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“Hd uma forca motriz mais poderosa que o vapor,

a eletricidade e a energia atémica: a vontade”.

(Albert Finstein)



RESUMO GERAL

A pecuaria representa uma das mais importantes atividades econdmicas para 0 Semiarido
brasileiro. A producéo de forragem para os rebanhos nessas regifes constitui no maior desafio
que a pecuéria enfrenta, devido a variabilidade e incertezas climéticas, tornando as culturas
das forrageiras uma operacdo de elevado risco. Nesse sentido, objetivou-se avaliar o
desempenho agronémico, eficiéncia biologica e habilidade competitiva nos sistemas de
cultivo de palma forrageira e pornunca em ambientes semiaridos. O ensaio experimental foi
conduzido entre margo de 2022 e agosto de 2023 na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada - PE, em delineamento em blocos ao
acaso, com seis repeticbes, composto por cinco sistemas de cultivo: dois clones de palma
forrageira (Doce Miuda e Orelha de Elefante Mexicana) em sistema exclusivo e em consorcio
com a pornuncga, resultando em 30 unidades experimentais. Em termos de rendimento de
massa seca, 0 sistema de cultivo consorciado (OEM-P: 19,03 t hal; DM-P: 25,34 t hal)
obteve maior rendimento forrageiro quando comparado ao solteiro (OEM: 11,59 t hal; DM:
10,85 t hal; P: 9,43 t ha'). As variagOes mais significativas do efluxo de CO2 ocorreram com
a mudanca no teor de dgua do solo causada pelas chuvas. Para o estoque de carbono no solo
ndo houve diferenca pelos sistemas de cultivo nas camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm, com
valores médios de 13,39 (OEM), 14,33 (DM), 14,70 (P), 12,17 (OEM-P) e 14,33 t ha* (DM-
P). O consorcio palma-pornunca foi 351% mais produtivo em massa seca do que os sistemas
de cultivos solteiros dos clones de palma. No indice de produtividade do sistema o consércio
OEM-P obteve valor de 20,00, e a DM-P de 10,68. Na razdo de competitividade, a pornunga
obteve valores superiores a 1 em ambos sistemas de cultivo consorciado, e os clones de palma
valores inferiores a 1 (OEM: 0,17, DM: 0,05). O consércio palma-pornunca,
independentemente do clone, em ambientes semiaridos pode melhorar o uso dos recursos
naturais disponiveis devido a complementaridade interespecifica de culturas de importancia
local, possuem alta eficiéncia bioldgica, capacidade competitiva e vantagem produtiva, além
de contribuir para estabilidade de forragem para os animais ao longo do ano. Nos consércios
palma-pornuncga, a cultura da pornunca apresenta dominancia sobre os clones Orelha de

Elefante Mexicana e Doce Miuda.

Palavras-chave: Cacto; Manihot; Rendimento de fitomassa.



GENERAL ABSTRACT

Livestock farming represents one of the most important economic activities for the Brazilian
semiarid region. The production of forage for livestock in these regions constitutes the biggest
challenge that livestock farming faces, due to climate variability and uncertainty, making
forage crops a high-risk operation. In this sense, the objective was to evaluate the agronomic
performance, biological efficiency and competitive ability in cactus and pornunca cultivation
systems in semi-arid environments. The experimental trial was conducted between March
2022 and August 2023 at the Federal Rural University of Pernambuco, Academic Unit of
Serra Talhada - PE, in a randomized block design, with six replications, composed of five
cultivation systems: two forage cactus clones (Doce Miuda and Orelha of Mexican Elefante)
in an exclusive system and in consortium with pornunca, resulting in 30 experimental units. In
terms of dry mass yield, the intercropping system (OEM-P: 19.03 t ha'l; DM-P: 25.34 t ha™)
obtained higher forage yield when compared to the single one (OEM: 11.59 t ha't; DM: 10.85
t hal; P: 9.43 t hal). The most significant variations in CO> efflux occurred with changes in
soil water content caused by rainfall. For soil carbon stock, there was no difference between
cultivation systems in the 0 — 10 and 10 — 20 cm layers, with average values of 13.39 (OEM),
14.33 (DM), 14.70 (P), 12.17 (OEM-P) and 14.33 t ha® (DM-P). The cactus-pornunca
consortium was 351% more productive in dry mass than the single cultivation systems of
palm clones. In the system productivity index, the OEM-P consortium obtained a value of
20.00, and DM-P of 10.68. In the competitiveness ratio, the palm obtained values above 1 in
both intercropping systems, and the forage cactus clones values below 1 (OEM: 0.17; DM:
0.05). The cactus-pornunca consortium, regardless of the clone, in semi-arid environments
can improve the use of available natural resources due to the interspecific complementarity of
crops of local importance, have high biological efficiency, competitive capacity and
productive advantage, in addition to contributing to forage stability for animals throughout the
year. In the cactus-pornunca consortiums, the pornuncga culture is dominant over the Orelha de

Elefante Mexicana and Doce Miuda clones.

Keywords: Cactus; Manihot; Phytomass yield.
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APRESENTACAO

As constantes mudancas climaticas tém afetado drasticamente todas as partes do
mundo, e principalmente regiGes com climas aridos e semiaridos, onde os fatores
edafoclimaticos (i.e., precipitagdo pluvial baixa e irregular, altas temperaturas do ar e
demanda atmosférica, balanco hidrico negativo, &guas com altos teores de sais e solo com
baixa fertilidade), exercem impactos diretos para o baixo desempenho produtivo das
atividades agropecuarias destas regides, com isso, ocasionando inseguranca alimentar para 0s
rebanhos.

A utilizagdo de estratégias que contribuam com o aumento da eficiéncia da cadeia
produtiva de ruminantes, onde, a caprinovinocultura e a bovinocultura leiteira sdo atividades
economicamente importantes e utilizadas pelas familias rurais das regides aridas e semiaridas
de todo mundo, notadamente do Nordeste brasileiro. Desta maneira, um manejo adequado que
permita a utilizacdo de recursos forrageiros adaptados as condi¢fes climaticas locais,
associada a técnicas resilientes sdo de extrema necessidade, pois, permite maiores
rendimentos e sustentabilidade dos cultivos.

Diante do pressuposto, a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) é uma
cactacea adaptada e com alta eficiéncia na utilizacdo da agua, devido, principalmente, ao
metabolismo acido das crassulaceas (MAC). A partir desta condicdo fisioldgica, observa-se
uma producdo de forragem mesmo com restricdo hidrica e assegurando a alimentacdo dos
rebanhos nos periodos de seca prolongados, além de contribuir com o aporte hidrico
proveniente dos seus cladodios com cerca de 90% de agua, também apresenta uma forragem
de excelente qualidade, todavia contém baixos teores de fibra e proteina bruta que séo
esséncias para a alimentacao de ruminantes.

Corroborando para aumento do aporte forrageiro, a utilizacdo de euforbiaceas (e.g.,
pornunca, manicoba e mandioca), as quais sdo adaptadas as condi¢des semiaridas, tornando-
se uma excelente alternativa alimentar como fonte de fibra e proteina, que complementam a
cultura da palma. Em sistemas consorciados, na literatura ha relatos bem sucedidos do
consarcio palma-sorgo, e a associagdo de palma-milho-feijao ou cultivo de milho e feijdo, que
sdo comumente empregados por agricultores familiares. Desta forma, o consorcio busca
intensificar a produgéo por unidade de area e aumentar a disponibilidade de forragem para 0s

rebanhos e fontes de rendas para o produtor.
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Com subsidios de indices de eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e beneficio
econémico, pode-se determinar quais os melhores arranjos de cultivos consorciados e quais
espéecies sdo mais adequadas para este sistema, aumentando a eficiéncia da utilizacdo dos
recursos naturais e aumento da produtividade por area. No entanto, para mitigar os efeitos do
déficit hidrico durante os periodos secos do ano, a utilizagdo estratégica do consorcio pode
aumentar o desempenho das plantas e possibilitar maiores ciclos ao longo do ano,
contribuindo para uma maior eficiéncia dos sistemas agropecuarios do semiarido, e torna-os
mais rentaveis.

Nesse sentido, a hipotese deste estudo é de que plantas forrageiras adaptadas as
condigdes edafoclimaticas presentes em ambiente semiérido, a exemplo da palma forrageira e
pornunca, quando associadas com praticas de manejo resilientes, como o consorcio, sao
capazes de reduzir as flutuacdes no aporte forrageiro, possibilitando maior sustentabilidade da
atividade agropecuéria.

Diante do que foi exposto, esta pesquisa objetivou avaliar o “Desempenho agrondmico,
efluxo de CO; e atributos do solo de sistemas de cultivo de palma forrageira e pornunca em
ambiente semiarido”. Esta dissertacao foi dividida em capitulos, conforme descrito abaixo.

O capitulo | apresenta o referencial tedrico do tema abordado. O capitulo Il ressalta a
evolugdo e a capacidade adaptativa de dois clones palma forrageira (Orelha de Elefante
Mexicana e Doce Milda) e da pornunca, em sistemas de cultivo solteiro e consorciado, no
Semiarido pernambucano. Foram avaliados o0s aspectos estruturais dos clones de palma,
como: altura de planta, largura de planta, nimero total de cladédios e o indice area de
cladddio. Na cultura da pornunca, foram analisados: altura de planta, largura de copa,
didmetro de caule, nimeros de ramos e o indice de area foliar. Determinou-se o rendimento de
massa fresca e seca dos clones de palma forrageira e da pornuca, e posteriormente, suas
eficiéncias no uso de agua da chuva e acumulo de &gua, em funcéo dos distintos sistemas de
cultivos.

