,001
Tratamentos Varidveis
CARs» CARm CAR  Aw Abs RC. RC» PGAR.  PGAR,»  PGAR
IPA-467 480 025 038 21,62 21,62 20492  004b  78797ab 5564 843 6lab
IPA-P288  -1637 033 427 1428  -1428  973ab  0,10b  691,75abc 73,12 764,.87abc
IPA-SFI1 2840 020  -593 1033  -1033  2144a  006b  877,12a 61,46 938,58a
CICLO  MIU-467 734 006 043 1591  -1591  1246ab  0,10b  37034bcde 37,20  407,54bed
3 MIU-P.288  -005 226 1037 1852  -1852 10,0lab 021b  567,77abed 89,82  657,60abc
MIU-SF11  -3327 046  -050 522 522 813ab 0,156  32570cde 4020  36591cd
OEM-467 289 021 -005 593 593 575ab  024b  29938cde 6024 359.62cd
OEM-P288 015 068 -039 614 614  154b  08%  108,18¢ 79,45 187,63d
OEM-SFI1 023 037 -004 623 623 248  057ab  207,003de 102,70  309,74cd
P-valor 0,61 0.19 061 044 0,444 0003 0001 <001 0,08 20,001
Variaveis
Tratamentos = L CARn CAR  Awm Aba RC. RC» PGAR.  PGAR,  PGAR
IPA-467  1383ab 0,17 337 1416  -1416 27,082 004b _ 109727a _ 69,00b  116281a
IPA-P288  -2205b 070  -10.88 1445  -1445  835b  0,18ab  77508ab  9396ab  869,04ab
IPA-SF11  7,76ab 0,5  -147 1343  -1343 17,97ab 007ab  95135ab  71,92b  1023,28ab
ToraL  MIUM67  1256ab 013 159 9,06 906  1321ab 0,08ab  78645ab  57,14b  843,60ab
MIU-P.288  11,65ab 029 1,65 1098  -1098  837b  0,15ab  706,67ab  92,13ab  798,80ab
MIU-SF11 ~ -9,05ab 0,18  -146 798 798  1813ab  0,06ab  916,14ab  6586b  982,00ab
OEM-467  739ab 041 341 2095 295 6256  0,18ab  42997b  6921b 499,19
OEM-P.288 26,582 0,003 17,82 3,09 309  310b 032 36991b  11908a 488,99
OEM-SFI1  -253ab 054  -080 2,17 217 599  030ab  41272b  8223ab  494.95b
P-valor 004 099 015 0,07 0,07 0,002 001 0,006 <0,001 0,009
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02/2019 - 07/2020

Tratamentos Varidveis
CAR., CARn CAR  Aw Aba RC. RC» PGAR.  PGAR,  PGAR
IPA-467 2309 043  -641  2853a -2853b 3545ab 0,03bc  2033,72a 9127  2125,00a
IPA-P.288 4,45 0,08  -106 6286  -628a2  9.80b  0,13bc  722,48bc 9445 816,93bc
IPA-SF11 779 0,11 -1,53  1486ab -14.86ab  20,51b  0,05bc  1132,4lab 81,94  1214,35abc
le/LO MIU-467  -1925 042 3,54  14,12ab -14,12ab 18,696  0,09c  1507,77ab 9570  1603,47ab
TOTAL ~MIU-P288 223 011 594 1609%b -1609ab 2086b  005bc  722.54bc 7208  794,63be
MIU-SF11 1021 004 042 1635ab -1635ab 6526a  0,02c  1409,74ab 2899  1438,73abc
OEM-467 304 006 -799 2,195  -2,19a  280b  043a  367.60c 148,14 515,7¢
OEM-P.288  -1423 109 146  300b  -300a  440b  027ab 40529 104,52 509,82¢
OEM-SF11 1,90 091 995  3,60b  -3,60a  50lb  024abc  44836c 87,53 535,89¢
P-valor 0,62 037 076 <0001 <0001  <0,001 <0001  <0,001 0,06 <0,001

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. IPA —
IPA Sertania; MIL — Miuda; OEM — Orelha de Elefante mexicana. Cultivares de sorgo —467; SF11; P.288 — Progenitor 288. CAR,;, — Coeficiente
de adensamento relativo da palma sobre o sorgo; CARy, — Coeficiente de adensamento relativo do sorgo sobre a palma; CAR — Coeficiente de
adensamento relativo; A,, — Agressividade da palma sobre o sorgo; Ay, — Agressividade do sorgo sobre a palma; PGAR, — Perda ou ganho atual de
rendimento da palma; PGAR, — Perda ou ganho atual de rendimento do sorgo; PGAR — Perda ou ganho atual de rendimento; RC, — Razao de
competitividade da palma; RC, — Razdo de competitividade do sorgo.

Para o primeiro ciclo do sorgo, observa-se que para CARba todos os valores foram
inferiores a uma unidade. Para CARab, verificou-se valores superiores a 1,00 nas configuragdes
IPA-SF11 e MIU-SF11. Por sua vez, quando avaliado o produto dos coeficientes parciais da
palma e do sorgo (CAR) as configuragdes IPA-SF11 e MIU-P.288 apresentaram valores
superiores a 1,00, indicando vantagem para essas configuragdes. O indice de agressividade ndo
apresentou diferenca significativa, com resultados positivos para Aa e negativos Ab, indicando
dominancia da palma sobre o sorgo. Isso é corroborado quando avaliado RCa ¢ RCb, que
mesmo apresentando diferenga significativa entre os tratamentos (p<0,05), os valores de RCa
foram superiores a 1,00, enquanto para RCb os valores foram inferiores a uma unidade, para
todos as configuragdes estudadas. O Maior valor de RCa e RCb foi encontrado na configuracao
MIU-467 e MIU-P.288, respectivamente. Para PGARa, PGARb ¢ PGAR foi verificado
diferenca significativa para as diferentes configuragdes (p<0,05), com maiores valores para a
configuracdao IPA-P.288.

No ciclo 2 os valores de CARa, CARb e CAR, ndo apresentaram diferenga significativa,
ainda que tenha havido variagdo em seus valores. Para as configuragoes IPA-P.288, IPA-SF11,
OEM-467 ¢ OEM-SF11, os valores de CAR encontrados foram superiores a uma unidade,
indicando haver vantagem produtiva no sistema. O indice de agressividade ndo apresentou
diferenca significativa, com valores positivos para Aa e negativos para Ab. Para RCa RCb foi
verificado diferenga significativa, com maiores valores para as configuragdes MIU-SF11 para
RCa e IPA-P.288, MIUP.288 ¢ OEM-P.288 para RCb. Observa-se diferenca significativa para
PGARa, PGARDb e PGAR, com maiores valores para as configuragdoes MIU-SF11, OEM-P.288
e MIU-SF11, respectivamente.

O terceiro ciclos apresenta variacdo nos valores de CARa, CARb e CAR, no entanto,

ndo foi evidenciado diferenga significativa entre os tratamentos. Com valores de CAR acima
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de uma unidade apenas para MIU-P.288 (em média, 10,37). Os indices Aa e Ab ndo
apresentaram diferenca significativa, com dominio de palma sobre o sorgo (i.e., Aa> 1 e Ab<l).
Houve diferenca significativa para os indices RCa ¢ RCb, com maiores valores para as
configuracdes IPA-467 e OEM-P.288, respectivamente. Para PGARa e PGAR, foi observado
diferenca significativa, com maiores valores para IPA-SF11, quando avaliado PGARDb, nao
houve diferenca significativa, mas apresentaram valores satisfatdrios, superiores a 1,00.

Quando avaliado o primeiro corte da palma, verifica-se que as configuragdes que
obtiveram valores acima de uma unidade para CAR, foram IPA-467, MIU-467, MIU-P.288,
OEM-467 ¢ OEM-P.288, indicando a eficiéncia no sistema adotado. Os indices Aa e Ab,
demostram que a palma forrageira se manteve dominante sobre o sorgo. A razdo de
competitividade para a palma e sorgo apresentaram diferenga significativa (p<0,05), com
maiores valores observados nas configuragdes [PA-467 e OEM-P.288, para RCa e RCb,
respectivamente. Para os indices PGARa, PGARb e PGAR observa-se diferenca significativa,
com resultados superiores nas configuragdes I[PA-467, OEM-P.288 e IPA-467,
respectivamente.

Para o segundo corte da palma e quarto ciclo do sorgo observa-se que para os indices
de coeficiente de adensamento relativo e agressividade, ndo houve diferenga significativa. Os
valores de CARa foram superiores a um 1,00 para as configuragdes IPA-P.288, MIU-SF11 e
OEM-SF11. Para CARD os todos os valores foram inferiores a uma unidade, exceto para OEM-
P288. O CAR foi maior que uma unidade nas configuragdes MIL-467, OEM-P.288 ¢ OEM-
SF11, indicando a vantagem produtiva do consorcio quando comparada ao sistema exclusivo.
Os valores de Aa foram positivos e Ab negativos, evidenciando a dominancia da palma sobre
o sorgo. Os indices RCa e RCb apresentaram diferencga significativa, com maiores valores para
MIU-SF11 e OEM-467. Em geral os valores de PGAR foram superiores a uma unidade, com
diferenca significativa para os indices PGARa e PGAR, com melhores desempenhos para a

configuragdo [PA-467.

3.4 Beneficio econémico
Na Tabela 7, sdo apresentados os valores da relagdo beneficio/custo para os dois cortes

da palma forrageira e os quatros ciclos de sorgo cultivados sob diferentes configuracdes de
cultivo. Observa-se que para o primeiro corte de palma forrageira, quando a venda da palma ¢
destinada para forragem, as configuragdes que promoveram viabilidade econémica foram
OEM-467, OEM-P.288, OEM-SF11 e OEM-EXC, uma vez que, seus valores foram superiores

a uma unidade, com resultados iguais a 4,92, 3,79, 4,12 e 5,81, respectivamente. Dessa forma,
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a cada R$ 1,00 investido no sistema a produtividade da palma forrageira nessas configuragdes
de cultivo obtiveram retorno iguais a R$ 4,92, RS 3,79, R$ 4,12 ¢ R$ 5,81, nessa ordem. Para
a venda de cladddio, ainda para o primeiro ciclo, todas as configuracdes desempenham o6tima
viabilidade economica (>1,00). No caso do somatério dos quatro ciclos do sorgo, sua venda
para forragem proporciona viabilidade econdmica para todas as configuragdes, com excecao da
P.288-EXC, apresentando valor igual a 0,90. Por sua vez, a venda de forragem para o somatorio
da palma com sorgo, promoveu viabilidade economica (B/C > 1,00) para o sistema adotado,
indicando que o consorcio favorece a viabilidade economica, com retorno médio de R$ 1,82.

A venda de forragem da palma em seu segundo corte se assemelha ao primeiro, porém
com valores menores, com viabilidade econdmica para as configuragdes OEM-467, OEM-
P.288, OEM-SF11 e OEM-EXC (2,51,2,57,2,45 ¢ 2,41, respectivamente). A venda de cladodio
¢ uma alternativa vidvel economicamente em seu segundo ciclo, com valores superiores a uma
unidade. Para a venda da forragem do sorgo, tem-se uma inviabilidade econdmica, com valores
menores que 1,00 para todas as configuragdes. A venda da forragem oriunda do somatério dos
rendimentos da palma com o sorgo, ¢ viavel economicamente apenas para as configuragdes
OEM-467, OEM-P.288 ¢ OEM-SF11, com retorno a cada R$1,00 investido de R$1,70, R$1,55
e R$1,33, respectivamente.

Tabela 7. Relagdo beneficio/custo dos dois ciclos de palma forrageira (02/2019 a 02/2020 —
Corte 1; 02/2020 a 07/2020 — Corte 2) e dos quatro ciclos do sorgo cultivados sob diferentes
configuracdes de cultivo. Serra Talhada, PE, Brasil.

02/2019 a 02/2020
Finalidade de venda (RS)

Tratamento VF Palma __ VC Palma __ VF Sorgo __ VF P+S
IPA-467 0,16 6,09 3,78 1.82
IPA-P.288 0,34 417 4,57 2.8
IPA-SF11 0,68 5,99 3,18 1,83
MTU-467 0,55 13,66 238 1,39
MTU-P.288 0,48 11,96 3,80 2,00
MIU-SF11 0,79 12,43 3,03 1.82
OEM-467 4.92 14,34 1,83 3,50
OEM-P.288 3,79 8,85 423 3,99
OEM-SF11 412 15,87 2.15 321
IPA-EXC 0,23 1,43 : i
MIU-EXC 0.86 12,25 i i
OEM-EXC 581 16,00 i i
467-EXC ; ; 1,02 i
P.288-EXC i i 0,90 i
SF11-EXC ; ; 127 i
02/2020 a 07/2020
Tratamento Finalidade de venda (RS)
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VF_Palma VC_Palma VF_Sorgo VF P+S

IPA-467 0,32 3,97 0,05 0,22
IPA-P.288 -0,51 1,27 -0,02 -0,32
IPA-SF11 -0,22 3,86 -0,40 -0,29
MIU-467 0,24 6,20 0,08 0,18
MIU-P.288 -0,09 5,41 -0,21 -0,14
MIU-SF11 0,23 9,74 -0,79 -0,17
OEM-467 2,51 11,46 0,40 1,70
OEM-P.288 2,57 16,88 -0,07 1,55
OEM-SF11 2,45 12,46 -0,45 1,33
IPA-EXC -0,30 1,91 - -
MIU-EXC -0,03 3,94 - -
OEM-EXC 2,41 13,05 - -

467-EXC - - -0,61 -
P.288-EXC - - -0,62 -
SF11-EXC - - -0,74 -

VF_Palma — venda da palma para forragem; VC Palma — venda da palma para semente (cladédios); VF_Sorgo — venda do
sorgo para forragem; VF_P+S — venda da palma e do sorgo para forragem.