O capitulo 111 investiga a qualidade quimica do solo, capacidade e retencéo de agua no
solo, resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo, respirac¢do do solo (efluxo de COz) e
estoque de carbono no solo para compreender a dinamica de carbono dos distintos sistemas de
cultivo de palma forrageira e pornunca.

No capitulo IV é quantificado a produtividade da palma forrageira e da pornunca em
distintos sistemas de cultivo, calculado os indices de eficiéncia bioldgica (uso eficiente da

terra, razdo de area equivalente no tempo, coeficiente equivalente de terra e indice de
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produtividade do sistema), e habilidade competitiva do consorcio palma-pornunca
(coeficiente de adensamento relativo, agressividade, perda ou ganho atual de rendimento e
razdo de competitividade), a fim de recomendar o sistema de cultivo mais adequado para
producdo de forragem em ambiente semiarido e determinar a cultura dominante.

Por fim, estdo as consideracdes finais e sugestdes desta pesquisa.

15



CAPITULO | — REVISAO DE LITERATURA: SISTEMAS DE CULTIVO DE
CLONES DE PALMA FORRAGEIRA E PORNUNCA NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

O setor agricola é dependente da variabilidade das condicGes edafoclimaticas, dessa forma, o
clima regional reflete em efeitos negativos ou positivos na produtividade das culturas, nesse
sentido, 0 uso de estratégias que incrementem a resiliéncia diante de eventos climéticos é de
extrema importancia, como o uso de culturas adaptadas e adequado manejo tornam-se praticas
relevantes, pois buscam maior eficiéncia dos sistemas de producdo por meio de modificacdes
no ambiente, proporcionando éxito na produgdo agricola, sem causar danos econdémicos e
ambientais. A pecudria representa uma das mais importantes atividades econdmicas para o
Semiérido brasileiro, sendo um dos principais fatores para a garantia da seguranca alimentar
das familias rurais e geracdo de emprego e renda. Nessas regides, a producdo de alimentos
para os rebanhos constitui no maior desafio que a pecuaria enfrenta, devido a sazonalidade
climética, dificultando o cultivo de plantas forrageiras. Dessa forma, é crucial a exploracdo de
culturas forrageiras adaptadas a tais condi¢Ges, assim como a utilizacdo de manejo adequado,
com a finalidade de se obter eficientes rendimentos produtivos. Diante desse contexto, uma
cultura que vem se destacando para alimentacdo animal € a palma forrageira (Opuntia spp. e
Nopalea spp.), que devido a suas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e anatdémicas,
apresenta elevada adaptacdo a ambientes com altas temperaturas e déficit hidrico, exibindo
ainda, elevada eficiéncia no uso da agua. Destaca-se também espécies do género Manihot,
como a pornunga, que apresentam alta tolerancia a seca e a solos pobres e &cidos, além de alto
valor nutricional e elevado potencial produtivo. O consorcio palma-pornunca pode
proporcionar um melhor aproveitamento dos recursos em escala temporal e espacial, uma vez
gue o nicho ecoldégico no ambiente causa uma reducdo na competicdo interespecifica e
promove a complementaridade entre as duas espécies. Logo, estudos relacionados a
produtividade de plantas forrageiras, como a palma forrageira e a pornunca, sdo de suma
importancia, pois devido suas caracteristicas de adaptabilidade mostram-se como uma forte
alternativa para serem cultivadas em ambiente de condi¢fes semidridas para o suprimento de
alimentacdo animal ao longo do ano, como forma de reduzir os riscos de perda da producao

de forragem decorrente a sazonalidade climatica.

Palavras-chave: Consorcio; Forrageiras xeréfilas; Resiliéncia.
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CHAPTER | - LITERATURE REVIEW: CULTIVATION SYSTEMS OF FORAGE
CACTUS AND PORNUNCA CLONES IN THE BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT
The agricultural sector is dependent on the variability of soil and climate conditions,

therefore, the regional climate reflects negative or positive effects on crop productivity. In this
sense, the use of strategies that increase resilience in the face of climatic events is extremely
important, such as the use of adapted crops and adequate management become relevant
practices, as they seek greater efficiency in production systems through changes in the
environment, providing success in agricultural production, without causing economic and
environmental damage. Livestock farming represents one of the most important economic
activities for the Brazilian semiarid region, being one of the main factors in ensuring food
security for rural families and generating employment and income. In these regions, the
production of food for livestock constitutes the biggest challenge that livestock farming faces,
due to climatic seasonality, making it difficult to cultivate forage plants. Therefore, it is
crucial to explore forage crops adapted to such conditions, as well as the use of appropriate
management, in order to obtain efficient productive yields. In this context, a crop that has
stood out for animal feed is the forage cactus (Opuntia spp. and Nopalea spp.), which, due to
its morphological, physiological and anatomical characteristics, shows high adaptation to
environments with high temperatures and water deficit, it also exhibits high efficiency in
water use. Also noteworthy are species of the Manihot genus, such as pornunca, which have
high tolerance to drought and poor and acidic soils, as well as high nutritional value and high
productive potential. The cactus-pornunca consortium can provide better use of resources on a
temporal and spatial scale, since the ecological niche in the environment causes a reduction in
interspecific competition and promotes complementarity between the two species. Therefore,
studies related to the productivity of forage plants, such as forage cactus and pornunga, are of
utmost importance, as, due to their adaptability characteristics, they are a strong alternative to
be cultivated in semi-arid environments for the supply of animal feed. throughout the year, as

a way of reducing the risk of loss of forage production due to climatic seasonality.

KEYWORDS: Consortium; Xerophilous foragers; Resilience.
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1. INTRODUCAO

O setor agricola é dependente da variabilidade das condi¢des edafoclimaticas, dessa
forma, o clima regional reflete em efeitos negativos ou positivos na produtividade das
culturas, sendo nitidos aqueles relacionados as alteracdes nos padrfes de chuvas no que se
refere ao seu volume (i.e., secas e enchentes) e sua distribuicdo espaco-temporal (RAI et al.,
2018; RAO et al., 2019). Nesse sentido, 0 uso de estratégias que incrementem a resiliéncia
dos sistemas agricolas diante de eventos climéticos é de extrema importancia, como o uso de
culturas adaptadas e adequado manejo tornam-se praticas relevantes, pois buscam maior
eficiéncia dos sistemas de producdo por meio de modificagdes no ambiente, proporcionando
éxito na producao agricola, sem causar danos econdmicos e ambientais (ALVES et al., 2021).

A pecuédria representa uma das mais importantes atividades econdmicas para o
Semiéarido brasileiro, sendo um dos principais fatores para a garantia da seguranca alimentar
das familias rurais, geracdo de emprego e renda. A exploracdo de ruminantes contribui para
uma maior estabilidade econémica dos produtores rurais desta regido, devido ser uma
atividade de menor risco em comparacéo a agricultura de sequeiro (MEIRA et al., 2021).

Nas regides semiéridas, a producdo de alimentos para os rebanhos constitui no maior
desafio que a pecuaria enfrenta, devido a sazonalidade climatica, dificultando o cultivo de
plantas forrageiras (GUEDES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021). Dessa forma, € crucial a
exploracdo de culturas forrageiras adaptadas a tais condicdes, assim como a utilizacdo de
manejo adequado, com a finalidade de se obter eficientes rendimentos produtivos (CIRINO
JUNIOR et al., 2022).

Diante desse contexto, uma cultura que é destague na alimentacdo animal é a palma
forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), que devido a suas caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas e anatdmicas, apresenta elevada adaptacdo a ambientes com altas temperaturas do
ar e déficit hidrico, exibindo ainda, elevada eficiéncia no uso da agua (TAIZ et al., 2017,
NUNES et al., 2020; ALVES et al., 2021). Destaca-se também espécies do género Manihot,
como a pornunga, que apresentam alta tolerancia a seca e a solos pobres e &cidos, além de alto
valor nutricional para a alimentagdo de ruminantes e elevado potencial produtivo de sua parte
aerea (LEITE et al., 2021).

O consércio palma-pornunca pode proporcionar um melhor aproveitamento dos
recursos ambientais disponiveis em escala temporal e espacial, uma vez que o nicho ecoldgico
no ambiente causa uma redugdo na competicdo interespecifica e promove a

complementaridade entre as duas especies. Aléem de melhorar os atributos do solo, pois o
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cultivo de plantas que possuem raizes vigorosas e profundas, como a pornunca, contribui para
0 rompimento de camadas compactadas do solo, promovendo a formacdo de bioporos com
ampla variacdo de tamanho, aumentando a porosidade e a capacidade de infiltracdo de
agua no perfil do solo, melhorando sua estrutura e, consequentemente, elevando sua
qualidade fisica (MOTTIN et al., 2022) e quimica, através da ciclagem de nutrientes e
incremento do carbono organico no solo.

Embora o consorcio promova inumeros beneficios, hd ocorréncia de competicédo
interespecifica entres as culturas, o que causa alteracdes no crescimento e desenvolvimento
vegetal, diminuindo o rendimento individual das culturas (JARDIM et al., 2021; SOUZA et
al., 2022). Portanto, a utilizacdo dos indices de eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva
auxilia na compreensao da viabilidade (ou inviabilidade) do sistema de cultivo consorciado,
identificacdo da cultura dominante e aspectos essenciais de cultivos (SOUZA et al., 2022).

Diante deste cenario, estudos relacionados a produtividade de plantas forrageiras,
como a palma forrageira e a pornunga, sdo de suma importancia, pois devido suas
caracteristicas de adaptabilidade mostram-se como uma forte alternativa para serem
cultivadas em ambiente de semiaridez para o suprimento de alimentacdo animal ao longo do
ano, como forma de reduzir os riscos de perda da producdo de forragem decorrente a
sazonalidade climética. Nesse sentido, objetivou-se com esta revisdo, ressaltar a importancia
do sistema de cultivo consorciado de clones de palma forrageira com pornunga no Semiarido

brasileiro, e suas contribui¢cGes na alimentacdo animal e mitigacdo dos gases de efeito estufa.

2. PALMA FORRAGEIRA

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) € uma cactacea de origem mexicana,
que se expandiu por todo continente americano, Asia, Africa, Europa e Oceania, adaptando-se
a diversos climas, sendo cultivada em regifes aridas e semiaridas de todo o mundo (JARDIM
et al., 2020; SALVADOR et al., 2021).

A adaptabilidade dessa cactacea a diferentes ambientes é possibilitada devido a suas
caracteristicas anatbmicas e morfofisioldgicas, principalmente, pelo metabolismo acido das
crassulaceas (MAC), que propicia a fixacdo de CO> durante a noite, quando a temperatura
ambiente esta relativamente amena e a umidade relativa do ar elevada, com auxilio da
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCase), a partir da abertura dos seus estématos (TAIZ et al.,
2017; SALVADOR et al., 2021). Durante o dia, os estdmatos se fecham, reduzindo a perda de
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agua pela transpiragdo e entrada de CO2, mantendo as células turgidas, com isso, viabilizando
seu desenvolvimento em ambientes com deéficit hidrico e altas temperaturas do ar (TAIZ et
al., 2017; ALVES et al., 2021).

A palma forrageira, apresenta outras caracteristicas estruturais que diminuem a perda
de agua para o ambiente, como cuticula espessa e cerosa, vacuolos grandes, estdbmatos
pequenos e com aberturas limitadas, que proporciona também protecdo a inimigos naturais.
Apresenta um sistema radicular superficial com uma elevada distribuicdo espacial, que
promove uma maior exploracdo do solo e, consequentemente, uma elevada captacédo de agua
(HASSAN et al., 2019). Estes aspectos morfofisioldgicos possibilitam uma alta eficiéncia na
utilizacdo da agua e nutrientes, viabilizando a sobrevivéncia da mesma em locais com
precipitacdo pluvial anual em torno de 150 mm (SALVADOR et al., 2021).

As plantas com metabolismo MAC quando comparadas com plantas com metabolismo
C3 e C4, apresentam uma eficiéncia no uso da &gua de 3 a 10 vezes maior (ALVES et al.,
2021) No entanto, para que a palma forrageira expresse seu potencial produtivo, deve ser
cultivada em regides com precipitacdes pluviais anuais em torno de 368 a 812 mm (ARAUJO
JUNIOR et al., 2021a).

No Brasil, estima-se que existam, aproximadamente, 600.000 ha cultivados com palma
forrageira, sendo o Nordeste a regido com maior extenséo de terra cultivada (SALVADOR et
al., 2021). Os principais clones cultivados s&o a Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta
(Haw.) Haw.) e a Doce Miuda (Nopalea cochenillifera Salm-Dyck), ambas resistentes a
Cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae) (MOREIRA et al., 2020).

No setor agropecuario, a palma forrageira apresenta inimeros beneficios para a
alimentacdo animal, possuem cladodios com grandes quantidades de agua, contendo minerais,
vitaminas, carboidratos nao fibrosos, alta aceitabilidade e digestibilidade (SALVADOR et al.,
2021), bem como uma elevada capacidade de rebrota durante seus ciclos produtivos
(CARDOSO et al., 2019). E uma cultura imprescindivel na sustentabilidade da pecuéria do
Semiarido brasileiro, notadamente a leiteira (LEITE et al., 2014).

A palma forrageira pode atender a demanda energética dos ruminantes, por ser
considerada um alimento rico em energia, no entanto, devido ao alto teor de carboidratos ndo
fibrosos, quando fornecida exclusivamente, pode causar problemas ruminais (e.g.,
timpanismo, acidose, diarreia e diminuicdo no teor de gordura do leite) (AGUIAR et al.,
2015). Como estratégia para contornar essa situagdo, o fornecimento de alimentos proteicos e

com elevado teor de fibra torna-se de extrema importancia (GUSHA et al., 2015).
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Diante deste cenério, ressalta-se espécies do género Manihot, como a pornunca
(Manihot sp.), uma euforbidcea perene de ocorréncia natural no Semiarido brasileiro, que
apresenta alto teor de proteina bruta, alta proporcao de fibras e elevado potencial produtivo,
em virtude da tolerancia a poda e capacidade de rebrotacdo, podendo ser associada a palma
forrageira na dieta dos rebanhos, na forma de feno, silagem e in natura, em fungdo dos
menores teores de acido cianidrico quando comparada a mandioca e manicoba (FERREIRA et
al., 2009; LEITE et al., 2021).

Esta associacdo pode ser feita através do consorcio, pratica que permite o cultivo
simultaneo de duas ou mais espécies na mesma area, visando a utilizacdo mais eficiente dos
recursos naturais disponiveis. Os beneficios do consércio de culturas agricolas, quando
comparado com os sistemas exclusivos, devem-se ao melhor aproveitamento dos recursos
naturais em escala temporal e espacial (CHIMONYO et al., 2018). A consorciacdo contribui
no controle bioldgico de pragas e doengas, devido a maior diversidade de espécies vegetais na
area, proporciona diminuicdo da incidéncia de erosdo nas areas, maior cobertura do solo e
menor perda de dgua por meio da evaporacdo, minimiza a infestacdo de plantas daninhas,
enriquece a microbiota do solo, estabilidade alimentar para os rebanhos, diversidade de
alimentos e fonte de renda para as familias (JAVANMARD et al., 2020; SALVADOR et al.,
2021).

A producdo de fitomassa por unidade de area em condi¢do de consoércio é elevada
guando comparada com o0s sistemas de cultivo solteiro, havendo otimizacdo dos recursos
disponiveis locais, minimizando eventuais perdas de producédo, especialmente em areas sob a
ocorréncia de eventos climaticos extremos (AMORIM et al., 2017). Nesse sentido, para a
maximizagdo na produtividade de cultivos de plantas forrageiras e maior eficiéncia no uso da
terra, o cultivo consorciado é uma alternativa bastante viavel, principalmente em regides
semiaridas (LIMA et al., 2018; JARDIM et al., 2021b).

O uso e manejo inadequado do solo contribui para uma maior emissdo de gases do
efeito estufa (GEE), prejudicando o meio ambiente, além de promover inimeros problemas
relacionados a sustentabilidade de agrossistemas, em razdo da degradagdo da matéria orgénica
do solo, afetando negativamente os atributos fisicos e quimicos do solo, assim como sua
biodiversidade. Nesse sentido, 0 uso de praticas resilientes (e.g., cobertura morta, consorcio,
plantio direto, etc.) que visam a manutencdo e o acimulo de carbono (C) no sistema solo-

planta, podem mitigar os efeitos do aquecimento global (KOVEN et al., 2017).
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Com base na importancia nutricional, produtiva e econdmica da palma forrageira,
diversas pesquisas vém sendo realizadas com objetivos de potencializagcdo do seu cultivo em
sistema consorciado, todavia, ha necessidade de mais estudos (DINIZ et al., 2017; LIMA et
al., 2018; JARDIM et al., 2021b; SOUZA et al., 2022). Na literatura, sdo poucos os relatos
sobre cultivos solteiros ou consorciados de pornunca (ANDRADE et al., 2016; MOURA et
al., 2020). Portanto, ndo ha estudos de longa duracdo que relatem o uso de consércios
multiplos nestas espécies. Quando consorciadas, espécies forrageiras podem sofrer alteracdes
nas taxas de crescimento e na dinamica de uso dos recursos biofisicos, entretanto, espera-se
uma vantagem produtiva ao adotar essa pratica (DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021b;
SOUZA et al., 2022; BEZERRA et al., 2022).

O consércio palma-pornunca é uma configuracdo promissora e vantajosa para 0
sistema de producdo agropecudrio, por causa do potencial quali-quantitativo forrageiro destas
duas espécies, melhorando a eficiéncia no uso da terra, nutrientes, dgua, CO2, radiacdo,
controle de ervas daninhas, bem como, uma maior diversificagdo e incremento nutricional da
dieta dos ruminantes (DINIZ et al., 2017; LIMA et al., 2018, SOUZA et al., 2022). No
cenario atual, onde as margens de retorno econémico das atividades pecudrias sdo restritas, a
procura de maior eficiéncia ambiental e econdmica se torna questdo de sobrevivéncia dos
sistemas de producao.

Devido as caracteristicas morfofisiologicas de alta adaptabilidade a ambientes
semiaridos, a palma forrageira com seu sistema radicular superficial e metabolismo MAC e a
pornunca, espécie de metabolismo C3, com sistema radicular tuberoso profundo, constituem
notavel exemplo de vegetais com elevada eficiéncia de utilizacdo de agua e que podem
incrementar no Semiarido brasileiro a oferta de forragem de alto valor nutricional, ao longo
do ano, tanto no periodo das chuvas como de seca.