Em relagdo ao consorcio palma-sorgo sob diferentes densidades e orientagao de plantio,
observou-se viabilidade econdémica (B/C > 1,00), com resultados satisfatorios para todas
finalidades de venda (i.e., venda de forragem da palma, do sorgo, e do somatorio palma-sorgo,
ou para venda de cladodio para semente da palma forrageira) (Tabela 7). Sob orientagdo de
cultivo Leste-Oeste, para as diferentes densidades de plantio a venda de forragem da palma
forrageira, venda de cladddio para semente, venda de sorgo para forragem e venda da forragem
do somatoério palma-sorgo, variaram de 1,23 a 1,86; 1,94 a 3,0,3; 9,41 a 10,74; ¢ 2,16 a 2,82,
nessa ordem. Isso mostra que para cada real (R$ 1,00) investido o retorno médio é de RS 1,54,
R$ 2,34, R$ 10,05 e R$ 2,55 para a finalidade de venda de forragem da palma, cladodios para
semente, forragem sorgo e forragem do consorcio, respectivamente.

Quando submetido a orientacdo de cultivo Norte-Sul, nas diferentes densidades de
plantio, a relagdo beneficio/custo para venda de forragem da palma variou de 1,12 a 1,53, com
retorno médio de R$ 1,39, para venda dos cladédios para semente a variacao foi de 1,39 2 2,97,
e retorno médio de R$2,16, a venda da forragem do sorgo apresentou uma variagao de 10,28 a
13,48, e retorno médio igual a R$ 12,09, para o somatorio da palma e sorgo, o retorno foi de
R$ 3,27, com variagdo de 2,91 a 3,66, todo o retorno foi baseado em cada R$ 1,00 investido.

Independentemente da orientacdo de cultivo utilizada, observou-se que a densidade de
plantio de 33.333 plantas ha'! promoveu maior retorno econdmico quando a destinacdo de
venda foi forragem da palma forrageira, cladodios para semente e forragem do somatorio
palma-sorgo com retorno médio de R$ 1,69, R$ 3,00 e R$ 3,24, respectivamente. Ja para venda

de sorgo para forragem, a maior rentabilidade foi observada na menor densidade de plantio
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(20.000 plantas ha™'), com retorno igual a R$ 12,11. Todo o retorno se baseou em cada R$ 1,00
investido.

Tabela 8. Relacao beneficio/custo da palma forrageira e dos quatros ciclos de sorgo cultivados
sob diferentes densidades de plantio, submetido a orientacdao de cultivo Leste-Oeste e Norte-
Sul, em ambiente semiarido, no periodo de 2018 a 2020.

. ~ Densidade de Finalidade de venda (R$)
Orientacio plantio
de cultivo 1 VF Palma VC Palma VF Sorgo VF_P+S
(plantas ha™)
100.000 1,57 2,26 9,41 2,16
50.000 1,74 2,26 9,89 2,76
Leste-Oeste 33.333 1,86 3,03 9,82 2,82
25.000 1,31 1,94 10,39 2,50
20.000 1,23 2,25 10,74 2,54
. ~ Densidade de Finalidade de venda (RS)
Orientacao plantio
de cultivo 1 VF Palma VC Palma VF Sorgo VF P+S
(plantas ha™')
100.000 1,37 1,39 10,28 3,08
50.000 1,49 1,98 11,58 2,91
Norte-Sul 33.333 1,53 2,97 12,50 3,66
25.000 1,48 2,53 12,61 3,24
20.000 1,12 1,95 13,48 3,47

VF_Palma — venda da palma para forragem; VC_Palma — venda da palma para semente (cladddios); VF_Sorgo — venda do
sorgo para forragem; VF_P+S — venda da palma e do sorgo para forragem.

A relagdo beneficio/custo do consorcio palma-sorgo cultivado em diferentes densidades
de plantio ¢ apresentada na Tabela 8. Observa-se que independente da densidade utilizada, ha
viabilidade econdmica para a venda de forragem da palma, do sorgo, do somatério palma-sorgo,
assim como, para a venda de cladddios de palma forrageira para plantio, com relagdo
beneficio/custo superior a 1. Quando destinado a venda de forragem da palma, forragem do
sorgo e somatdrio palma-sorgo, observou-se tendéncia de aumento com a elevagdo da
densidade de plantio, com maiores valores para a densidade de 50.000 plantas ha'!, com retorno
de RS 3,57, RS 12,72 e R$ 4,63, nessa ordem, a cada R$ 1,00 investido. Ja para venda de
cladddios para semente, a densidade com maior retorno econdmico (R$ 3,82, para cada R$1,00
investido) foi a densidade de 40.000 plantas ha™..

Tabela 9. Relacdo beneficio/custo do consércio palma-sorgo cultivados sob diferentes
densidades de plantio, em ambiente semiarido, no periodo de 2018 a 2020.

Densidade de Finalidade de venda (RS$)

(pl:;i‘::‘ﬁa_l) VF Palma VC Palma VF_Sorgo VF_P+S
50.000 3,57 3,62 12,72 4,63
40.000 3,31 3,82 10,37 4,20
33.333 1,76 2,71 8,33 2,63
28.571 1,75 2,00 7,50 2,55

VF_Palma — venda da palma para forragem; VC_Palma — venda da palma para semente (cladddios); VF_Sorgo — venda do
sorgo para forragem; VF_P+S — venda da palma e do sorgo para forragem.
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4 Discussao

4.1 Rendimento de forragem
A reducao gradativa da produtividade do sorgo com o passar dos ciclos esta associada

a seu vigor produtivo. Com o decorrer do tempo e com os cortes realizados na colheita,
ocasionam estresse a cultura, com redugdo em seus carboidratos de reserva, sendo evidenciado
com redu¢do em seu potencial produtivo de um ciclo para outro (SILVA et al., 2012).

Os maiores valores de rendimento do sorgo em massa fresca e seca para os cultivos
exclusivos em relacdo ao consodrcio, estd associado a competi¢do interespecifica entre as
culturas no sistema consorciado (MAKINO; CECCON; FACHINELLI, 2019), uma vez que,
nesse sistema ha uma maior competi¢do inter e intraespecifica entre as plantas pelos recursos
disponiveis (i.e., agua, luz e nutrientes).

A partir dos resultados, observou-se que a palma forrageira e o sorgo apresentam
tolerancia ao estresse salina, uma vez que a agua aplicada foi caracterizada como de alta
salinidade (1,62 dS m™), sendo classificada como uma 4gua C3, no entanto, os valores de
produtividade foram satisfatérios. Em estudo com a palma forrageira Gajender et al. (2013)
observou que a cultura apresenta tolerancia moderada a salinidade, onde exibe alta sensibilidade
em condigdes acima de 4 dS m™'. Por sua vez, a produtividade sorgo sob estresse salino ¢
dependente da cultivar utilizada e do arranjo de cultivo empregado. Costa et al. (2019)
verificaram que o sorgo apresenta sensibilidade a salinidade e, consequentemente redugao em
sua produtividade quando a concentragdo salina é superior a 4,8 dS m™..

A produtividade da palma forrageira ser mais elevada nos sistemas que continham o
clone OEM, esta associado a fatores intrinsecos desse clone, onde apresenta uma menor
mortalidade quando comparado aos clones MIU e IPA (SILVA et al., 2015), varidveis
biométricas superiores (PEREIRA et al., 2015), elevada producdo de MF e MS por planta,
elevada eficiéncia no uso da agua (SILVA et al., 2014), maior capacidade em acumulo de
matéria seca por unidade de area (NUNES et al., 2020), com alta agressividade e expressiva
adaptabilidade, sendo uma 6tima opgao quando submetida a cultivos consorciados. Além disso,
Silva et al. (2015) observaram maiores produtividades para o clone OEM em comparagao aos
clones IPA e MIU.

Os sistemas de plantio para as configuragdes OEM-P.288 ¢ OEM-467 obtiveram
maiores rendimentos (Tabela 2), devido as caracteristicas do clone elencadas anteriormente,
bem como as caracteristicas morfoldgicas (i.e., nimero, largura e comprimento de folhas, altura
e didmetro do colmo) das cultivares P.288 e 467 (dados ndo mostrados). A perda de rendimento

das culturas menos competitivas em consoércio, que nesse caso € o sorgo, ¢ reduzida por meio
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da compensacdo na modificagdo em sua morfologia, caracteristicas funcionais, duragao
prologada do ciclo e acimulo de matéria seca (ZHANG et al., 2020).

De maneira geral o sistema consorciado palma-sorgo promove um incremento na
produtividade das culturas em comparacgdo a seu cultivo de forma exclusiva, sendo uma 6tima
pratica para o convivio com o semiarido. Esse incremento se deve a capacidade biologica das
culturas consortes em se adaptar a um novo sistema de cultivo e competir pelos recursos
disponiveis (DINIZ et al., 2017). Os sistemas consorciados apresentaram aumento produtivo
em relacdo ao monocultivo, devido a eficiéncia no uso da terra e dos recursos limitados, por
meio da complementaridade espago-temporal (MOGHBELI et al., 2019; ZHANG et al., 2020).

Vale ressaltar que em consoércio palma-sorgo, ha diferenca entre os metabolismos das
plantas consorciadas, onde a palma forrageira possui metabolismo &cido das crassulaceas, com
alta eficiéncia no uso da 4gua e elevada quantidade de 4gua presente em seus cladodios,
havendo abertura estomatica no periodo noturno e fechamento diurno (SCALISI et al., 2016).
Por outro lado, o sorgo apresenta metabolismo C4, com o inverso do ocorrido na descri¢ao
anterior. Desse modo, possivelmente a competi¢ao ¢ menor nesse sistema, com favorecimento
mutuo entre as culturas. Além disso, o sorgo apresenta caracteristicas fisiologicas de
interrupg¢do ou limitacdo das atividades metabolicas sob déficit hidrico (SANTOS et al., 2020).

Outro fator que promove um incremento produtivo nas lavoras ¢ o aumento da
densidade de plantio (KHAN et al., 2017; MAKINO; CECCON; FACHINELLI, 2019), no
entanto, o aumento na produtividade das culturas consorciadas ¢ registrado quando ha
modificacdo nas densidades de ambas. Isso ¢ evidenciado na produtividade do sorgo quando
submetido a consorcio com a palma forrageira nas diferentes orientagdes de cultivo (ie., Leste-
Oeste e Norte-Sul), onde nao foi verificado diferenga significativa para o rendimento em MF e
MS para as diferentes densidades (Figura 8), devido apenas a palma forrageira estd com
diferentes espagamentos entre plantas, com estande para o sorgo fixo (200.000 plantas ha™).
Por sua vez, quando as duas culturas sdo submetidas a diferentes densidades, t€ém-se uma
elevacao na produtividade de ambas, bem como no somatdrio de suas produtividades (Figura
9).

Desse modo, ¢ evidente que o aumento da densidade de plantio para o consorcio palma-
sorgo favoreceu uma maior produtividade por unidade de area ocupada. Essa elevagdo no
rendimento forrageiro, com o aumento no adensamento esta associado, principalmente, a maior
quantidade de plantas por area, com otimizag¢do no espago disponivel (SILVA et al., 2014;

PETTER et al., 2016), acréscimo na melhoria no uso da dgua, devido a menor area de solo
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exposta, favorecendo menor evaporagao do solo (AHMADI; SOLGI; SEPASKHAH, 2019;
ALVES et al., 2019).

A maior produtividade para a palma forrageira na orientacao de cultivo Leste-Oeste em
comparada a Norte-Sul (Tabela 3) em sistema consorciado palma-sorgo, pode esté relacionada
com o sombreamento ocasionado pela cultura do sorgo sobre a cultura da palma forrageira. O
sombreamento de culturas em cultivos consorciados pode promover reducdo na incidéncia
luminosa nas culturas de baixo porte, havendo reducdo de fotoassimilados e,
consequentemente, redu¢do na produtividade da cultura sombreada (FRANCK et al., 2013;
ALMEIDA et al., 2014), com influéncia direta na fisiologia da planta, ocasionando niveis mais
baixos de clorofila, quando comparadas a vegetais em pleno sol (TEIXEIRA et al., 2020). No
caso do sorgo, a direcdo de cultivo ndo afetou o rendimento, isso pode ser explicado pela alta
capacidade das culturas com metabolismo C4 na absorc¢io da radiagdo solar (CORREA et al.,
2019). Além disso, o sorgo apresenta dentre suas caracteristicas morfoldgica, a distribui¢ao

foliar de forma alternada, reduzindo o auto sombreamento.

4.2 Eficiéncia biologica
O indice LER ¢ utilizado para avaliar o uso da terra do sistema consorciado em

compara¢do ao monocultivo, indicando a area de terra relativa para que o sistema exclusivo
obtenha rendimento igual ao consércio (AMANULLAH et al., 2020; LI et al., 2020). A
oscilacdo nos valores de LER parcial e total, para os diferentes ciclos de sorgo, se deve as
variagoes nas produtividades em cada ciclo e incrementos da palma forrageira. Os valores de
LER superiores a uma unidade para o primeiro corte da palma (média = 1,61), indicam que para
que o sistema exclusivo produza o equivalente ao sistema consorciado, ¢ necessario um
acréscimo de 61% de terra (i.e., 0,61 ha) ( SADEGHPOUR et al., 2013; YILMAZ et al., 2014;
MORAIS et al., 2018). Para o segundo corte da palma forrageira, o LER foi inferior a 1,00
apenas na configuracdo IPA-P.288, possivelmente devido a alta mortalidade da palma,
refletindo em menor estande e, consequentemente, menor produtividade por unidade de area.
Para as demais configuragdes, os valores sdo superiores a uma unidade, indicando a alta
eficiéncia do consorcio palma sorgo em relagdo ao monocultivo. Valores de LER superiores a
uma unidade indicam que o sistema consorciado ¢ mais eficiente que o exclusivo no uso da
terra, havendo sustentabilidade bioldgica e vantagem produtiva nesse sistema (DINIZ et al.,
2017). Silva et al. (2013) estudando diferentes configuragdes de cultivo da palma em consorcio

com o algoddo, gergelim e amendoim e, Diniz et al. (2017) em estudo do consorcio palma-
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sorgo, obtiveram valores acima de uma unidade, refor¢ando a eficiéncia dessa cultura quando
submetida a diferentes configuragdes de sistema consorciado.

Para melhor entendimento da eficiéncia do consorcio, a aplicacdo do RAET ¢ de
fundamental importancia, uma vez que, leva em consideragdo o tempo das culturas em campo
até o momento da colheita (DINIZ et al., 2017). De maneira geral, os valores de RAET foram
superiores a uma unidade, exceto para a configuracao IPA-P.288 no segundo corte da palma
forrageira, devido a elevada mortalidade do clone. Esse resultado refletiu um valor de CET
igual a 0,16 indicando desvantagem para o sistema. Valores de RAET acima de uma unidade,
indicam que o consdrcio palma-sorgo apresenta vantagem bioldgica no uso do solo e no tempo,
assim como CET acima de 0,25, evidencia a superioridade do sistema consorciado em relagao
ao sistema exclusivo (DINIZ et al., 2017).

O indice IPS mostra a equiparagdo do rendimento da cultura secundaria (sorgo) ao do
rendimento da cultura primdria (palma forrageira). Nesse estudo, os valores de IPS foram
superiores aos rendimentos da palma em monocultivo, comprovando a estabilidade da produgao

de forragem do consoércio palma-sorgo (DINIZ et al., 2017).

4.3 Habilidade competitiva
Os valores negativos para CAR parcial e total, obtidos nesse estudo, estdo associados a

um maior rendimento da cultura no cultivo consorciado, quando comparado ao exclusivo, em
algumas repeti¢des, indicando que a competicao interespecifica foi superior a intraespecifica.
Os indices de agressividade e competitividade, mostram que a palma forrageira € a cultura
dominante, enquanto o sorgo a cultura dominada. Resultados semelhantes foram obtidos por
Diniz et al. (2017), ao estudarem o consoércio palma-sorgo em ambiente semiarido. Morais et
al. (2018) relataram que a dominancia de uma cultura sobre a outra em sistema consorciado, ¢
devido a uma melhor resposta produtiva da cultura dominante. Desse modo, a competi¢cdo entre
as espécies consorciadas pode ser definida pela interacdo entre ambas, desempenhando
importante papel na determinagdo da produtividade do sistema (ZHANG; YANG e DONG,
2011).

O indice PGAR desempenha importante papel no entendimento da competicao intra e
interespecifica no sistema consorciado, fornecendo evidéncias mais precisas que outros indices
(AMANULLAH et al., 2020). O consoércio palma-sorgo promoveu ganho produtivo (i.e.,
PGAR > 1), onde a palma forrageira obteve valores superiores aos encontrados para o sorgo
(i.e., PGARa > PGARD), indicando que a palma ¢ menos susceptivel a perda de rendimento em

sistema consorciado em comparacao ao sorgo (YILMAZ et al., 2014).
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4.4 Beneficio economico
Nas diferentes configuragdes de cultivo para o consorcio palma-sorgo, durante os dois

cortes de palma forrageira, a venda da palma para forragem se mostrou viavel economicamente
apenas para as configuragdes com o clone OEM (B/C > 1,00), isso ocorre devido a maior
capacidade adaptativa e agressividade desse clone (XAVIER et al., 2020), o qual apresenta alta
producdo em MF por unidade de area, com menores taxas de mortalidade se comparado aos
demais clones estudados (SILVA et al., 2015). A venda dos cladddios para semente ¢ uma
alternativa vidvel em sistema consorciado para os clones avaliados, independente da
configuracao empregada (B/C > 1,0). Esse resultado se deve, principalmente, a elevada taxa de
produgdo de cladddios por unidade de area (dados ndo mostrados).

Para o primeiro ciclo da palma forrageira, a cultura do sorgo apresentou viabilidade
econdmica em todas as configuracdes, exceto na configuracdo P.288-EXC. Essa resposta,
possivelmente estd relacionada com a alta mortalidade das plantas apds as colheitas em seu
cultivo exclusivo, apresentando menor quantidade de plantas por linha de plantio (dados nao
mostrados) e menor produtividade com o passar dos ciclos (Tabela 2).

O sistema consorciado no primeiro ciclo da palma forrageira apresentou-se vidvel
economicamente (Tabela 6) devido ao menor custo na implantacdo em comparacdo a receita
liquida (dados nao mostrados), devido a maximizacao na utilizagdo do sistema de irrigacao,
maior produgdo de forragem por area ocupada, uma vez que, nessa area houve a presenga das
duas culturas, possibilitando uma complementaridade de suas produtividades no espago € no
tempo. Lima et al. (2018b) em estudo do consdrcio palma-sorgo, observaram que ha uma maior
rentabilidade no uso do sistema consorciado em comparagdo ao exclusivo.

Ja para o segundo corte da palma, os valores baixos ou negativos obtidos, pode ser
reflexo do tempo do ciclo (~6 meses), promovendo receita liquida menor que o custo de
producdo, havendo aumento na implanta¢do do sistema e reducdo no retorno obtido, mostrando
que a viabilidade econémica do consorcio palma-sorgo necessita de um maior tempo de
condugdo do cultivo, para que haja um maior acumulo de MF e MS das culturas implantadas.

A venda de cladodios para semente, venda de forragem da palma, do sorgo e somatorio
palma-sorgo nos diferentes sistemas de cultivo, sdo vidveis economicamente para os produtores
(Tabela 7 e 8). Esses resultados devem-se a alta produtividade da palma forrageira e do sorgo
em cultivo consorciado, nesse tipo de sistema ha reducdo nos custos, onde os custos com a
cultura secundaria sdo apenas na aquisi¢ao das sementes e semeio, além disso, a produgdo por

unidade de area é aumentado. Em sistemas consorciados ha otimizacao da area de cultivo,
91



916
917
918

919
920

921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937

938
939

940
941
942

943
944

945
946

947
948

reducdo dos custos com insumos e tratos culturais, com aumento na receita liquida (SILVA et

al., 2008).

5 Conclusdes
O sistema consorciado palma-sorgo apresenta-se como uma 6tima alternativa de cultivo

para ambientes semiaridos, com uso da agricultura biossalina. Essa alternativa se torna ainda
mais viavel com a utilizagdo das configuragdoes OEM-467 ¢ OEM-P.288. Os indices de
eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva, evidenciaram que hd vantagem em se optar pelo
sistema consorciado palma-sorgo, contribuindo para maximiza¢do nas produtividades e,
tornando uma pratica rentavel para ambientes quentes e secos.

A modificacdo na orientac¢ao de cultivo ndo alterou o rendimento produtivo do consorcio
palma-sorgo, no entanto, ofereceu melhores condigdes para o desenvolvimento produtivo da
palma forrageira quando submetida a orientagao Leste-Oeste. As maiores densidades de plantio
estudadas (50.000 e 100.000 plantas ha™!) promoveram incremento produtivo no consércio
palma-sorgo, tanto com a modificagdo no espagamento entre plantas como entre linhas,
havendo uma melhoria na viabilidade econdmica, com redu¢do de custos.

Sugere-se o desenvolvimento de mais pesquisas voltadas ao consorcio da palma
forrageiras com outras cultivares de sorgo e diferentes espécies forrageiras, assim como
utilizagdo de 4gua com maiores teores salinos e diferentes volumes de aplicagdo, com o intuito
de obter resultados, bem como alternativas para o favorecimento na producao de forragem em

ambientes distintos ¢ condi¢des adversas.
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CAPITULO 3 - INDICADORES MORFOFISIOLOGICO, FENOFASE E MOMENTO
DE CORTE DO CONSORCIO PALMA-SORGO SOB ESTRATEGIAS DE
RESILIENCIA AGRICOLA

RESUMO: O entendimento do comportamento de crescimento, do conhecimento fenologico
e, determinagdo de momento de corte ¢ essencial para o planejamento e escolha correta do
sistema de cultivo a ser empregado. Assim, objetivou-se avaliar o crescimento e
desenvolvimento do sistema consorciado palma-sorgo sob diferentes estratégias para melhoria
da resiliéncia agricola. A pesquisa foi desenvolvida no periodo de 2018 a 2020 em Serra
Talhada, Pernambuco, Brasil, com a conducdo de quatro experimentos, em delineamento em
blocos ao acaso, e quatro repeticdes cada. O primeiro experimento consistiu em diferentes
configuracdes de cultivo para o consércio palma-sorgo (OEM-SF11; OEM-P.288; OEM-467;
IPA-SF11; IPA-P.288; [PA-467; MIU-SF11; MIU-P.288 e MIU-467); no segundo experimento
o consorcio palma-sorgo, foi submetido a orientagdo de cultivo Leste-Oeste e diferentes
densidade de plantio (20.000, 25.000, 33.333, 50.000 ¢ 100.000 plantas ha™'); o terceiro
experimento se assemelhou ao segundo, com modificacdo apenas na orientacdo de cultivo,
sendo Norte-Sul; e o quarto experimento foi composto por diferentes densidades de plantio para
a palma (28.570, 33.333, 40.000 e 50.000 plantas ha') e para o sorgo (200.000, 1600.000,
133.333 ¢ 114.285 plantas ha'). Foram realizadas analises biométricas e de biomassa a fim de
quantificar os indices morfofisioloégico (TCA, TCR, TAL, ACE, AFE, RAF e RMF), delimitar
as fenofases e determinar o momento de corte. Os maximos valores para os indices
morfofisiologico foram evidenciados nas configuragdes que continham o clone OEM e nas
maiores densidade estudadas. A duragdo e numero de fenofases foram modificados com o
emprego dos diferentes sistemas, com maiores numeros de fenofase para a configuragdo MIU-
EXC e para as menores densidade avaliadas. A taxa méaxima de acimulo de matéria seca foi
obtida nas configura¢des compostas pelo clone OEM, assim como nas maiores densidades de
plantio. O momento de corte ¢ antecipado com o aumento da densidade de plantio (50.000 e

100.000 plantas ha™') e uso do clone OEM.

Palavras-chave: Opuntia stricta, Nopalea cochenillifera, Sorghum bicolor, densidade e

orientagao de plantio
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ABSTRACT: The understanding of growth behavior, phenological knowledge and
determination of cutting time is essential for planning and correct choice of the cultivation
system to be employed. Thus, the objective was to evaluate the growth and development of the
forage cactus under different strategies to improve agricultural resilience. The research was
carried out in the period from 2018 to 2020 in Serra Talhada, Pernambuco, Brazil, with the
conduction of four experiments, in a randomized block design, and four repetitions each. The
first experiment consisted of different cultivation configurations for the forage cactus-sorghum
consortium (OEM-SF11; OEM-P.288; OEM-467; IPA-SF11; IPA-P.288; IPA-467; MIU-
SF11; MIU- P.288 and MIU-467); in the second experiment, the forage cactus intercropped
with sorghum cv. 467, submitted to East-West cultivation guidance and different planting
density (20,000, 25,000, 33,333, 50,000 and 100,000 plants ha'); the third experiment is similar
to the second, with modification only in the cultivation orientation, in which the cultivation is
North-South; the fourth experiment consists of different planting densities for the palm (28,570,
33,333, 40,000 and 50,000 plants ha') and for sorghum (200,000, 1600,000, 133,333 and
114,285 plants ha'!). Biometric and biomass analyzes were performed in order to quantify the
morphophysiological indices (TCA, TCR, TAL, ACE, AFE, RAF and RMF), delimit the
phenophases and determine the cut-off time. The maximum values for the morphophysiological
indexes were evidenced in the configurations that contained the OEM clone and in the highest
studied densities. The duration and number of phenophases were modified using different
systems, with higher numbers of phenophases for the MIU-EXC configuration and for the
lowest evaluated densities. The maximum dry matter accumulation rate was obtained in
configurations composed by the OEM clone, as well as in the highest planting densities. The
cutting moment is anticipated with an increase in planting density (50,000 and 100,000 plants

ha!) and use of the OEM clone.

Keywords: Opuntia stricta, Nopalea cochenillifera, Sorghum bicolor, planting density and

cultivation orientation
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1 Introducao
O aumento na demanda por forragem ¢ reflexo do crescente consumo de produtos de

origem animal e de um cenario de crescimento populacional, levando a impulsionar melhorias
no uso dos recursos disponiveis, com otimizacao das reas ja cultivaveis e reducdo de riscos de
degradacao ambiental (ZHANG et al., 2019), principalmente em ambientes de clima semiarido,
visto que, nessas regioes os cultivos sdo mais afetados pelas condigdes ambientais adversas
(JARDIM et al., 2020).