O cultivo de plantas forrageiras adaptadas as condi¢cdes do Semiarido brasileiro pode
manter o equilibrio na oferta de alimento ao longo do ano, diminuindo a escassez de forragem
no periodo de seca. Com isso, torna-se necessario um aprofundamento nas pesquisas com
espécies presentes nesse territorio, notadamente quanto ao seu valor qualitativo e quantitativo,

para que dessa maneira se consiga a sustentabilidade do meio rural (ALENCAR et al., 2015).
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3. CONSORCIOS COM PALMA FORRAGEIRA

O consorcio € uma pratica agricola conservacionista que utiliza mais de uma espécie
vegetal na mesma area e no mesmo periodo de tempo (SOUZA et al., 2018; BEZERRA et al.,
2022). Essa técnica proporciona maiores retornos produtivos, resultante de uma elevada
eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais (i.e., &gua, luz e nutrientes), quando comparado
ao cultivo solteiro das espécies (JIAO et al., 2021). A consorcia¢do contribui também no
controle biologico de pragas e doencas, em funcdo da maior diversidade de espécies na area,
propicia diminuicdo da incidéncia de eroséo nas areas, maior cobertura do solo e menor perda
de &gua por meio da evaporacgdo, minimiza a infestacdo de plantas daninhas, enriquece a vida
bioldgica do solo, otimiza a mdo de obra e promove estabilidade alimentar para os rebanhos,
diversidade de alimentos e fontes de renda para as familias (JAVANMARD et al., 2020).

O uso de sistemas consorciados vem sendo muito incentivado nas regides semiaridas,
por permitirem um melhor aproveitamento por area, havendo maiores rendimentos por meio
da cooperacdo mutua das culturas (MASVAYA et al., 2017). A producdo de fitomassa, por
unidade de area em condicdo de consoércio, é elevada, havendo otimizacdo dos recursos
disponiveis no local, especialmente em areas com baixissimos niveis pluviométricos anuais
(AMORIM et al., 2017). Nesse sentido, para a maximizacgdo da produtividade de cultivos de
plantas forrageiras e elevada eficiéncia no uso da terra, o cultivo consorciado é uma
alternativa promissora e bastante viavel, principalmente em regides semiaridas (LIMA et al.,
2018; JARDIM et al., 2021a).

Em cultivo de palma forrageira solteira e consorciada com sorgo, Diniz et al. (2017)
verificaram um incremento produtivo de aproximadamente 1,65 t ha™ no consorcio palma-
sorgo em relacdo a palma solteira em ambiente semiarido, embora com uma reducdo na
produtividade individual da palma quando consorciada, devido a competicdo interespecifica
entre as culturas por recursos naturais (i.e., agua, luz, nutrientes). Posteriormente, Jardim et al.
(2021b) avaliaram o consorcio da palma com cultivares de sorgo em ambiente semiérido, e
observaram incrementos produtivos de 47% de fitomassa em relagdo aos cultivos solteiros.
No entanto, para a obtengdo de maiores rendimentos nos sistemas consorciados, deve-se levar
em consideracdo a escolha de espécies que se complementam, o arranjo do cultivo,
espacamento e densidade populacional, para que as culturas persistam no sistema e alcancem
seu potencial produtivo (CARVALHO, 2017; SALVADOR et al., 2021).
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4. PORNUNCA

As plantas do género Manihot apresentam grande importancia nas regides semiaridas,
em funcdo das suas adaptabilidades, elevado teor de proteina bruta, alta digestibilidade e
capacidade produtiva (ALENCAR et al., 2015). A pornunca (Manihot spp.), também
conhecida como pornuncia, prinunga, pornona, mandioca de sete anos ou manigoba de jardim,
é uma planta da familia da Euforbiacea, cruzamento natural da mandioca (Manihot esculenta)
com manigoba (Manihot spp.), se destaca na producéo de forragem, retencao foliar, tolerancia
a cortes, capacidade de brotagéo e valor nutritivo do feno e silagem produzidos (VOLTOLINI
et al., 2010). Apresenta ainda, raizes com grande capacidade de reserva promovendo a esta
espécie uma grande persisténcia no periodo seco. Essa planta € um importante recurso
forrageiro para a alimentacdo de ruminantes no Semiarido brasileiro por ser uma planta
perene cultivada na forma de lavoura xeréfila (ALENCAR et al., 2015).

Algumas plantas do género Manihot causam intoxicagdo em animais, dependendo da
forma como é administrada (AMORIM et al., 2005), devido seus altos contetidos de
glicosideos cianogénicos, que ao se hidrolisarem mediante a acdo da enzima linamarase,
originam o &cido cianidrico (HCN), entretanto, a pornunca tem apresentado menores contetido
desses glicosideos em comparacao a outras espécies do género Manihot, como a mandioca e a
manicoba, propiciando assim seguranga ao produtor diante de possiveis riscos de intoxicacdo
(FERREIRA et al., 2009). Entretanto, poucos criadores conhecem essa planta forrageira, e
menos ainda, sabem como maneja-la de forma adequada para mostrar todo seu potencial
forrageiro,

Na literatura sdo encontradas algumas pesquisas com pornunga, em funcdo do
crescimento e producdo em relacdo a diferentes fontes de adubos organicos (NASCIMENTO
et al., 2021), composicdo bromatologica (VASCONCELOS et al., 2010), producdo e valor
nutritivo da parte aérea (FERREIRA et al., 2009), no entanto, sdo poucos os estudos da
pornunca em sistema consorciado, necessitando de mais estudos.

Essa euforbiacea pode ser associada a palma, promovendo um incremento quali-
guantitativo na oferta de forragem nas regides semiaridas (LEITE et al., 2021). Além disso, a
utilizacdo de plantas que possuam sistema radicular volumoso e agressivo, como a pornunga,
tem mostrado eficiéncia na descompactacdo de solos a longo prazo, rompendo camadas
compactadas e adensadas do solo, promovendo uma diminuicdo da resisténcia a penetracao
(SANTIANI et al., 2020).
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5. ATRIBUTOS, EFLUXO DE CO2E ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO

O efeito estufa é um fendbmeno atmosferico natural ocasionado pela concentracéo de
gases (i.e., dioxido de carbono - CO,, metano - CH4 e dxido nitroso - N2O), formando uma
camada que permite a passagem dos raios solares e a absorc¢do de calor, contribuindo para
manutencdo da temperatura global e possibilitando a ocorréncia de vida na Terra
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2017). Entretanto, diversas atividades antropicas tém
causado aumento na concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, a exemplo
do uso e manejo inadequado do solo, alterando a capacidade dos solos em armazenar o CO>
adsorvido pelas plantas, provocando aumento da temperatura e distribuicdo irregular de
chuvas durante 0 ano (SANTANA et al., 2019). Contudo, o uso de praticas resilientes (e.g.,
cobertura morta, consorcio, sistemas agroflorestais, plantio direto, etc.) que visam a
manutencdo e o acumulo de carbono (C) no sistema solo-planta, podem mitigar os efeitos do
aquecimento global (KOVEN et al., 2017).

A respiracdo do solo é o segundo maior fluxo de CO> entre 0s ecossistemas terrestres e
a atmosfera. O CO2 ¢é produzido na superficie do solo, por meio da atividade microbiana,
decomposicdo aerdbica da matéria organica e respiracdo do sistema radicular das plantas. A
saida do gas carbdnico para a atmosfera, resultante desses varios processos que ocorrem na
serrapilheira, na superficie e nas camadas mais profundas do solo, é chamada de efluxo de
CO2 (YANG et al., 2018). Logo, o balanco de C no solo é condicionado pela relacdo entre as
adicdes de C fotossintetizado pela planta (parte area e raizes) a as saidas de C para a
atmosfera proveniente da oxidacdo microbiana do C organico a CO2 (LOURENCO et al.,
2022).

As intervencOes agricolas contribuem com diversas alteracGes nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Sendo que os principais fatores fisicos e quimicos do solo que
contribuem para a emissdo de CO- do solo, séo: densidade do solo, macro e microporosidade,
teor de matéria organica e carbono organico (IAMAGUTI et al., 2015). A porosidade do solo
afeta a infiltracdo, o acimulo e a drenagem da &gua ao longo do perfil do solo, além de afetar
0 fluxo e a distribuicdo de ar no solo, contribuindo assim para as diversas alteragdes que
ocorrem nas emissfes de CO. do solo, além disso, elevadas densidades do solo em
combinacio com uma baixa porosidade compromete a atividade biolégica do solo (SIMOES
etal., 2023).
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Avaliando a emissdo de CO> em solo de textura arenosa, Novara et al. (2012)
constataram uma reducdo de um terco na emissdo de CO> quando a densidade do solo atingiu
1,5 g cm3. Mostrando assim, que esse aumento na quantidade de CO2 nos poros do solo
advém da atividade respiratoria do solo, sendo a concentragdo de CO: proveniente da
respiracao radicular e atividade bioldgica do solo (YANG et al., 2018). Conforme Braga et al.
(2015), os solos com textura arenosa apresentam maior organizagdo entre as particulas e séo
mais resistentes as forcas externas, proporcionando assim condic¢des favoraveis a atividade
microbiana. Ja a composicao espacial dos atributos do solo é interferida por varios fatores de
uma forma altamente complexa devido a covariacdo espacial e temporal entre os fatores
influenciadores, além disso, a classe textural do solo, como também sua topografia pode
contribuir para a variacio espacial e temporal da emissdo de CO2 do solo (FOTI et al., 2016).

Além dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, a dindmica da emissédo de
CO: depende também das praticas de manejo do solo a serem adotadas, bem como das
condicdes climaticas locais (SIMOES et al., 2023). Por isso vale salientar que as variadas
alteracdes que ocorrem nos fatores ambientais, gera consequéncias nas emissdes de COa,
causando grandes variac@es nesse processo (YANG et al., 2018).