O uso de espécies forrageiras adaptadas as condi¢des climaticas de uma regido, torna-
se essencial para o €xito da atividade. Dentre as culturas, em ambiente de clima semiarido, a
palma forrageira (Opuntia spp. € Nopalea spp.) desempenha importante papel no setor
agropecuario, devido a sua adaptacao a condi¢des adversas, por meio da modificagao em suas
caracteristicas fisiologica, anatdmica e estruturais, tolerando altas temperaturas e estresse
hidrico, apresentando elevada producao de biomassa (PINHEIRO et al., 2014; SILVA et al.,
2015; QUEIROZ et al., 2016; BARBOSA et al., 2018; ALVES et al., 2020; ARAUJO JUNIOR
et al., 2021). Além da palma forrageira, outra cultura que merece destaque € o sorgo (Sorghum
spp.), devido a suas caracteristicas adaptativas, alta eficiéncia no uso dos recursos e elevada
produtividade, tornando-os uma relevante combinacdo para maximiza¢do do desempenho
animal (JARDIM et al., 2021).

Embora essas culturas sejam adaptadas as condi¢des edafoclimaticas, porém quando
submetidas as praticas para a melhoria da resiliéncia agricola podem apresentar melhores
resultados (CARVALHO et al., 2017). Dentre essas praticas, t€m-se o uso de sistema
consorciado, irrigagdo eficiente, densidade populacional e orientagdo de cultivo adequados.

Dentre os sistemas consorciados em ambiente semidridos, a adogao do consorcio palma-
sorgo ¢ uma estratégia eficiente no uso dos recursos disponiveis, pois promove alta producao
de forragem e elevacao na lucratividade do cultivo, e quando associado a aplicacdo de ldminas
de irrigagdo complementares a chuva, tem-se a maximizacao em seus resultados (DINIZ et al.,
2017; LIMA et al., 2018a; LIMA et al., 2018b).

A busca pela melhor densidade de plantio e orientacdo de cultivo ¢ de fundamental
importancia para o favorecimento na utilizagcdo dos recursos presentes na propriedade, sendo a
primeira associa a melhor utilizagdo da area (HOU et al., 2020) e a segunda a interceptagao
luminosas das culturas (OLIVEIRA et al., 2012).

Para o consorcio palma-sorgo ainda existe uma lacuna referente ao crescimento e

desenvolvimento das culturas face a modificacdo no sistema de producdo. Dito isso, ¢
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importante a compreensdo do comportamento de atributos morfoldgicos que contribuem para a
produtividade da cultura, podendo ser citado a delimitacdo fenoldgica, uma vez que a partir de
praticas agronOomicas aplicada pode haver retardo ou aceleragdo no inicio e duragao de cada
fase, influenciando o acumulo de matéria seca pela planta e, consequentemente, no momento
de colheita ideal (AMORIM et al., 2017).

Além disso o melhor entendimento do desempenho da palma forrageira e do sorgo
submetidos a diferentes praticas resilientes, pode ser obtido a partir da aplicacdo de indices
morfofisioldgicos, como taxa de crescimento absoluto da cultura (TCA/TCC), taxa de
crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL), area do cladodio/foliar
especifica (ACE/AFE), razao de area foliar (RAF) e razdo de massa foliar (RMF) (QUEIROZ
et al., 2015; SILVA et al., 2009).

Diante do exposto, objetivou-se determinar indicadores morfofisioldgicos, fases
fenologicas e momento de corte palma forrageira consorciado com o do sorgo sob diferentes

sistemas de produgdo, visando a melhoria da resiliéncia agricola em ambiente Semiarido.

2 Material e métodos

2.1 Local experimental
A pesquisa foi desenvolvida no periodo de agosto de 2018 a julho de 2020 no Centro

de Referéncia Internacional de Estudos Agrometeorologicos de Palma e outras Plantas
Forrageiras — Centro REF, situado nas dependéncias da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), localizado no municipio
de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil, com coordenadas 7°56°20” Sul; 38°17°31” Oeste ¢ 431
m.

Segundo a classificagdo climatica de Kdopen, o clima da regido ¢ do tipo BSWh’, com
chuvas concentradas no verdo e periodo seco no inverno (ALVARES et al., 2014), com
temperatura média do ar de 26,5 °C, umidade relativa do ar média de 63%, precipitacdo pluvial
média anual de 642 mm e demanda atmosférica anual superior a 1800 mm (PEREIRA et al.,
2015; SILVA et al., 2015).

O solo da area experimental ¢ do tipo Cambissolo Héaplico Ta Eutréfico tipico, com
relevo plano, e caracteristicas fisico-quimicas, na profundidade de 0,00 a 0,20 m, descritas a
seguir: densidade do solo = 1,45 g dm™; porosidade total do solo =42,27 %; Areia = 828,60 g
kg!; Silte = 148,225 g kg'!; Argila = 23,1 g kg'!; pH(4gua) = 5,95; CEes = 0,32 dS m-1; P =
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168,96 mg dm™; Ca*" = 3,45 cmolc dm™; K = 13,8 cmolc dm™; Na® = 1,09 cmolc dm>;
Saturagao por bases = 97,15%.

2.2 Delineamento experimental e manejo das culturas
A pesquisa foi dividida em quatro 4reas experimentais, com diferenca em seus

tratamentos, clones de palma forrageira e cultivares de sorgo utilizados. O delineamento
utilizado em todos os experimentos foi em blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢des,
cada. Anterior ao plantio o solo foi arado, gradeado e sulcado. Posteriormente, os cladodios de
palma forrageira foram plantando em alinhamento bilateral, com 50% do comprimento total do
cladddio inserida no solo. Para as cultivares de sorgo, o semeio foi realizado em sulcos paralelos
a fileira da palma, com profundidade de 0,05m e distanciados a 0,25m do claddédio basal da
palma forrageira. A retirada de ervas daninhas foi realizada sempre que necessario, a fim de
favorecer o crescimento ideal das culturas cultivadas. As adubagdes das areas experimentais
foram realizadas levando em consideragcdo a densidade populacional da palma forrageira de
40.000 plantas ha'!, com aplicagio de doses de N-P-K iguais a 200-80-130 kg ha,
respectivamente.

A irrigacao foi realizada por meio de um sistema por gotejamento com vazao de 1,57 L
h'!, a uma pressdo de 100 kPa e coeficiente de uniformizagdo de aplicagdo igual a 92%, com
emissores espacados a 0,20 m entre si. A dgua aplicada apresentou condutividade elétrica média
igual a 1,62 dS m, sendo classificada como de alta salinidade (C3), de acordo com a
classificacdo de Richards (1954) e, pH de 6,84, concentragio de Na* = 168,66 mg L' e K™ =
28,17 mg L.

Para todos os experimentos, a aplicacdo da lamina de irrigagao foi realizada trés vezes
por semana (segundas, quartas e sextas-feiras), com base em 80% da exigéncia hidrica
(Evapotranspiragdo da cultura — ETc) da palma forrageira, uma vez que, foi considerada a
acultura principal no sistema. A estimativa da ETc foi obtida por meio do produto da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (Kc), considerando o Kc igual
a 0,52 (QUEIROZ et al., 2016). Por sua vez, a ETo foi obtida diariamente pela equagdo de

Penman-Monteith, parametrizada pela FAO, conforme equacgdo 1 (ALLEN et al., 1998).

0,408A(Rn — G) + y%;ﬂ(es —ea)

A+y(1+0,34u2)

(M

ETO -

em que, ETo = evapotranspiragdo de referéncia, (mm d'); A = declividade da curva de pressdo

de vapor de saturacio, (kPa °C™"); G = fluxo de calor no solo, (MJ m™ d'!'); Rn —saldo de radiacdo
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liquida, (MJ m d''); y = constante psicrométrica, (kPa °C™"); T = temperatura média diaria do
ar a dois metros de altura, (°C); p2 = velocidade do vento a dois metros de altura, (m s™'); es =
pressado de saturacao de vapor, (kPa); ea = press@o de vapor atual do ar, (kPa); es—ea = déficit de
pressdo de vapor, (kPa).

Durante o periodo experimental, os dados meteoroldgicos foram obtidos em uma
estagdo meteorologica automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada aproximadamente a 20 metros das areas experimentais.

A Figura 1 mostra o comportamento da precipitacdo pluvial e ETo durante todo o
periodo experimental (i.e., agosto de 2018 a julho 2020). A precipitagdo acumulada foi de

1888,80 mm, sendo inferior a ETo, que apresentou valor total igual a 3556,81 mm.
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Figura 1. Evapotranspiracao de referéncia (ETO0) e precipitacao pluvial (P) no periodo de
agosto de 2018 a julho de 2020 no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.

2.2.1 Area 1 (Configuracées de cultivo)
A area 1 foi composta por diferentes configuragdes de cultivo. Para isso, os materiais

vegetais utilizados foram trés clones de palma forrageira, sendo: Orelha de Elefante Mexicana
— OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw.), IPA-Sertania - IPA (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-
Dyck) e Miuda — MIU (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e trés cultivares de sorgo,
sendo: Progenitor 288 — P.288, SF11 e IPA-467 (Sorghum bicolor (L.) Moench).
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O plantio dos clones de palma forrageira foi realizado em espagamento de 1,0 x 0,2 m,
totalizando em uma densidade inicial de 50.000 plantas ha'!, e as cultivares de sorgo semeadas
em sulcos, com densidade inicial de plantas de 200.000 plantas ha'. O experimento foi
composto por 15 tratamentos, arranjados em 3+3+3x3, sendo os trés clones de palma forrageira,
e as trés cultivares de sorgo em monocultivo e nove combinagdes para o sistema consorciado
palam-sorgo (OEM-SF11; OEM-P.288; OEM-467; IPA-SF11; IPA-P.288; IPA-467; MIU-
SF11; MIU-P.288 e MIU-467). Cada parcela apresentou area igual a 20 m?, composto por
quatro fileiras de cinco metros cada, com 25 plantas de palma por fileira. A parcela util foi
considerada como as duas fileiras centrais, desprezando duas plantas de cada extremidade, com
4rea igual a 9,20 m? parcela™!, e um total de 46 plantas tteis.

O plantio da palma foi realizado em janeiro de 2016, a qual foi mantida em sequeiro e
na auséncia dos tratamentos até janeiro de 2017, havendo corte de uniformizagao nesse periodo,
deixando no solo apenas cladddios basais e primarios e, posteriormente, dado inicio aos
tratamentos, com primeira colheita realizada em junho de 2018. Em seguida, a palma manteve-
se sem irrigacdo e auséncia dos tratamentos, sendo realizado corte de uniformizacdo em
fevereiro de 2019. Nesse periodo, houve retomada dos tratamentos e ldmina de irrigacdo, com
colheita realizada em fevereiro de 2020. Desse modo, no presente estudo a palma forrageira
encontrava-se em seu segundo ciclo produtivo.

Para o sorgo, foram conduzidos trés ciclo consecutivos, sendo uma semeadura e duas
rebrotas. A semeadura foi realizada dia 08 de fevereiro de 2019, com primeira colheita realizada
em junho de 2019, totalizando 110 dias ap6s a emergéncia (DAE). O segundo ciclo foi colhido
em agosto de 2019, com duragdo de 72 dias apds o corte (DAC). Ja o terceiro ciclo teve uma
duracao de 82 DAC, sendo colhido em novembro de 2019.

A lamina de dgua aplicada via eventos de irrigagdo durante todo o periodo foi igual a
433,31 mm, que somados a 790,40 mm da precipitacao pluvial, totalizou em 1223,71 mm de

agua recebidos.

2.2.2 Area 2 (Densidade populacional sob orientacdo Leste-Oeste)
A éarea 2 foi constituida de diferentes densidades de plantio da palma forrageira sob

orientagao de plantio Leste-Oeste. Nesse estudo, os materiais vegetais utilizados foram o clone
de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana — OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) em
consorcio com a cultivar de sorgo IPA-467 (Sorghum bicolor (L.) Moench).

O plantio da palma forrageira foi realizado em agosto de 2018, com espacamento entre
linhas fixo de 1 metro, sob orientagdao de plantio Leste-Oeste, composto por cinco densidades

de plantio, por meio da modificagdo no espagamento entre planta sendo: 0,10; 0,20; 0,30; 0,40
104



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

232
233

234
235
236
237
238
239

240
241

242
243
244
245
246
247
248
249

e 0,50 m, resultando em densidade populacional inicial de 100.000; 50.000; 33.333; 25.000 e
20.000 plantas ha!, nessa ordem. A 4rea de cada parcela experimental foi igual a 12 m?,
constituida por quatro fileiras de plantio, com trés metros de comprimento cada. A parcela ttil
foi composta pelas duas fileiras centrais, desprezando duas plantas de cada extremidade.

Ap0s o plantio, a palma forrageira permaneceu na auséncia de irrigacdo e do consorcio
até janeiro de 2019. Nesse periodo, houve o semeio do sorgo e iniciou-se a aplicacdo de dgua
via eventos de irrigacao. A palma forrageira foi colhida em abril de 2020, totalizando ~20 meses
de cultivo (agosto de 2018 a abril de 2020), sendo caracterizado por seu primeiro ciclo
produtivo. Para a cultura do sorgo, foi avaliado quatro ciclos consecutivos, sendo uma
semeadura e trés rebrotas. O primeiro ciclo do sorgo apresentou uma duraciao de 115 DAE,
havendo a colheita em maio de 2019; para o segundo ciclo a colheita foi realizada 84 DAC,
com corte feito em agosto de 2019; o terceiro ciclo teve uma duracdo de 99 DAC, e colheita
realizada em novembro de 2019; o quarto e ultimo ciclo apresentou uma duragao de 112 DAC,
sendo colhido em margo de 2020.

O total de agua recebida pelo sistema foi de 1978,90 mm, desses 286,90 mm foi

proveniente de eventos de irrigacdo e 1692,00 mm advindos da precipitacao pluvial ocorrida.

2.2.3 Area 3 (Densidade populacional sob orientacdo Norte-Sul)
A area 3seguiu com os mesmos tratamentos da area 2, no entanto, diferindo na

orientacdo de plantio que foi Norte-Sul. Também, foi utilizado o clone Orelha de Elefante
Mexicana — OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw.), juntamente com a cultivar de sorgo IPA-
467 (Sorghum bicolor (L.) Moench) em consorcio.

A 4gua aplicada via eventos de irrigacdo durante a condugdo experimental foi igual a
294,59 mm, e precipitacao pluvial igual a 1692,00 mm, totalizando em 1986,59 mm de

entrada de agua no sistema.

2.2.4 Area 4 (Densidade populacional da palma e do sorgo)
Essa area consistiu em diferentes densidades populacionais da palma forrageira ¢ do

sorgo, por meio da alteragdo no espacamento entre linhas. Os materiais vegetais utilizados
foram o clone Orelha de Elefante Mexicana - OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw), em consorcio
com a cultivar de sorgo IPA-467 (Sorghum bicolor (L.) Moench).

A palma forrageira foi plantada em espagamento fixo de 0,20 m entre plantas, com
variacdo no espagamento entre linhas, constituindo os tratamentos, sendo 1,00; 1,25; 1,50 e
1,75 m entre linhas, resultando em densidade inicial de plantio de 50.000; 40.000; 33.333 e
28.571 plantas ha™!, nessa ordem, para a palma forrageira e 200.000; 160.000; 133.333 ¢
114.285 plantas ha™!, respectivamente, para a cultura do sorgo.
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A condugdo e duragdo dos quatros ciclos de sorgo, assim como o ciclo da palma
forrageira, ¢ igual ao descrito na area experimental 2. A 4dgua recebida pelo sistema durante o
periodo experimental por meio da irrigagdo foi igual a 283,05 mm, o qual somado a precipitacao

pluvial de 1692,00 mm, totaliza em 1975,05 mm.

2.3 Variaveis biométricas
Na cultura da palma foram realizadas campanhas biométricas mensais e de biomassa a

cada 90 dias, com o intuito de quantificar aspectos estruturais, necessarios para determinagao
de indices morfofisiologicos, delimitagao das fases fenoldgicas e momento de corte da cultura.
As avaliagdes biométricas foram realizadas em uma planta por parcela, mensurando altura da
planta (AP, cm — distancia entre a superficie do solo e o cladédio mais alto da planta), largura
da planta (LP, cm — distancia horizontal entre os cladédios mais extremos), nimero total de
cladoédio por planta (NTC — unidades), assim como numero de cladddios por ordem de
surgimento (NC1, NC2, assim sucessivamente). Em uma ramificagdo representativa foi
quantificado o comprimento (CC, cm), largura (LC, cm), perimetro (PC, cm) e espessura (EC,
cm) dos cladddios. Além disso, conforme modelo proposto por Silva et al. (2014a), determinou-
se as areas dos cladédios (AC, cm?) por ordem de surgimento e clone de palma forrageira (eq.
2, 3 e 4). Posteriormente, calculou-se o indice de 4rea do cladédio (IAC, m?> m), conforme a

equacdo 5 (PINHEIRO et al., 2014), através da razdo entre a area do cladodio e o espagamento

adotado.
ACipy = 1,6691 = a- eXEE)(,)(’)OZZAéS *PC) o
ACyy = 0,7198 % CC % LC 5
ACypsy = 07086 » (L SXP(Z0,000045765 « CC « LC) N
0,000045765
(X1 40)
JAC = —10000 _ -

E1*E2

em que, AC = 4rea do cladédio, (cm?); PC = perimetro do cladddio, (cm); CC = comprimento
do cladédio, (cm); LC = largura do cladédio, (cm); IAC = indice de 4rea do cladddio (m? m);
10000 = fator de conversio de cm? para m?, El = espagamento entre fileira (m); E2 =
espacamento entre plantas (m).

A determinacio da biomassa fresca e seca (Mg ha™!) foi realizada a partir da escolha de
uma planta representativa por parcela. Na ocasido, a planta escolhida era colhida, deixando em
campo apenas os cladddios basais, e pesada. Posteriormente, era escolhido dois cladddios

representativo do ter¢o médio, pesados em balanca (massa fresca), em seguida fragmentados,
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acondicionados em sacos de papel identificados e levados a estufa de circulagdo forgada de ar
a 55°C até atingir peso constante. Considerando a massa seca e fresca dos cladédios, foram
obtidos os dados de teores de matéria seca. J4 a produtividade de matéria fresca (Mg ha™), foi
estimada a partir dos valores de peso fresco total e da densidade final de plantas das parcelas
Giteis. J4 os dados de produtividade de matéria seca (Mg ha!) foram estimados ao considerar os
valores de teores de matéria seca dos cladddios e os valores estimados de matéria fresca das
plantas.

Para o sorgo, as medidas biométricas foram realizadas semanalmente em duas plantas
por parcela. Em cada planta foi obtido o nimero de folhas vivas (NFV, unidade), largura (LF3+,
cm) e comprimento (CF3+, cm) da folha 3+. A 4rea foliar (AF, cm?) foi estimada conforme
equagio 6 (SHIH; GASCHO; RAHI, 1981). O indice de area foliar (IAF, cm? cm™) foi estimado

seguindo a equagao 7.

AF =0.741 * CF+3 * LF+3 (6)
AR = (AF * NFV) ;
~ (E1%E2) @

em que, AF = érea foliar (cm?); CF3+ = comprimento da folha +3 (cm); LF+3 = largura da
folha +3 (cm); IAF = indice de 4rea foliar (cm? cm™); NFV = ntiimero de folhas vivas (unidades);
E1 = espacamento entre linhas (cm); E2 = espagamento entre plantas (cm).

A mensuracdo da biomassa fresca e seca do sorgo (Mg ha™') foi realizada por meio de
amostragens realizadas a cada 15 dias. Nesse momento, uma planta representativa por parcela
era escolhida, particionada em folha viva, folha morta, colmo e panicula, pesada (massa fresca),
acondicionados em sacos de papel devidamente identificados, em seguida levados a estufa de

circulacao for¢ada de ar a 55°C até atingir peso constante (massa seca).

2.4 Indices morfofisiologicos da palma forrageira e do sorgo
Os indices morfofisiolégicos foram obtidos por meio de analise de regressoes

sigmoides, relacionando os valores de massa seca da planta (MSP), massa seca foliar (MSF),
indice de area do cladodio (IAC) e indice de area foliar (IAF), com os graus dias acumulados
(GDA, °Cdia). A obtenc¢dao do GDA foi realizada mediante a soma dos valores dos graus dias
(GD, °Cdia), o qual foi calculado por meio da diferenca entre a temperatura média do dia e a
temperatura base da palma forrageira de 22° C (ARAUJO JUNIOR et al., 2017) e do sorgo de
10,8 °C (BANDEIRA et al., 2016). Os modelos sigmoides que tiveram coeficiente de

determina¢do acima de 0,85 foram derivados para o célculo das taxas diarias de acumulo de
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matéria seca, resultando na taxa de crescimento absoluto da cultura para ambas as culturas
(TCA, Mg ha! °Cdia). Além da TCA, para a palma foram calculados a taxa de assimila¢io
liquida (TAL, Mg ha! °Cdia), taxa de crescimento relativo (TCR, Mg Mg™! °Cdia), 4rea do
cladddio especifica (ACE, ha Mg™). Por sua vez, para o sorgo além da TAL e TCR, foram
calculados a 4rea foliar especifica (AFE, ha Mg!), razdo de 4rea foliar (RAF, ha Mg!) e razio
de massa foliar (RMF, Mg Mg™!). Os calculos foram realizados por meio das razdes: TAL =
TCA/TAC, TCR = TCA/MSP, ACE =TAC/MSP, AFE = IAF/MSF, RAF = IAF/MSP ¢ RMF =
MSF/MSP.

2.5 Fenofase e momento de corte da palma forrageira
A delimitagdo fenologica foi determinada a partir de andlises de regressdes, com a

utilizagdo de modelos sigmoides com trés parametros, relacionando os graus dias acumulados
(GDA, °Cdia) e o numero de cladodios por ordem de surgimento (primeira, segunda ordem, e
assim sucessivamente). As equacdes com coeficientes de determinagao maior que 0,90 e
parametros significativos (p <0,5), foram derivadas para obten¢do da taxa didria de emissdo de
cladddios. A superacao de uma fase fenoldgica foi considerada quando a emissao de cladodios
de ordem superior, for maior que a taxa de emissdo de cladodios de ordem inferior (AMORIM
et al., 2017).

Por sua vez, o momento de corte foi determinado com base nos valores de acumulo de
massa seca. Para isto, foi definido como o momento ideal de corte para a palma forrageira o
GDA que apresentou 25% da maxima taxa de acumulo de massa seca, de acordo com

metodologia descrita por Amorim et al., 2017.

2.6 Andlise estatistica
Os modelos de regressdo sigmoide para obtencdo dos indices morfofisioldgico,

delimitagdo das fenofases e taxa de acimulo de massa seca, foram ajustados utilizando como
critérios a significancia do modelo (p < 0,05) e coeficiente de determinagao (R?) superior a 0,85.
Todos os ajustes foram realizados no software SigmaPlot (Versao 14.0) da Systat Software, San

Jose, CA.

3 Resultados
3.1 Indices morfofisiolégicos da palma forrageira e do sorgo

3.1.1 Clones de palma forrageira
Observa-se na Figura 2 o comportamento dos indices morfofisiologicos dos clones de

palma forrageira sob consorcio com cultivares de sorgo, assim como em sistema exclusivo.
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Verifica-se que ha diferenga no comportamento entre os clones estudados em fun¢do dos
tratamentos imposto. A taxa de crescimento absoluto (TAC - Figura 2A, 2B e 2C), apresentou
duas fases bem definidas para todos os clones independente do tratamento aplicado, uma com
aumento no acumulo de matéria seca e a outra caracterizada por sua diminuic¢do (~580 °Cdia —
145 dias). De modo geral, os maiores valores foram encontrados para clone OEM, em
comparagdo aos clones IPA e MIU. Dentre os sistemas para o clone OEM, o que obteve maior
valor foi OEM-EXC, com taxa méaxima igual a 0,027 Mg ha™! °Cdia! aos 620 °Cdia (155 dias).
As demais configuragdes com OEM obtiveram valor médio igual a 0,024 Mg ha™ °Cdia™,
ocorrido aos 825 °Cdia (206 dias), para as configura¢des contendo os clones IPA e MIU os
valores médios foram 0,010 Mg ha! °Cdia™! aos 825 °Cdia (206 dias), no entanto, para os
mesmos clones, as configuragdes contendo a cultivar P.288 apresentou um retardamento em
seu pico, quando comparada as demais com valores médios igual a 0,009 ¢ 0,010 Mg ha™! °Cdia”
!, para os clones IPA e MIU, nessa ordem, ocorrido aos 1200 °Cdias (300 dias).

Para taxa de crescimento relativo (TCR — Figura 2D, 2E e 2F), verifica-se que os clone
de palma forrageira independente da configuracao de cultivo, apresentaram redug¢dao em seus
valores ao longo do tempo, com maiores valores no inicio do ciclo. O maior valor obtido foi
para a configuragdo MIU-P.288 (0,032 Mg Mg ha! °Cdia™).

No caso da taxa de assimilagdo liquida (TAL — Figura 2G, 2H e 2I), os clones de palma
forrageira submetidos a diferentes configuragdes, obtiveram comportamentos distintos.
Entretanto, apresentaram reducdo na fase final do ciclo. Os maiores valores foram obtidos para
a configuragio OEM-P.288, com valor maximo igual a 0,014 Mg ha™! °Cdia aso 623 °Cdia
(156 dias).

Em relacao a area do cladédio especifica (ACE — Figura 2J, 2K e 2L) verificou-se que
os valores maximos para todas as configuracdes foram constatados na fase inicial do ciclo, com
reducdo acentuada ao passar do tempo. A configuracdo que obteve maiores valor para tal indice
foi com a utilizagao do clone OEM consorciado com a cultivar de sorgo SF11, sendo observado

na fase inicial do periodo experimental.
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Figura 2. Indices morfofisiologicos de clones de palma forrageira (IPA — IPA Sertania; MIU —
Miuda; OEM — Orelha de Elefante Mexicana) submetidas a sistema de cultivo exclusivo (EXC)
e consorciado com cultivares de sorgo (467; SF11; P.288 — Progenitor 288). TCA — Taxa de
crescimento absoluto (A, B, C); TCR — Taxa de crescimento relativo (D, E, F); TAL — Taxa de
assimilagdo liquida (G, H, I); ACE — Area do cladddio especifica (J, K, L).