Levando em consideracdo as alteracbes diarias na emissdo de CO», as condicOes
climaticas sdo determinantes na intensidade deste fendmeno, visto que atuam diretamente
sobre a temperatura e a umidade do solo, que sdo um dos principais fatores controladores do
processo de emissdo, por meio de seus efeitos sobre a atividade microbiana e de raizes
(YANG et al., 2018). Segundo Yang et al. (2018), 0 aumento na temperatura do solo acelera a
decomposicdo da matéria organica, a atividade microbiana e das raizes, consequentemente,
eleva a emissdo de CO,. Considerando o estudo de alguns autores (YANG et al., 2018;
SOUZA et al., 2021; SIMOES et al., 2023), a umidade do solo também se destaca quando se
trata da avaliagdo da emissdo de CO3, pois a mesma participa no controle dos processos de
producdo, transporte e emissdo de CO> do solo para a atmosfera (LOURENCO et al., 2022).
Mas dependendo da umidade, esses processos podem ser tanto favorecidos quanto inibidos, ja
que envolve a atividade microbiana e a difusdo de gases (MIAO et al., 2017). Simdes et al.
(2023) relataram que a interagcdo entre a umidade do solo e 0 seu espago poroso S0 0S
grandes responsaveis por tais processos.

Diversos autores constataram que a emissdo de CO. esta correlacionada com a
umidade do solo (PANTOJA et al., 2020; SOUZA et al., 2021; SIMOES et al., 2023) e com a
temperatura do solo (IAMAGUTI et al., 2015; YANG et al., 2018). A emissdo de CO, em
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funcdo da umidade e temperatura do solo, em &reas agricolas e florestas, podem variar tanto
espacialmente como temporalmente (KONCZ et al., 2015; YANG et al., 2018).

A presenca da cobertura vegetal em solos submetidos a manejos conservacionistas
contribui para as mudancas no teor de agua do solo, induzindo assim a heterogeneidade
espacial ao afetar a capacidade de retencdo de carbono, 4gua e nutrientes (DENARDIN et al.,
2019). Ja em solos desprovidos de cobertura vegetal, a atividade respiratoria é apenas
heterotrofica, ou seja, ocorre somente através do metabolismo de diversos organismos
associados aos substratos e compostos organicos (YANG et al., 2018).

A converséo dos ecossistemas naturais em ambientes de cultivo promove alteragoes na
dindmica do C no solo, sendo que essas modificacfes frequentemente provocam o declinio no
teor de C organico, em funcdo da reducdo do aporte, perdas por erosao e por decomposicéo da
matéria organica (DENARDIN et al., 2019).

Os sistemas agropecuarios vém apresentando nos Ultimos anos crescente interesse nos
efeitos do manejo do solo e estoques de carbono do solo (LAL, 2018), objetivando aumentar a
taxa de armazenamento de C em solos agricolas e assim contribuir para minimizar os
impactos proveniente das mudancas climaticas, além de promover melhorias na ciclagem de
nutrientes nos sistemas de producdo (KOVEN et al., 2017; ROSSET et al., 2019; FERREIRA
et al., 2020).

Uma importante fonte de interesse da pesquisa atual é entender os fatores que
controlam o estoque de C do solo e sua estabilidade em resposta ao manejo aplicado (WARD
et al., 2016). Isso ocorre porque o armazenamento do C no solo em longo prazo € necessario
para a mitigacdo dos GEE, e requer estabilizacdo em formas menos suscetiveis a perdas
(ADKINS et al., 2016). O estoque de C organico do solo esta relacionado com 0 modo de uso
da terra e das préticas agricolas adotadas (LAL, 2018; ASSUNCAO et al., 2019). Em &rea de
vegetacdo nativa, o teor de C € estavel e pouco varia ao longo do tempo, como em sistemas
conservacionistas de producdo agricola, tal como o plantio direto (ROSSET et al., 2016),
consorcios agricolas (SOUZA et al., 2022), reflorestamento e sistemas agroflorestais
(SIMOES et al., 2023), tendem a armazenar mais C, pelo grande aporte de material organico
acumulado na superficie e ainda contribuem positivamente nas caracteristicas fisicas,
quimicas (SALES et al., 2018) e biologicas do solo (FERREIRA et al., 2019).

O uso e manejo inadequado do solo, além de contribuirem para a emissdo dos GEE,
prejudicando o ambiente, ainda trazem inumeros problemas relacionados a sua

sustentabilidade em raz8o da degradagdo da matéria orgénica do solo, alterando
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negativamente, por consequéncia, os atributos fisicos e quimicos do solo, bem como sua
biodiversidade. Entretanto, praticas adequadas de manejo, que visam & manutengdo ou mesmo
0 acumulo de C no sistema solo-planta, podem atenuar os efeitos do aquecimento global
(KOVEN et al., 2017). Além de seu papel no balanco global de C, os solos também sdo um
recurso vital para a humanidade, abrigando a biodiversidade, regulando ciclos de nutrientes,
producdo de alimentos, erosdo e qualidade de 4gua doce (KEESSTRA et al., 2016).

Recentemente, Jardim et al. (2023) analisando dados de covariancia de fluxo
turbulento ao longo de trés anos (2019-2021) em cultivo de palma forrageira, observaram o
comportamento do balango de carbono, energia e radiagdo, onde constaram que em
agroecossistema cultivado com a palma Opuntia stricta, o fechamento do balanco energético
utilizando dados do sistema de covariancia de redemoinhos alcancou resultados satisfatorios
de 71%, mostrando assim que a palma tem um potencial sumidouro de C ao longo do ano,
com troca liquida de CO2 no ecossistema. Portanto, muitos pesquisadores acreditam que acGes
que visam as reducdes dos GEE devem ser imediatamente colocadas em pratica para garantir
a resiliéncia desse importante ecossistema frente as oscilagfes climaticas atuais (KOVEN et
al., 2017; LAL, 2018; ROSSET et al., 2019; FERREIRA et al., 2020).

6. INDICES DE EFICIENCIA BIOLOGICA, HABILIDADE COMPETITIVA E
VIABILIDADE ECONOMICA DO CONSORCIO

O consércio é uma pratica muito importante em ambientes semiaridos, pois permite
otimizar o uso da terra e dos recursos naturais locais disponiveis (i.e., agua, radiacdo e
nutrientes) (JAVANMARD et al., 2020). Varios estudos relataram um aumento na producdo
de forragem em sistemas consorciados (MASVAYA et al., 2017; DINIZ et al., 2017;
JARDIM et al., 2021b; SOUZA et al., 2022).

Embora o consdrcio seja uma estratégia promissora, ha ocorréncia de competicéo
interespecifica das culturas, causando alteracbes no seu crescimento e desenvolvimento,
devido ao efeito de fatores bidticos e abidticos no ambiente de cultivo e na fotossintese
liquida e particdo da matéria seca (CHIMONYO et al., 2018; JIAO et al., 2021; JARDIM et
al., 2021b; SOUZA et al., 2022). No entanto, entender o desempenho de crescimento das
plantas contribui na identificacdo dos fatores que limitam a producgéo de forragem e auxilia na
adaptacao das préaticas de manejo (JARDIM et al., 2021b).
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Os indices de eficiéncia bioldgica geralmente utilizados para estimar a performance
dos sistemas consorciados sdo: a razdo equivalente de terra, razdo de area equivalente no
tempo, coeficiente equivalente de terra e o indice de produtividade do sistema. J& para 0s
indices de habilidade competitiva sdo utilizados: o coeficiente de adensamento relativo,
agressividade, perda ou ganho atual de rendimento e a razéo de competitividade (DINIZ et al.,
2017; JARDIM et al., 2021; SOUZA et al., 2022; BEZERRA et al., 2022).

Existem varios estudos com palma forrageira solteira em condi¢cGes de sequeiro
(SILVA et al., 2015; ROCHA et al., 2017; ARAUJO JUNIOR et al., 2021b), e consorciada
(DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021b; SOUZA et al., 2022), todavia, ainda sdo poucas
as pesquisas avaliando o consorcio de palma forrageira com outras culturas, necessitando de
mais estudos. Souza et al. (2022) estudaram os indices de eficiéncia bioldgica, capacidade
competitiva e beneficios econdmicos em cultivo de palma forrageira e milheto, e constataram
vantagens produtivas no sistema consorciado quando comparado ao solteiro.

A aplicacdo de indices de eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva em sistemas de
cultivo consorciado ajuda a entender a competitividade das culturas, a determinacdo da
cultura dominante, os beneficios econdmicos e as configuracdes ideais de cultivo
(CHIMONYO et al., 2018; JARDIM et al., 2021b; SOUZA et al., 2022).

7. CONSIDERACOES FINAIS

A oferta regular de forragem ao longo do ano nas regifes semiaridas € um dos
principais obstaculos que o setor agropecudrio enfrenta, principalmente no periodo de
estiagem, logo, o uso de préticas resilientes, como o consércio, é uma alternativa sustentavel
para o cultivo de plantas forrageiras, pois permite uma elevada eficiéncia dos recursos
naturais, notadamente na utilizacdo da agua de chuva, e aumento de rendimento de fitomassa
por area.

Adicionalmente, espera-se que o efluxo de CO2 do solo seja elevado pela respiracao
das raizes e maior atividade microbiana no sistema consorciado, sendo esse um indicativo

utilizado para avalia¢do de sistemas de cultivo sustentaveis.
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CAPITULO Il - CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS, MORFOGENICAS E
PRODUTIVAS DA PALMA E PORNUNCA EM AMBIENTE SEMIARIDO

RESUMO

A producdo de forragem para os rebanhos em ambiente semiarido constitui no maior desafio
que a pecudria enfrenta, devido a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo pluvial ao
longo ano, logo, o uso de praticas resilientes e culturas adaptadas que possam suprir o déficit
de forragem é de grande importancia. Nesse sentido, objetivou-se avaliar as caracteristicas
agrondmicas de palma forrageira e pornunga em distintos sistemas de cultivo em ambiente
semiarido. O ensaio foi conduzido em condi¢cBes de sequeiro, na &rea experimental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada - PE, em
delineamento em blocos ao acaso, composto por cinco sistemas de cultivo: pornunca em
cultivo solteiro (P), dois clones de palma forrageira [Doce Milda (DM) e Orelha de Elefante
Mexicana (OEM)] em cultivo solteiro e em consércio com a pornunca, com seis repeticdes. A
duracdo do periodo experimental foi de 497 dias, compreendidos entre marco de 2022 e
agosto de 2023. Foram analisadas as caracteristicas estruturais, morfogénicas, eficiéncia no
uso da agua de chuva, acimulo de dgua, massa fresca e seca da palma e da pornunca. O clone
OEM em sistema consorciado apresentou maior evolucdo no indice de area de cladodio. As
taxas médias de crescimento da altura de planta, largura de planta e nimero total de cladédios
ndo foram influenciadas pelos sistemas de cultivo estudados, sendo, em média, iguais a 2,19
cm més?, 3,28 cm més? e 1,33 unidades, respectivamente. Em termos de massa seca, 0S
sistemas de cultivos consorciados (OEM-P: 19,03 t ha; DM-P: 25,34 t ha') obtiveram maior
rendimento forrageiro quando comparado aos solteiros (OEM: 11,59 t hal; DM: 10,85 t ha;
P: 9,43 t hal). O consércio palma com pornunca, independentemente do clone, pode ser
considerado vantajoso e eficiente na producdo de fitomassa e uso da agua da chuva em

ambiente semiéarido.

Palavras-chave: Euforbiacea; Nopalea cochenillifera; Opuntia stricta.
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CHAPTER Il - STRUCTURAL, MORPHOGENIC AND PRODUCTIVE
CHARACTERISTICS OF PALM AND NUNCA IN SEMIARID ENVIRONMENT

ABSTRACT

The forage production for livestock in a semi-arid environment constitutes the biggest
challenge that livestock farming faces, due to the temporal and spatial variability of rainfall
throughout the year, therefore, the use of resilient practices and adapted crops that can make
up for the forage deficit is of great importance. In this sense, the objective was to evaluate the
agronomic characteristics of forage cactus and pornunca in different cultivation systems in a
semi-arid environment. The trial was conducted under rainfed conditions, in the experimental
area of the Federal Rural University of Pernambuco, Academic Unit of Serra Talhada - PE, in
a randomized block design, composed of five cultivation systems: pornunca in single
cultivation (P), two clones of forage cactus [Doce Miuda (DM) and Orelha de Elefante
Mexicana (OEM)] in single cultivation and in consortium with pornunga, with six
replications. The experimental period duration was 497 days, between march 2022 and august
2023. The structural, morphogenic characteristics, rainwater use efficiency, water
accumulation, fresh and dry mass of forage cactus and pornunga. The OEM clone in a
consortium system showed greater evolution in the cladode area index. The average growth
rates of plant height, plant width and total number of cladodes were not influenced by the
cultivation systems studied, being, on average, equal to 2.19 cm month?, 3.28 cm month™ and
1.33 units, respectively. In terms of dry mass, the intercropping system (OEM-P: 19.03 t hat;
DM-P: 25.34 t ha') obtained higher forage yield when compared to the single one (OEM:
11.59 t hal; DM: 10.85 t hal; P: 9.43 t ha). The consortium of forage cactus with pornunca,
regardless of the clone, can be considered advantageous and efficient in the production of

phytomass and use of rainwater in a semi-arid environment.

Keywords: Euphorbiaceae; Nopalea cochenillifera; Opuntia stricta.
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1. INTRODUCAO

A pecudria representa uma das mais importantes atividades econdmicas para 0
Semiérido brasileiro, sendo um dos principais fatores para a garantia da seguranca alimentar
das familias rurais, geracdo de emprego e renda. A exploracdo de ruminantes contribui para
uma maior estabilidade econdmica dos produtores rurais desta regido, devido ser uma
atividade de menor risco em comparacdo a agricultura de sequeiro (LEITE et al., 2014;
MEIRA et al., 2021).

No Semiarido brasileiro, a producéo de alimentos para os rebanhos constitui no maior
desafio que a pecuéria enfrenta, devido a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo
pluvial ao longo ano, dificultando o cultivo de plantas forrageiras (OLIVEIRA et al., 2021).
Além disso, nessas regides as pastagens nativas compdem grande parte da dieta consumida
pelos animais, apresentando um rendimento médio de 1.000 kg ha? ano™® de massa seca,
proporcionando assim uma baixa disponibilidade de forragem para os animais ao longo do
ano, principalmente no periodo de estiagem (PEREIRA FILHO et al., 2013; BEZERRA et al.,
2022). Dessa forma, é crucial a exploracdo de culturas forrageiras adaptadas a tais condicdes,
assim como a utilizacdo de manejo adequado, com a finalidade de se obter altos rendimentos
produtivos (CIRINO JUNIOR et al., 2022).

Uma cultura crucial na alimentacdo animal no Semidrido brasileiro é a palma
forrageira, que devido a suas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e anatdbmicas, apresenta
boa adaptacdo a ambientes com altas temperaturas do ar e déficit hidrico (NUNES et al.,
2020; ALVES et al., 2021), no entanto, devido ao seu alto teor de carboidratos néo fibrosos,
qguando fornecida exclusivamente, pode causar problemas ruminais (i.e., timpanismo, acidose,
diarreia e diminuicdo no teor de gordura do leite) (AGUIAR et al., 2015). Como estratégia de
contornar essa situacdo, recomenda-se seu fornecimento associado a alimentos proteicos e
com alto teor de fibra (GUSHA et al., 2015).

Diante deste cenario, ressaltam-se espécies do género Manihot, como a pornunca, uma
euforbiacea perene de ocorréncia natural no Semiarido brasileiro, rica em proteina bruta e
fibras, além de grande potencial produtivo, podendo assim ser associada a palma forrageira na
dieta dos rebanhos, na forma de feno, silagem e in natura, em funcdo dos menores teores de
acido cianidrico, quando comparada a mandioca e manicoba (FERREIRA et al., 2009; LEITE
et al., 2021). Existem inimeros estudos que relataram o crescimento e rendimento da palma

forrageira em sistema cultivo solteiro e consorciado (ARAUJO JUNIOR et al., 2021a;
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JARDIM et al., 2021; MOURA et al., 2020). Em cultivo de sequeiro, Silva et al. (2015)
estudaram o crescimento e a produtividade dos clones Doce Miuda e Orelha de Elefante
Mexicana, observaram baixo efeito das variaveis meteoroldgicas na dindmica de crescimento
da cultura, entretanto, o aumento dos indices pluviométricos incrementou na dindmica de
largura das plantas, aparecimento e crescimento dos cladodios, e produtividade de matéria
seca dos clones. Nunes et al. (2020) constataram em estudos de morfogénese da palma
forrageira sob modificacdo do ambiente de crescimento que as taxas medias de crescimento
de largura do dossel, emissdo de cladodios e indice de area do claddédio (IAC), exibiram
diferengas apenas entre os clones (Doce Miuda e Orelha de Elefante Mexicana), ndo havendo
efeito do ambiente de crescimento. Vantagens produtivas foram encontradas em cultivado
consorciado com sorgo (JARDIM et al., 2021) e milheto (SOUZA et al., 2022). Entretanto,
ndo ha estudos de longa duracdo que relatem o crescimento, desenvolvimento e produtividade
da palma forrageira em sistema consorciado com a pornunca em ambiente semiarido
(ANDRADE et al., 2016; MOURA et al., 2020).

As caracteristicas estruturais como altura e largura de planta, o numero total de
cladodios e 1AC sdo cruciais para verificacdo da capacidade produtiva da palma (NUNES et
al., 2020). Assim, a andlise dessas caracteristicas ao longo do tempo pode auxiliar na
compreensdo da resposta e elaboracdo de critérios para selecdo de clones de palma forrageira
em sistema de cultivo solteiro e consorciado com pornunca.

Sabendo-se das vantagens da palma forrageira e da pornunca, se faz necessario
pesquisas sob as interacdes dessas duas culturas. Nesse estudo, hipotetizamos que o consorcio
palma forrageira-pornuncga é uma estratégia sustentavel para regides semiaridas ao promover
um melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis e um incremento quali-
guantitativo na oferta de forragem para os animais. Desse modo, objetivou-se avaliar as
caracteristicas estruturais, morfogénicas e produtivas de palma forrageira e pornunca em

distintos sistemas de cultivo em ambiente semiarido.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida entre marco de 2022 e agosto de 2023 na area experimental do
Grupo de Estudos em Forragicultura (GEFOR) da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), em Serra Talhada — PE, Sertdo do
Pajet (7°57°24” Sul; 38°17°44” Oeste e Altitude 490 m) (Figura 1). Conforme a classificagéo
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de Koppen, o clima enquadra-se no tipo BSwh’, semiarido quente e seco, chuvas
concentradas de janeiro a abril, com pluviosidade média anual de 632 mm ano™!, temperatura
média do ar, em torno de 25 °C, umidade relativa do ar de aproximadamente 63%, e demanda
atmosférica anual de 1.800 mm (LEITE et al., 2021).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental.