Quando submetida a orientacdo de cultivo Leste-Oeste, sob diferentes densidades de
plantio, a palma forrageira consorciada com a cultivar de sorgo 467 apresentou variacdo quanto
ao comportamento dos indices morfofisiologicos em fun¢do da densidade aplicada (Figura 3).

Avaliando a TCA (Figura 3A) verificou-se que quando submetida a maior densidade de
plantio (100.000 plantas ha™!) a palma forrageira apresenta maiores valores, com valor maximo
igual a 0,028 Mg ha™! °Cdia™ aos 1200 °Cdia (300 dias). No caso do TCR (Figura 3B) para
todas as densidades, observou-se maiores valores na fase inicial do cultivo, e redugdo gradativo
com o crescimento da cultura, com maior valor para a menor densidade de plantio (20.000
plantas ha™'), sendo este igual a 0,0024 Mg Mg ha! °Cdia™'. Para a TAL (Figura 3C) a palma
sob diferentes densidades apresentou comportamento distinto, com pontos de maximo para as

duas maiores densidades com valores iguais a 0,033 Mg ha'! °Cdia™! para 50.000 plantas ha!, e
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0,029 Mg ha! °Cdia™ para 100.000 plantas ha™!, ocorrido aos 400 °Cdia (100 dias). O ACE
apresentou valores maximos para todos os tratamentos no inicio do ciclo com redugdo ao

decorrer do ciclo, com estabilizagao em seus valores ao 2000 °Cdia (500 dias).
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Figura 3. Indices morfofisiologicos da palma forrageira cultivada em orientagdo de cultivo
Leste-Oeste em consorcio com sorgo, sob diferentes densidades de plantio. TCA — Taxa de
crescimento absoluto (A); TCR — Taxa de crescimento relativo (B); TAL — Taxa de assimilagao
liquida (C); ACE — Area do cladddio especifica (D).

A palma forrageira em sistema de cultivo consorciado com sorgo cv. 467 submetida a
orientagdo de cultivo Norte-Sul, apresentou comportamento distinto em relagao as diferentes
densidades de plantio (Figura 4).

Observa-se que os maiores valores de TCA (Figura 4A) foram encontrados quando a
palma forrageira foi cultivada sob as maiores densidade de plantio, com valores iguais a 0,028
Mg ha! °Cdia para a densidade de plantio de 50.000 plantas ha!, seguido da densidade de
100.000 plantas ha! com valor maximo igual a 0,027 Mg ha™! °Cdia™!. O comportamento da
TCR (Figura 4B) se assemelha ao ocorrido quando a cultura foi cultivada sob orientagdo Leste-
Oeste, no entanto, nesse os maiores valores foram observados na densidade de 50.000 plantas
ha! com valor igual a 0,0029 Mg Mg °Cdia™ no inicio do cultivo. Para o indice TAL (Figura
4C) a densidade que promoveu uma maior taxa foi a de 100.000 plantas ha™!, com méaxima de
0,024Mg ha'! °Cdia™ aos 1100 °Cdia (275 dias). Para todas as densidades o ACE (Figura 4D)

apresentou comportamento semelhante, com maximos valores na fase inicial e reducao gradual
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a medida que a cultura crescia e acumulava energia térmica, atingindo valor constante
aproximadamente apos os 1600 °Cdia (400 dias). Pode-se observar que os maiores valores
foram constatados nas maiores densidade de plantio (50.000 e 100.000 plantas ha') com valor

méximo média de 1,9 ha Mg,

0.035 5 0.0035
Gy (B} —®— 100000 plantas ha™ [
~ <G 50000 plantas ha? £ 0.0030 ~
T;—,- Lo —-¥— 33333 plantas ha' | K
o= N o, 48— 25000 plantas ha! [ 0.0025 ‘8
¥ SN 20000 plantas ha™ 5
— F0.0020
: =
5 L 0.0015 25
= =3
< - 0.0010
o ]
' F0.0005
R AREES e e | 0.0000
(D) 2.0
& A
' %
i —_
=] F 1.5 iy
9 o
- p=
= F 1.0 'g
s @
= Q
= <
:I; 0.5
T T T T } 0;0

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Graus dias acumulados (GDA, °Cdia)

Figura 4. Indices morfofisiologicos da palma forrageira cultivada em orientagdo de cultivo
Norte-Sul em consércio com o sorgo, sob diferentes densidades de plantio. TCA — Taxa de
crescimento absoluto (A); TCR — Taxa de crescimento relativo (B); TAL — Taxa de assimilagao
liquida (C); ACE — Area do cladddio especifica (D).

As diferentes densidades de plantio por meio da modificagdo no espagamento entre
linhas promoveram difereng¢a nos indices morfofisioldgicos (Figura 5). Verificou-se que a
maior densidade aplicada (50.000 plantas ha™') promoveu maximo valor de TCA (Figura 5A)
igual a 0,032 Mg ha' °Cdia! aos 1400 °Cdia (350 dias). Para TCR (Figura 5B) o
comportamento foi semelhante para todas as densidades empregadas, com maiores valores no
inicio do ciclo, mantendo-se constante até aproximadamente 1200 °Cdia (300 dias), com
redugdo gradual a partir desse momento. A menor densidade de plantio (28.570 plantas ha™')
promoveu maiores valores de TAL (Figura 5C) quando comparada as demais densidades,
ocorrido aos 1800 °Cdia (450 dias), com valor médio igual a 0,027 Mg ha™! °Cdia™'. Para ACE
os maiores valores foram encontrados na fase inicial, com destaque para a densidade de 40.000

plantas ha!, a qual obteve valor superior as demais densidades, sendo igual a 5 ha Mg™! °Cdia”
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!, no entanto, o comportamento foi semelhante para todas as densidades, com estabiliza¢io em

seus valores em torno de 1500 °Cdias (375 dias).
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Figura 5. indices morfofisioldgicos da palma forrageira consorciada com sorgo, sob diferentes
densidades de plantio sob diferentes espagamentos entre linhas. TCA — Taxa de crescimento
absoluto (A); TCR — Taxa de crescimento relativo (B); TAL — Taxa de assimilagdo liquida (C);
ACE — Area do cladodio especifica (D).

3.1.2 Cultivares de sorgo
Para as diferentes cultivares de sorgo o comportamento das taxas morfofisiologicas

variou em fung¢do da configuragdo de cultivo e do ciclo da cultura (Figura 6). Observa-se que a
taxa de crescimento da cultura (TCA — Figura 6A, 6B e 6C) teve trés fases bem definidas, para
os trés ciclos da cultura e configuracdes, onde no primeiro momento apresentou um actimulo
lento de matéria seca, a segunda fase caracterizada pelo rapido crescimento e a terceira reducao,
com maiores valores observados nas configuragdes com as cultivares 467 e P.288, e redugao
em suas taxas com o passar dos ciclos, independentemente da configuracdo. Para TCR (Figura
6D, 6E e 6F), a taxa foi maxima na fase inicial de cada ciclo, com reducao em seus valores
aproximadamente aos 900, 420 e 600 °Cdia (56, 26 e 37 dias, nessa ordem), para os ciclos 1, 2
e 3, respectivamente. A TAL (Figura 6G, 6H e 6I) apresentou comportamento com duas fases
bem definidas, a primeira com aumento gradativo em seus valores e a segunda redugdo dos
mesmos. A area foliar especifica (AFE — Figura 6J, 6K e 6L) demonstrou comportamento

diferenciado nos diferentes ciclos da cultura, no primeiro ciclo houve um aumento gradativo
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em seus valores, principalmente para as configuragdes 467-MIU e 467-OEM, com redugdo em
seus valores aproximadamente aos 980 °Cdia (61 dias), em contraste os ciclos 2 e 3
apresentaram comportamento semelhante, caracterizada por um decréscimo continuo em seus
valores. A razdo de area foliar (RAF — Figura 6M, 6N e 60) para o ciclo 1 e 2 apresentou
tendencia de aumento na fase inicial do ciclo, com redugao ocorrida aos 430 °Cdia (27 dias),
no caso do ciclo 3, o comportamento foi de redugdo continua em seus valores desde o inicio do
ciclo. No que se refere a razao de massa foliar (RMF — Figura 6P, 6Q e 6R), verificou-se redugdo
em seus valores ao longo do ciclo 1 e 3, para o ciclo 2 os valores mantiveram-se constantes até

420 °Cdia (26 dias), com redugdo logo apos.
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Figura 6. Indices morfofisiologicos dos trés ciclos de cultivares de sorgo (467, SF11 e P.288)
submetidas a diferentes configuragdes de cultivo. TCC — Taxa de crescimento da cultura (A, B
e C); TCR — Taxa de crescimento relativo (D, E e F); TAL — Taxa de assimilagao liquida (G, H
e I); AFE — Area foliar especifica (J, K e L); RAF — Razdo de area foliar (M, N ¢ O); RMF —
Razao de massa foliar (P, Q e R).
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Quando o sorgo foi submetido a consércio com a palma forrageira cultivados em
orientacao de cultivo Leste-Oeste, constatou-se que os indices variaram em fun¢do do ciclo da
cultura, com comportamento semelhante entre os tratamento de densidade aplicados para a a
palma forrageira (Figura 7). A TCA (Figura 7A, 7B, 7C e 7D) apresentou trés fases bem
definidas, onde a primeira fase ¢ caracterizada pelo acimulo lento de matéria seca, a segunda
representada pelo rapido aciimulo e a terceira reducdo em seus valores. Os maiores valores para
TCR (Figura 7E, 7F, 7G ¢7H) foram constatados na fase incial da cultura, com reducao em seus
valores ap6s determinado perido térmico, a depender do ciclo da cultura, com comportamento
semelhante para os tratamentos. Para TAL (Figura 71, 7J, 7K e 7L) os trés primeiros ciclos
apresentaram crescimento inicial em seus valores, com reducao gradativa logo ap6s o pico, em
contrapartida, o quarto ciclo foi caracterizada por redugdo continua dos valores ao longo do
periodo. A AFE (Figura 7M, 7N, 70 e 7P) apresentou comportamento distinto para os
diferentes ciclos avaliados, com aumento inicial nos valores do ciclo 1 e redugdo
aproximadamente aos 700 °Cdia (44 dias), em contraste para os demais ciclos apresentaram
redu¢do gradativa nos valores desde o inicio de cada ciclo. A RAF (Figura 7Q, 7R, 7S e 7T) e
RMF (Figura 7U, 7V, 7TW e 7X) apresentaram comportamentos semelhantes, onde os ciclos 1,
2 e 4 apresentara, tendéncia de crescimento em seus valores, com redugdo gradativa logo apos
certo periodo de tempo, para o ciclo 3 o comportamento foi de reducio continua desde fase

incial do ciclo
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Figura 7. Indices morfofisiologicos dos quatros ciclos do sorgo sob orientagdo de cultivo Leste-
Oeste em sistema consorciado com a palma forrageira submetida a diferentes densidades de
plantio. TCC — Taxa de crescimento da cultura (A, B, C e D); TCR — Taxa de crescimento
relativo (E, F, G e H); TAL — Taxa de assimilagdo liquida (I, J, K e L); AFE — Area foliar
especifica (M, N, O e P); RAF — Razao de area foliar (Q, R, S ¢ T); RMF — Razao de massa
foliar (U, V, W e X).

Os indices morfofisioldgicos para o sorgo cultivado em sistema consorciado com palma
forrageira, sob orientagdo de cultivo Norte-Sul (Figura 8) apresentaram comportamento
semelhante aos encontrados para o cultivo sob orientacao Leste-Oeste, descrito anteriormente,
com diferenga nos valores observados. Logo, os valores variam em fung¢do do ciclo avaliado e
dos tratamentos impostos, onde verificou que em relagdo aos ciclos avaliados os maiores

valores para a maioria das variaveis foram constatados no segundo ciclo.
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Figura 8. Indices morfofisiologicos dos quatros ciclos do sorgo sob orientacdo de cultivo
Norte-Sul em sistema consorciado com a palma forrageira submetida a diferentes densidades
de plantio. TCC — Taxa de crescimento da cultura (A, B, C e D); TCR — Taxa de crescimento
relativo (E, F, G e H); TAL — Taxa de assimilagao liquida (I, J, K e L); AFE — Area foliar
especifica (M, N, O e P); RAF — Razdo de area foliar (Q, R, S e T); RMF — Razdo de massa
foliar (U, V, W ¢ X).

Na Figura 9 estdo apresentados o comportamento dos indices morfofisiolégico dos
quatro ciclos do sorgo sob modificagdo na densidade populacional em consércio com a palma
forrageira. Verifica-se que para cada ciclo avaliado o comportamento dos indices foi
semelhante entre os tratamentos, os quais apresentaram comportamento similar ao ocorrido nas
areas experimentais 2 e 3, com diferenga nos valores obtidos para as taxas avaliadas. Foi

possivel observar que para AFE, RAF ¢ RMF, a densidade de 200.000 plantas ha! promoveu
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508  os maiores valores para todos os ciclos estudados, com exce¢do da RAF ciclo 4 e RMF ciclo 2

509 e 4, onde os maiores valores foram constatados na densidade de 160.000 plantas ha™.
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511  Figura 9. Indices morfofisiologicos dos quatros ciclos do sorgo em consércio com a palma
512  forrageira sob diferentes densidades de plantio. TCC — Taxa de crescimento da cultura (A, B,
513 CeD); TCR — Taxa de crescimento relativo (E, F, G e H); TAL — Taxa de assimilacao liquida
514 (,J,KeL); AFE — Area foliar especifica (M, N, O e P); RAF — Razao de area foliar (Q, R, S
515 e T); RMF — Razao de massa foliar (U, V, W e X).

516
517 3.2 Fenofase e momento de corte da palma forrageira
518 Na Figura 10, verifica-se que o nimero e a duracao das fenofases da palma forrageira,

519  assim como o a taxa de acimulo de massa seca ¢ momento de ideal de corte, com base nos

520  graus dias acumulados, variam com a modifica¢cdo na configuracdo de cultivo empregada. No
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entanto, observa-se que independente da configuragdo utilizada a taxa de emissao de cladodio

de segunda ordem foi superior as demais.
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Figura 10. Fenofase vegetativa e momento de corte de clones de palma forrageira (IPA — [PA
Sertania; MIU — Mitda; OEM — Orelha de Elefante Mexicana) submetidas a sistema de cultivo
exclusivo (EXC) e consorciado com cultivares de sorgo (467; SF11; P.288 — Progenitor 288),
em fungdo dos graus dias acumulados (GDA, °Cdia).

Para todas as configuragdes foi verificado a ocorréncia da fenofase 2 e 3, caracterizadas
pela emissao de cladddios secundarios e terciarios, respectivamente. A variagdo na duragao e
taxa maxima de emissdo ocorreu em decorréncia do clone de palma forrageira utilizada e do
sistema de cultivo a qual estava submetida. A ocorréncia da fenofases 4 (i.e., emissdo de
claddédios de quarta ordem) foi verificada em todas as configuragdes que continham o clone
MIU (Figura 10E, 10F, 10G e 10H) e a configuracao IPA-467 (Figura 10A). Por sua vez, a
ocorréncia de fenofases superiores foram evidenciadas apenas nas configuragdes com presenca
do clone MIL. A fenofase 5, representada pela emissdo de cladodios de quinta ordem, foi

verificada nas configuragdes MIU-SF11 e MIU-EXC (Figura 10G e 10H), havendo fenofase 6,
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definida pela emissao de cladddios de sexta ordem, apenas na configuracio MIU-EXC (Figura

10H).

A duragdo da segunda fase foi maior quando a configuragdo continha o clone OEM
(Figura 10I, 10J, 10K e 10L), com duracdo média em torno de 995 °Cdia (249 dias), seguido
das configuragdes com o clone IPA (~874 °Cdia — 219 dias) e menor duragdo para as
configuragdes com o clone MIU, com duragao média de 500 °Cdia (125 dias).

Em relacdo ao momento de corte, observa-se que o acimulo de matéria seca variou em
funcdo dos clones e das configuragdes utilizada (Figura 10). Em geral, as configuracdes com
OEM em sua constitui¢do apresentaram as maiores taxas de acimulo de matéria seca (Figura
101, 10J, 10K e 10L), com média de 0,025 Mg ha™! °Cdia™! e maximo acumulo ocorrido em
média aos 785°Cdias (196 dias). Para todos os clones, a configuracdo com a cultivar de sorgo
P.288 (Figura 10B, 10F e 10J) promoveu uma maior necessidade em acumulacio térmica
(média de ~1806 °Cdias — 451 dias) para realizagao da colheita, ou seja, um retardo na colheita
da palma forrageira. Por outro lado, quando os clones estavam em sistema exclusivo (Figura
10D, 10H e 10L), hd uma antecipagdo no momento de corte em relagdo aos demais tratamentos,
com corte podendo ser realizado aos 1387 °Cdia (346 dias), em média.

Outro fator que influenciou na variagdo do numero e duragdo das fenofases da palma
forrageira, juntamente no acumulo de matéria seca e momento de corte ¢ a densidade de plantio
(Figura 11, 12 e 13).

A palma cultivada sob diferentes densidades e orientacao de cultivo Leste-Oeste (Figura
11), apresentou em todas as densidades a ocorréncia das fenofases 1, 2 e 3, definida como a
emissao de cladédios de primeira, segunda e terceira ordem, respectivamente. A fenofase 4,
caracterizada pela emissdo de cladddios de quarta ordem, foi evidenciado nas densidades de
33.333, 25.000 e 20.000 plantas ha'. No entanto, a taxa maxima de emissdo de cladodios de
quarta ordem foi superior as demais na menor densidade de plantio (20.000 plantas ha™).

Por outro lado, a taxa maxima de acumulo de matéria seca foi encontrado na maior
densidade de plantio (Figura 11A, 100.000 plantas ha™'), com valor de 0,030 Mg ha™! °Cdia™,
ocorrendo aos 1350 °Cdia. A maior densidade de plantio (Figura 11A, 100.000 plantas ha™)
também favoreceu uma antecipacdo no momento de corte, podendo ser realizado a colheita aos
2424 °Cdias (606 dias), ja a menor densidade (Figura 11E, 20.000 plantas ha™') promoveu um

retardo na colheita da palma forrageira, sendo seu corte realizado aos 3000 °Cdias (750 dias).
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Figura 11. Fenofase vegetativa e momento de corte da palma forrageira cultivada em

orientacdo de cultivo Leste-Oeste em consorcio com sorgo cv. 467, sob diferentes densidades

de plantio. A — 1000.000 plantas ha-1; B — 50.000 plantas ha-1; C — 33.333 plantas ha-1; D —

25.000 plantas ha™'; E —20.000 plantas ha™’.

Em relacdo a palma cultivada sob orientacdo de cultivo Norte-Sul, submetida a
diferentes densidades de plantio (Figura 12), observa-se comportamento semelhante ao
ocorrido no cultivo Leste-Oeste (Figura 11), com diferen¢a nos valores encontrados, no nimero
e duragao das fenofases ocorridas.

Desse modo, sob orientagdo Norte-Sul, a palma forrageira apresentou fenofase 4 apenas
para as densidades de 25.000 e 20.000 plantas ha™' (Figura 12D e 12E). Com uma duragdo maior
na menor densidade estudada (Figura 8E, 20.000 plantas ha™!), com duracio de 773 °Cdia (193
dias).

No caso do acumulo de matéria seca, a taxa maxima foi encontrada para as densidades
de 100.000 e 50.000 plantas ha™! (Figura 12A e 12B, nessa ordem) com valor médio igual a
0,030 Mg ha™! °Cdia!, ocorrido aos 1500 e 1700 °Cdias (375 e 425 dias), respectivamente.
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Assim como no cultivo Leste-Oeste, a maior densidade (Figura 12A) promoveu uma
antecipacgdo na colheita da cultura, e retardo para a menor densidade aplicada (Figura 12E), com

corte podendo ser realizado aos 2846 e 2945 °Cdias (711 e 736 dias), nessa ordem.
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Figura 12. Fenofase vegetativa e momento de corte da palma forrageira cultivada em

orientagao de cultivo Norte-Sul em consoércio com sorgo cv. 467, sob diferentes densidades de

plantio. A — 1000.000 plantas ha-1; B — 50.000 plantas ha-1; C — 33.333 plantas ha-1; D —

25.000 plantas ha™'; E — 20.000 plantas ha™.

Na Figura 13 ¢ ilustrado o nimero e a duragdo das fenofases, juntamente com a taxa de
acumulo de matéria seca e momento de corte da palma forrageira cultivada sob diferentes
densidades de plantio, por meio da modificacdo no espacamento entre linhas. Verifica-se que a
duragdo e numero de fases ¢ dependente da densidade a qual a cultura estd submetida. Observa-
se que houve a ocorréncia de trés fenofase (i.e., 1,2 e 3) para todas as densidades estudadas,
com acréscimo da fenofase 4 para a menor densidade de plantio (Figura 13D, 28.570 plantas

ha™).
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A duragdo da fenofase 1, apresentou semelhanga entre os tratamentos aplicados, com
duracdo média de 1043 °Cdia (260 dias). Para a segunda fase a duragdo foi inferior na menor
densidade de plantio (Figura 13D), quando comparada as demais densidades, com média de
560 °Cdias (140 dias), mesmo apresentando a maior taxa de emissdo de cladddios.

O acumulo de matéria seca variou em funcao da densidade de plantio aplicada (Figura
13). A taxa maxima de acumulo foi observada na densidade de 50.000 plantas ha™! (Figura 9A),
com valor igual a 0,032 Mg ha™! °Cdia™!, ocorrido aos 1600 °Cdia (400 dias). Por sua vez, o
momento de corte foi antecipado na maior densidade (Figura 9A, 50.000 plantas ha™') quando
comparada as demais, com colheita podendo ser realizada aos 2382 °Cdia (595 dias),
diferentemente da menor densidade (Figura 9D, 28.570 plantas ha!) onde o momento de corte

foi retardado, com corte aos 2555 °Cdia (638 dias).
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Figura 13. Fenofase vegetativa e momento de corte da palma forrageira consorciada com sorgo
cv. 467, sob diferentes densidades de plantio por meio da modificagdo no espacamento entre
linhas. A — 50.000 plantas ha-1; B — 40.000 plantas ha-1; C — 33.333 plantas ha''; D — 28.571
plantas ha'.

124



620
621

622
623
624

625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654

4 Discussao

4.1 Indices morfofisiolégicos da palma forrageira

A variacdo nas caracteristicas morfofisioldgicas entre os clones esta associada as
adaptagdes de cada genotipo, refletida em sua morfologia (NUNES et al., 2020). Onde, tais
caracteristicas sdo dependentes da espécie vegetal (AMANI et al., 2019). Além disso, a
dindmica no crescimento da palma forrageira ¢ dependente de fatores como idade do cultivo,
regime hidrico e varidveis meteorologicas, principalmente a temperatura do ar (SCALISI et al.,
2016).

A taxa de crescimento da cultura (TCA) representa a variagdo ou incremento no
crescimento da cultura entre amostragens, ao longo do tempo (MEDEIROS et al., 2007; ZUFFO
et al., 2016). De modo geral a TCA ¢ a capacidade em acumular matéria seca no espago € no
tempo (i.e., por unidade de area e no tempo) (NUNES et al., 2020). Os maiores valores obtidos
nas configuragdes composto pelo clone OEM esta associado as caracteristicas das espécies,
quando comparadas as demais, onde apresenta grande area de cladodio, favorecendo elevacgao
na eficiéncia no uso dos recursos, principalmente interceptacdo luminosa, promovendo
incremento no acumulo de matéria seca. Silva et al. (2015), estudando os clones de palma
forrageira, observaram que o OEM se destacou em relacdo a area do cladédio quando
comparada aos clones IPA e MIU. Além disso, os clones IPA e MIU apresentam alta
mortalidade, diferentemente do clone OEM (JARDIM et al., 2021), dificultando assim acimulo
de massa seca por unidade de area, uma vez que o estande das culturas com mortalidade elevada
¢ reduzido. No caso das cultivares de sorgo, as maiores taxas foram observadas para as
cultivares 467 e P.288, isso se deve a maior capacidade dessas culturas em acumular matéria
seca, em comparagdo a cultivar SF11. No entanto, verifica-se uma redugdo nessa taxa com o
passar dos ciclos, independente do tratamento impostos e da area experimental avaliada, sendo
reflexo da redug¢do do vigor produtivo das culturas com os sucessivos cortes realizado na
colheita (SILVA et al., 2012).

Por sua vez, os maiores valores na palma, nas orientacdes de cultivo Leste-Oeste ¢
Norte-Sul, estd associado a um maior acumulo de matéria seca por unidade de area. Cavalcante
et al. (2014) e Silva et al. (2014b), estudaram o cultivo da palma forrageira sob diferentes
densidades, e evidenciaram que a medida que se elevou a densidade houve influéncia na
morfometria dos genoétipos, onde a elevagdo da densidade promoveu redu¢do na emissdo de
cladodios, comprimento e largura dos cladodios, assim como, aumento na produtividade da

cultura, promovendo maior acimulo de nutrientes e matéria seca.
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A auséncia de diferenca na taxa de crescimento absoluto (TCA) do sorgo quando
cultivadas em sentido Leste-Oeste e Norte-Sul, estd associado ao fato de que apenas a palma
estava submetida a diferentes densidades de plantio. Diferentemente do ocorrido quando o
sorgo sofre alteragdo em suas densidades (Figura 9), onde ¢ perceptivel que a densidade
influenciou na capacidade de acumulo de massa seca. Silva et al. (2010) observaram que a
modificacdo no espagamento entre linhas no sistema de producdo influencia a taxa de
crescimento absoluto. A diferenga nos valores de TCA sob diferentes densidades de plantio,
estd associado a competi¢do, principalmente associada a captagdo luminosa, uma vez que a
quantidade de radiacdo solar incidente ¢ determinante para modificacdo nos valores de TCA
(TERRA et al., 2011).

A taxa de crescimento relativo (TCR) indica o aumento de matéria seca em relacao a
quantidade de matéria seca pré-existente em determinado periodo de tempo (QUEIROZ et al.,
2015). Os maiores valores encontrados na fase inicial do ciclo da cultura sdo em decorréncia
do crescimento ¢ desenvolvimento celular para composi¢do de novos tecidos, promovendo
aumento na area foliar (TERRA et al., 2011). Por sua vez, a diminui¢ao nos valores de TCR a
medida que a cultura cresce, estd relacionada a elevacdo na necessidade de fotoassimilados na
manuten¢do de outros 6rgaos ja formados (i.e., folhas, caule, flores e frutos) (SILVA et al.,
2010; GOMES et al., 2018). Além disso a redugdo nos valores de TCR ao longo do tempo esta
associado ao alto sombreamento das culturas e diminuicdo no incremento da area
fotossinteticamente ativa ao decorrer do ciclo do vegetal (SILVA et al., 2009).