Na cultura da palma forrageira, o periodo experimental foi de ciclo Unico (16/03/2022 a
28/04/2023, 408 dias). Para a avaliagdo da pornunca, considerou-se trés periodos de
avaliacdo: i) Primeiro ciclo, inicio do ensaio até o primeiro corte (16/03/2022 a 26/07/2022,
132 dias); ii) Segundo ciclo, do primeiro ao segundo corte (27/07/22 a 11/04//23, 258 dias);
iii) Terceiro ciclo, segundo corte até o final do experimento (12/04//23 a 28/07/23, 107 dias),
perfazendo um total de 497 dias nos trés ciclos de crescimento da pornunca.

As variaveis meteoroldgicas foram monitoradas ao longo do ciclo das culturas, por meio
de uma Estacdo Meteorologica Automatica, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada a 300 m da &rea experimental (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo da temperatura do ar (méxima, média e minima), umidade relativa do ar
(méxima, média e minima), chuva, radiacao solar global e evapotranspiracdo de referéncia, na
area experimental entre marco de 2022 a agosto de 2023, em Serra Talhada — PE. Fonte:
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, composto por cinco sistemas de cultivo:
dois clones de palma forrageira [Doce Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck);
Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (L.))] em sistema de cultivo solteiro e
consorciado com a pornunca (Manihot esculenta x Manihot glaziovii), e a pornunga em
sistema de cultivo solteiro, com seis repeticdes, resultando em 30 unidades experimentais.

A unidade experimental com area de 24,0 m? (5,0 x 4,8 m), foi composta por trés
fileiras de palma forrageira, independentemente do clone avaliado, com 25 plantas por fileira,
perfazendo 75 plantas por unidade experimental. O espacamento adotado na palma foi 1,60 m
entre linhas e 0,20 m entre plantas (densidade populacional de 31.250 plantas hal). Na
pornunca, em cultivo solteiro, foram implantadas quatro fileiras com cinco plantas por fileira,
totalizando 20 plantas por unidade experimental. Foi adotado para a pornunga o espagamento

de 1,6 x 1,0 m (6.250 plantas ha'). No consorcio palma-pornunca, trés fileiras de palma e
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duas fileiras de pornunga na entrelinha da palma, obedecendo aos mesmos espagamentos
adotados no cultivo solteiro das duas culturas, totalizando uma densidade populacional no
sistema consorciado de 37.500 plantas ha™ (31.250 plantas de palma ha! + 6.250 plantas de
pornunca ha?).

O preparo do solo foi realizado com 30 dias de antecedéncia ao plantio, efetuando-se
uma aragdo, seguida de duas gradagens. O solo da area experimental, classificado como
Cambissolo Haplico Ta Eutrofico Tipico (SANTOS et al., 2018), foi coletado na camada
superficial (0 a 20 cm), posteriormente destorroado e homogeneizado, em seguida peneirado

com malha de 2 mm, e caracterizado seus atributos fisicos e quimicos (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental, Serra Talhada — PE

Atributos fisicos

Camada DS DP PT GF AT AG AF Silte Argila
cm g cm’ Composi¢ao granulométrica %
0-20 1,61 2,53 36,26 59,00 73,60 44,50 29,10 15,90 10,50
20 - 40 1,66 2,47 32,40 58,31 72,20 48,88 23,34 17,20 10,50
Atributos quimicos
Camada P K" Na* RAS Ca?*  Mg?» H+Al SB CTC V. PST MO
cm mg dm® pH cmol, dm? %

0-20 380 7,1 0,88 0,11 0,14 1,20 0,10 1,0 2,29 3,29 69,60 3,34 1,24
20 - 40 380 7,1 0,68 0,27 0,30 1,30 0,30 1,0 2,55 2,55 71,80 7,60 0,88

SB = Soma de base = Ca?* + Mg?* + K* + Na*; CTC = Capacidade de troca catidnica - CTC = SB + (H* + AIF*); V
= Saturacgdo por base = (SB/CTC) x 100; H+Al= Aluminio trocavel; M.O = matéria organica; RAS - razdo de
adsorcéo ele sodio = Na*/[(Ca?*+Mg?*)/2]¥?; PST - percentagem de sodio trocavel, PST = (Na* /CTC) x 100; DS =
Densidade do solo; DP = Densidade de particula; PT = Porosidade total; GF = Grau de floculacdo; AT = Areia
total; AG = Areia Grossa; AF = Areia fina.

A palma forrageira e a pornunga foram cultivadas sob condig¢des naturais de chuva (sem
irrigacdo) e sem nenhum tipo de adubacdo. Durante o periodo experimental, quando
necessario, foi realizado o controle manual de plantas daninhas, a fim de evitar que as mesmas
provocassem interferéncia nos cultivos.

Para a producdo das mudas de pornunca foram utilizadas manivas com 20,0 cm de
comprimento e 2,0 cm de didametro; plantadas em sacos plasticos de 30 cm de altura, sendo as
manivas enterradas a 10 cm de profundidade. Posteriormente, foram transplantadas para a
area experimental. Os cladddios-semente de palma utilizados no ensaio foram provenientes de
plantas com idade de aproximadamente trés anos, oriundos da area experimental do GEFOR.
O plantio foi realizado apds a cura dos cladodios (08 dias), inserindo um cladédio por cova,
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na posicéo vertical, em profundidade suficiente para que a metade do mesmo fosse enterrada.
Na escolha dos cladddios para o plantio, foram considerados critérios basicos, como,
aparéncia do cladodio, auséncia de infestacao/ataque de pragas ou doencas e alto acimulo de
reservas (cladédio ndo muito jovem).

Na palma forrageira, foram avaliadas mensalmente, em duas plantas por unidade
experimental, caracteristicas estruturais no cladddio e na planta: altura de planta (AP) -
medida da superficie do solo a extremidade superior do cladodio mais alto, largura de planta
(LP) - maior distancia horizontal entre cladddios, numero total de cladédios (NTC) e por
ordem (contagem), comprimento de cladddio (CC) - da base ao apice do cladddio, largura de
cladddio (LC) - ponto mais largo entre uma lateral e outra do cladddio. As medi¢des foram
realizadas com o auxilio de paquimetro digital, trena e régua milimétrica. As caracteristicas
estruturais da palma foram utilizadas para determinar as caracteristicas morfogénicas (taxa
média de crescimento da altura, largura, nimero total de cladddios e Indice de area de
cladddio) (NUNES et al., 2020).

A érea de cladddio (ACpm — Doce Milda; ACOem — Orelha de Elefante Mexicana) e o
indice de area do cladddio (IAC) foram determinados através das Equacbes 1, 2 e 3,
respectivamente (SILVA et al., 2014a).

ACpwm = 0,7198 (CC.LC) (1)
ACoem = 0,7086 (1- exp (-0,000045765.CC.LC)) / 0,000045765 )
IAC = Z(AC1+...+ACn)/10000/(E1.E2) 3)

onde, o IAC ¢ o indice de area do cladddio observado, em m? m?; 10.000 é o fator de
conversdo de cm? para m?; e E1.E2 representa o espacamento entre fileiras e plantas de cada
clone.

Na cultura da pornunga, foram avaliados em duas plantas por unidade experimental, a
cada 30 dias, as seguintes caracteristicas estruturais: altura de planta (base da planta até a
insercdo do ramo mais alto), largura de copa (maior distancia horizontal entre 0os ramos),
didametro do caule (medido a uma altura de 5,0 cm do solo) e nimero de ramos (contado a
partir da primeira bifurcacdo da base para o apice da planta). Posteriormente, nessas duas
plantas, foi marcado um ramo com um cord&o para identificacdo e posteriores avaliagdes. As

medicdes foram feitas com uso de paquimetro digital, trena e régua milimétrica.
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O indice de éarea foliar (IAF) foi medido mensalmente durante os trés ciclos produtivos
da pornunca, as 11 horas da manh4, a partir de um sensor portatil ceptdmetro (AccuPAR LP-
80, Decagon Devices, Pullman, USA), que se baseia no método nao destrutivo de
interceptacdo luminosa para estimativa do IAF (LEITE, et al., 2021). A partir das medidas das
caracteristicas estruturais, foram determinadas as caracteristicas morfogénicas da pornunga
(taxa média de crescimento da altura de planta, largura de copa, didmetro de caule e indice de
area foliar), conforme Carvalho et al. (2022).

A definicdo do momento dos cortes da pornunga foi em funcédo do estadio fenologico,
considerando adequado quando as mesmas estavam em pleno desenvolvimento, logo apds o
inicio da floracdo (20% das plantas em floragdo) e antes da frutificacdo (ALENCAR et al.,
2015).

Cada caracteristica estrutural avaliada foi ajustada a modelos matematicos néo lineares,
quadrético (Equacdo 4) e sigmoidal (Equacdo 5) para descrever o comportamento ao longo do
periodo experimental, utilizando como variavel independente o dia da avaliacdo
(considerando dia zero o inicio da aplicacdo dos tratamentos) e varidvel dependente as

caracteristicas estruturais da palma forrageira e da pornunca.

Yi= bot+biXi+b2Xi? +ei 4)
Yi=a/(1+exp (-(Xi-Xo)/b))+ei (5)

em que: Y= variavel dependente; X;= variavel independente; bo, bie b= coeficientes de
ajuste da equacéo de segundo grau; e a, Xo e b = coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal,
e ei= variagdo aleatdria (erro experimental).