Em geral, a TCR evidencia o crescimento do vegetal, o qual ¢ dependente do material
acumulado, de modo que, sua redu¢do além de estar associado aos fatores elencados
anteriormente, ¢ em virtude da producao de 6rgaos ndo fotossintetizantes (TEXEIRA et al.,
2015). Esses autores ainda ressaltam que as cultivares mais produtivas apresentam um
crescimento mais acelerado e, geralmente tem desenvolvimento rapido do indice de area foliar.

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) evidencia a correlacdo entre a area foliar e a
producdo de massa seca (QUEIROZ et al., 2015), refletindo a eficiéncia fotossintética dos
orgdos (ZUFFO et al., 2016). Esse indice indica a eficiéncia dos 6rgdos fotossintetizantes para
produgdo de biomassa (DANTAS et al., 2009). A ocorréncia de aumento da TAL ao passo que
a cultura cresce, pode estar associado ao investimento inicial em area foliar, bem como pela
capacidade fotossintética da espécie (CAMARA et al., 2017). Esse indice representa o balango

entre o produto da fotossintese e o material perdido na respiragdo, havendo assim diminui¢ao
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ao final do ciclo (SILVA et al., 2009), para casos onde proximo ao final do ciclo hd um
acréscimo nos valores, estd associado a um retardamento no aumento da area foliar.

No caso da palma forrageira a redu¢ao da TAL ¢ ocasionada pela emissao de cladddios
de novas ordem, os quais em sua fase jovem apresentam baixa capacidade fotossintética, em
comparac¢do aos mais maduros (QUEIROZ et al., 2015). Pinheiro et al. (2014), relatam que a
interagdo entre a cultura e o ambiente condiciona a produgao, de tal forma que fatores como
habito de crescimento, angulo de inser¢do foliar/cladodio e a disposi¢do do dossel influéncia
no aproveitamento no uso da energia solar, com transformacao pelos 6rgaos em energia quimica
no processo de fotossintese. Ramos et al. (2017), estudando a palma forrageira submetida a
diferentes espagamentos, verificaram que o aumento na densidade de plantio promoveu um
incremento na area do cladodio e indice de area do cladodio, favorecendo uma maior area
fotossinteticamente ativa. Onde o aumento da densidade promove modificagdo na espessura,
no numero ¢ indices de area do cladodio da palma forrageira (DONATO et al., 2014). No
entanto, o aumento no sombreamento reduz a capacidade fotossintética, com incremento no
sombreamento realizado pela cultura consorte.

A érea do cladodio especifico (ACE) exprime a relacdo entre a producdo de matéria seca
e o indice de area do cladddio, quantificando a distribuicdo de matéria seca nos Orgaos
fotossintetizantes (QUEIROZ et al., 2015). A tendéncia deste indice ¢ reduzir com o passar do
tempo, mesmo apos estabilizacao da area de cladddio, havendo aumento nos tecidos condutores
e, consequentemente acumulo de matéria seca (NUNES et al., 2020). Para as configuracdes
com o clone OEM os maiores valores em comparagdo as demais com IPA e MIU, esta
relacionado com a maior area de cladodio para este clone (SILVA et al., 2015). Por sua vez,
altas densidade de plantio faz com que a cultura apresente redugdo no numero e
desenvolvimento dos cladddios, reflexo da sobreposicdo (CAVALCANTE et al., 2014).

A érea foliar especifica (AFE) representa a razao entre a area foliar da cultura e a massa
seca das folhas. Onde a area foliar ¢ um componente morfofisiolégico ¢ a massa ¢ anatomico
(i.e., numero e tamanho das células) (DANTAS et al., 2009). O aumento desse indice esta
associado ao maior investimento em fotoassimilados por parte da planta, refletindo em aumento
na area foliar e reducdo na densidade de massa nas folhas (GOBBI et al., 2011). De maneira
geral, a eleva¢do na AFE ocorre em decorréncia do mecanismo de compensagdo, que permite a
planta aumentar a area foliar, com reducdo na espessura foliar, permitindo maior absorcao de
radia¢do incidente (SCHMIDT et al., 2017). Dessa forma, o aumento encontrado na fase inicial

do sorgo em tratamentos aplicados no presente estudo, estd associado ao mecanismo da cultura
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em aumentar sua area foliar, a fim de aumentar sua area fotossintética, apresentando uma
resposta de fuga em relagdo ao sombreamento. Por sua vez, a diminuicdo no AFE ¢ um
indicativo que houve aumento na massa foliar em funcao de sua area (FAYAD et al., 2001).

A razdo de area foliar (RAF) representa a area foliar Util para a fotossintese, ou seja, € a
relacdo entre a area foliar responsavel pela interceptacdo luminosa e CO2 e a massa seca total
da planta, sendo assim o investimento da cultura em produgdo fotossintética (PINTO et al.,
2016). A tendéncia de crescimento nos valores de RAF na fase inicial indica que durante esse
periodo os vegetais convertem a producdo fotossintética em area foliar (SILVA et al., 2009),
favorecendo maior area de captagdo luminosa, elevando assim o acimulo em matéria seca na
cultura. Sua redu¢@o com o crescimento da cultura ocorre devido a menor éarea foliar 1til por
meio do auto sombreamento em decorréncia da interferéncia de folhas superiores sobre
incidéncia luminosa nas inferiores (SILVA et al., 2005). Os maiores valores para as maiores
densidade de plantio estd associado ao investimento da cultura em érea foliar, possibilitando
um aumento na interceptagao luminosa, refletindo em acréscimo na massa seca da cultura.

Por sua vez, a razdo de massa foliar (RMF) exprime a relagdo entre a matéria seca das
folhas e a massa seca total da planta (ZUFFO et al., 2016). Sua reducdo continua ao longo de
cada ciclo do sorgo, se deve a maior conversao de fotoassimilados em producao de folhas no
periodo inicial de cada ciclo, promovendo aumento na eficiéncia de intercep¢do luminosa,
assim como produgdo de estruturas drenos subsequentemente (SILVA et al., 2009). Os maiores
valores de RAF e RMF nas maiores densidades estdo associadas a maior produgdo de massa
seca das folhas a partir da fotossintese (TERRA et al., 2011). Isso se deve a um maior
investimento em producdo de folhas quando comparado aos demais 6rgaos da planta, como

mecanismo de fuga ao sombreamento.

4.2 Fenofase e momento de corte da palma forrageira
A delimitagdo fenologica ¢ importante ferramenta no auxilio da tomada de decisdo e

planejamento no sistema de producgdo. Para a palma forrageira a delimitagdo fenologica pode
ser determinada pela taxa de emissao de cladddios por ordem de surgimento (1? ordem, 2% ordem
e, assim sucessivamente), auxiliando os produtores, uma vez que, ¢ de facil entendimento
(AMORIM et al., 2017). A duracao e o numero de fases fenologicas sao dependentes das
espécies e condicdo de cultivo empregada. Sabe-se que as caracteristicas morfologicas da palma
forrageira sdo diretamente influenciadas pelo gendtipo e manejo de cultivo empregado (SILVA
etal., 2019). A maior quantidade de fenofase encontrada nas configuragdes constituida do clone
MIU, esta associado a caracteristicas do clone, onde o mesmo apresenta dimensao dos cladodios

(i.e., altura e largura) menores quando comparados aos demais clone (PEREIRA et al., 2015),
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necessitando assim de uma menor quantidade de energia para emissao de novos cladddios. Silva
et al. (2015) observaram que o clone MIU apresentou maior emissdo de cladodios,
principalmente devido a cladodios de ordem superior (i.e., 3* € 4* ordem), no entanto, o indice
de area do cladddio foi inferior aos demais, justamente pelo tamanho reduzido de seus
cladédios. Essa caracteristica na emissio de cladédios é intrinseca do clone MIU (ARAUJO
JUNIOR et al., 2021). Assim como a menor quantidade de fenofases e maior duragdo da
fenofases 2 para os clones OEM e IPA, estdo associados a caracteristicas estruturais desses
genotipos. Nunes et al. (2020) estudando esses clones, constataram que a distribui¢do dos
cladddios na planta ¢ superior para os cladddios de primeira e segunda ordem, diferentemente
do clone MIU, o qual apresenta maior distribuicao de cladodios de ordem superior (>2* ordem).

Por sua vez, a escolha na densidade de plantio promove alteracdo nas caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas das culturas (ROSA et al., 2020). O maior nimero de fenofases foi
encontrado nas menores densidade devido a menor competi¢do intraespecifica pelos recursos
disponiveis (i.e., agua, luz e nutrientes) se comparada as plantas mais adensadas. Além disso,
no cultivo menos adensada houve mais emissao de cladodios de ordem superior, em
compara¢do aos com maior densidade (dados ndo mostrados). Silva et al. (2014), estudando
genotipos do género Opuntia, observaram que ao passo que se aumentou a densidade de plantio
houve uma redugdo no niamero de cladédios.

Alterag¢ao na duragdo e numero de fenofases, por meio da modificagdo no sistema de
producdo, influenciaram na taxa de acimulo de matéria seca e, consequentemente no tempo
para realizagdo do corte da palma forrageira. Silva et al. (2020) afirmam que o indice de area
do cladddio e o numero de cladddios influenciam as caracteristicas produtivas. Jardim et al.
(2020) constataram que o comprimento, largura, perimetro e area do cladédio, assim como o
género da espécie vegetal, sdo fatores determinantes no acumulo de fitomassa da palma
forrageira. Dessa forma, a maxima taxa de acimulo de massa seca no clone OEM em
comparagdo aos clones IPA e MIU esta relacionado aos elevados valores de area de cladodio,
favorecendo acimulo de agua e maior area fotossintética, além da elevada capacidade em
acumulo de massa e alta eficiéncia o uso da dgua (SILVA et al., 2014; ARAUJO JUNIOR et
al., 2021).

Por outro lado, o aumento na densidade de plantio promove um acréscimo na
produtividade das culturas, possibilitando maior acimulo de massa seca, pelo aumento na
eficiéncia fotossintética devido a elevagdo no indice de area do cladédio (SOUZA et al., 2017).

Com a elevagdo no acumulo de matéria seca, devido as caracteristicas citadas anteriormente,
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ha modificagdo no momento de corte, onde a cultura tende a ter sua colheita antecipada,
diferentemente das que apresentam menores taxas de acumulo. Os resultados quanto o retardo
na colheita quando consorciado com a cultivar P.288, por exemplo, estd associado a maior
competicdo entre as culturas consorte, em comparagdo as demais configuragdes, uma vez que
essa cultivar apresenta uma maior area foliar quando comparadas as demais (dados nao
mostrados), promovendo assim maior area fotossintetizante, além de promover um maior
sombreamento na palma forrageira. Os vegetais necessitam da luz solar, quando sombreadas
reduzem a interceptacdo luminosa, influenciando diretamente em caracteristicas determinantes
para a produtividade do cultivo (PACIULLO et al., 2008). Sistemas de cultivo consorciado,
podem modificar o microclima do cultivo, principalmente em relagdo a luminosidade recebidas
pelas culturas (WANG et al., 2021). Aratjo et al. (2015) estudando sistema consorciado,
observaram que o consoércio promove diminui¢dao na incidéncia de radiagdo. A interceptagao
luminosa ¢ crucial para a produtividade do cultivo, e em consorcio ha a presenga de espécies
de porte alto e baixo, certa quantidade de luz passa pela copa da cultura de maior porte,
influenciando na produtividade da planta menor (GONG et al., 2020). Dessa maneira, quando
a palma ¢ sombreada ela reduz a captagdo luminosa e, consequentemente sua taxa de acimulo
de matéria seca, com reflexo direto na determinacdo do momento de corte. Em contrapartida,
as configuragdes de forma exclusiva, apresentam uma antecipagdo em sua colheita, uma vez

que estao a sol pleno, favorecendo a interceptagdo luminosa e convertendo-a em matéria seca.

5 Conclusdes
As caracteristicas morfofisioldgicas variam em fungdo do sistema de cultivo empregado.

Com maiores taxas nas configura¢des contendo o clone de palma Orelha de Elefante Mexicana
— OEM, assim como nas maiores densidade estudadas (50.000 e 100.000 plantas ha!). Por sua
vez, 0 Sorgo apresenta variagao em seus valores quanto a configuragao de cultivo e densidade
de plantio utilizada, com redu¢@o em suas taxas com o passar dos ciclos.

A configuragdo de cultivo e a densidade de plantio promovem variacdo na duracdo e
nimero de fenofases da palma forrageira, bem como no momento de corte. A configuracio
MIU-EXC apresentou maior numero de fases, em contrapartida as configuragdes constituidas
pelo clone OEM tiveram menor nimero de fases, no entanto, apresentaram maior acumulo de
matéria seca, assim como evidenciado nas maiores densidades de plantio estudada (50.000 e
100.000 plantas ha™'), possibilitando antecipa¢do no momento de corte.

Portanto, recomenda-se o uso do clone OEM em consércio com o sorgo forrageiro,

assim como o cultivo nas maiores densidades estudadas (50.000 e 100.000 plantas ha'!), com a
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finalidade de maior acumulo de matéria seca por unidade de area e antecipag¢do na colheita.
Sugere-se o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao consorcio da palma e outras plantas
forrageiras sob diferentes sistemas de producdo e irrigagdo com agua salina, com intuito de

melhoria no entendimento do crescimento € desenvolvimento das culturas
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