Por ocasido de colheita, realizada apds o corte, foram preservados todos os cladodios
primarios em cada planta de palma, com o objetivo de manutencdo do estande, e posterior
avaliacdo da rebrota. Todas as plantas de palma foram colhidas para determinacdo da massa
verde e seca. Os cladodios selecionados foram pesados individualmente, com auxilio de
balanca eletronica, obtendo-se o peso total por ordem de cladddio, por planta e por
tratamento. Em seguida, uma amostra de, aproximadamente, 600 g de cada cladddio, por
ordem e por tratamento, foi cortada no sentido transversal, permitindo assim, uma perda
rapida de umidade. Foi determinado o teor de massa seca (MS) por meio de secagem do

material em sacos de papel kraft identificados, conduzidos a uma estufa de circulacéo forcada
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de ar a 55°C, até atingir peso constante (CIRINO JUNIOR et al., 2022). O teor de umidade foi
obtido por diferenca de massa fresca e seca.

Na pornunca, por meio da realizagdo dos cortes a 30 cm do solo, foi estimada a
producdo de fitomassa da parte aérea, verificando-se as quantidades produzidas, de forma a
determinar separadamente o peso de ramos finos (< 1 cm de diametro), ramos grossos (> 1 cm
de didmetro), folhas vivas e folhas mortas (mais de 50% do limbo foliar em senescéncia) com
0 uso de balanca eletronica. Apos pesagem dos componentes morfoldgicos da pornunca, em
balanca eletronica, eles foram fragmentados e acondicionados em sacos de papel kraft com
amostras em torno de 100 g, identificados e conduzidos a uma estufa de circulagédo forcada de
ar a 55 °C, até obter de peso constante (CIRINO JUNIOR et al., 2022).

A producdo de massa fresca (MF) por hectare de palma forrageira e da pornunca foi
determinada pelo produto entre a producdo por metro linear e a quantidade de metros lineares
de cada cultura em um hectare. A producdo de massa seca (MS) foi calculada multiplicando-
se a MF pelo teor de massa seca. Para os sistemas de cultivo solteiro, na palma a
produtividade do ciclo, ja na pornunca, foram somadas as produtividades dos trés ciclos. Nos
sistemas de cultivo consorciado, os rendimentos totais de fitomassa foram obtidos a partir da
soma da produtividade do ciclo da palma forrageira e dos trés ciclos da pornunca.

A eficiéncia do uso da agua da chuva (EUAC) em func¢do dos tratamentos foi obtida
dividindo-se a MS pela quantidade de chuva precipitada na area experimental (PA), no
periodo de avaliacdo (Equacdo 6). E a quantidade de agua acumulada foi obtida subtraindo-se
a MF pela MS (Equacéo 7).

EUAC = MS/PA (6)

AA = MF — MS (7)

Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
de homocedasticidade de Cochran. Para avaliar a influéncia dos modelos foi utilizado como
critério R, A taxa de crescimento foi obtida em escala mensal, os valores médios das taxas de
incremento do crescimento das plantas e a produtividade foram comparados entre os dife-
rentes sistemas de cultivo, por meio de analise de variancia e pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significadncia. O programa utilizado para realizar as analises estatisticas, ajuste de
modelos matematicos foi o software R-project versao 4.3.1 (R CORE TEAM, 2022), e para a

confec¢éo dos graficos o SigmaPlot 14.0 (Systat Software Inc, EUA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, constatou-se valores extremos de temperatura do ar de
18,3 e 35,4 °C, com uma amplitude térmica de 17,1 °C (Figura 2). A temperatura minima do
ar variou entre 18,3 e 26,4 °C, com média de 20,7 ° C, com menores magnitudes de julho a
setembro de 2022. A temperatura maxima do ar oscilou entre 27,6 e 35,4 °C, com média de
31,84 °C e maiores magnitudes entre setembro de 2022 e fevereiro de 2023. Ja a temperatura
média do ar e radiacdo solar global apresentaram média igual a 25,3 °C e 18,5 MJ m2dia™,
respectivamente, com menores magnitudes ocorrendo entre abril e agosto de 2022, e setembro
e outubro com maiores valores (Figura 2).

A umidade relativa média do ar (UR) foi de 68%, com méaxima de 87% e minima de
43% (Figura 2). Houve uma reducdo nos valores de umidade relativa do ar entre setembro e
outubro de 2022. A precipitacédo pluvial acumulada de 16 de marco de 2022 a 08 de agosto de
2023 foi de 1.128 mm, sendo o més de marco, independentemente do ano avaliado, com
maior valor, todavia, 0s meses compreendidos entre julho e setembro de 2022, os de menores
valores (Figura 2). O ano de 2022 (16 de marco a dezembro) obteve precipitacdo acumulada
de 540 mm, ja em 2023 (janeiro a 08 de agosto) de 587 mm.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) apresentou média de 5,0 mm dia, com total
de aproximadamente 2.485 mm no periodo experimental (497 dias), perfazendo um balanco
negativo de — 1.357 mm (precipitacdo — ETo), com valores mais elevados ocorrendo entre
agosto e dezembro de 2022 (Figura 2), ratificando uma baixissima capacidade de agua
disponivel no solo.

A amplitude térmica, temperatura média do ar, temperatura minima do ar, radiac&o,
umidade relativa média do ar e precipitacdo pluvial acumulada anual caracterizou-se como
condicdes adequadas ao crescimento e desenvolvimento da palma forrageira, logo, a
temperatura maxima do ar mostrou-se como indicador climatico inadequado, pois a cultura
consegue bom desenvolvimento com temperatura méaxima do ar variando entre 28,5 e 31,5 °C
(SOUZA et al., 2008).

A eficiéncia de predicdo dos modelos foi avaliada através do coeficiente de
determinacéo (R?), sendo os ajustes satisfatorios, com o Rz acima de 0,90 (Figura 3, 4 e 5).

A altura (AP) e largura de planta (LP) de palma apresentaram um crescimento linear
ao longo do periodo experimental, independentemente do sistema de cultivo e clone de palma

avaliado (Figura 3A e 3B). Os sistemas de cultivo adotados ndo afetaram a AP e LP,
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principalmente quando consorciada, isso pode estar relacionado ao fato da cultura ja ter se
estabilizado quando a pornunga foi plantada. Assim, ao consorciar a palma, os cladodios de
primeira ordem devem estar presentes, como nesse estudo, para que ndo haja impacto
crescimento da palma (SOUZA et al., 2022). Resultados diferentes foram encontrados por
Silva et al. (2015) em condic¢des de sequeiro, quando avaliaram o crescimento dos clones
OEM e DM, e observaram uma maior AP para o clone OEM (80,56 cm) em relacdo ao clone
DM (68,11 cm), porém encontraram valores similares de LP para os clones estudados.

Para o nimero total de cladodios (NTC), a partir dos 200 dias apds o corte (DAC),
houve um aumento no NTC, independentemente do sistema de cultivo e clone de palma
estudado, entretanto, o cultivo solteiro do clone DM sobressaiu sobre os demais. Ja o clone
OEM, independentemente do sistema de cultivo, obteve um crescimento semelhante ao
cultivo consorciado do clone DM ao longo do periodo experimental (Figura 3C). Para o NTC,
resultados similares foram obtidos por Leite et al. (2014) no semiarido da Paraiba, onde
verificaram que o clone DM apresentou um NTC superior aos demais clones estudados. O
clone DM apresenta superioridade em nimeros de cladodios em relacdo ao clone OEM,
devido ser uma caracteristica morfoldgica do clone de emitir maior nimero cladddios de
ordens superiores (CIRINO JUNIOR et al., 2022).

No indice de area de cladddio (IAC), depois dos 200 DAC, independentemente do
sistema de cultivo, observa-se que os clones de palma mostraram um elevado crescimento, em
contrapartida, o clone OEM obteve um maior IAC quando relacionado o clone DM. Percebe-
se que o clone OEM quando consorciado apresentou uma maior evolucdo no IAC quando
comparado aos demais sistemas. J& a evolugdo do IAC do clone do DM variou menos e
apresentou menores valores, independentemente do sistema de cultivo (Figura 3D). Em
relacdo ao 1AC, Aradjo Junior et al. (2021a) também constataram menores valores no clone
DM quando comparado ao clone OEM. O maior IAC pelo clone OEM induz a um elevado
acumulo de fitomassa, pois estd associada a capacidade fotossintética da planta (ROCHA et
al., 2017).

O incremento no NTC e IAC (Figura 3) aos 200 DAC pode ser explicado através das
fases de crescimento da palma, pois com cerca de 40 dias ocorre uma fase de adaptacao (fase
Lag), aos 200 dias a fase de crescimento exponencial com aumento do sistema radicular e
captacdo de CO; e, posteriormente, uma fase de estabilizagdo (RAMIREZ-TOBIAS et al.,
2010).

53



120 A) 120 B)
s
100 - 100
g =
5 S
< 80 S 80
= =
k| £
o 60 2 60
v U
= =)
8 £
5 40 s 40 4
= 20
< 20 DM; R*=0.98 ~ 20 DM;R:=098
= —e— DM-P;R:=098 = —e— DM-P;RI=008
—— OEM;R:=05 —— OEM:R:=96
0 —— OEM-P:R:=004 04 ~+— OEM-P;R*=0096
| | | I | I I | | I
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Dias apds o corte Dias apos o corte
209 o DM; R:=0.99 o151 p DM; R =0.04
—e— DM-P;R:=008 * DM-P;R=004

m>

o OEM;R*=0.99
® OEM-P;R*=0.98

—e— OEM;R*=099
=e— OEM-P;R*=0.98

-

Numero total de cladédios (unidade)

indice de area do cladédio (m

0.0 ah

| | | | | | | T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Dias apos o corte Dias apos o corte

Figura 3. Evolucdo da altura (A), largura (B), nimero total de cladddios (C) e indice de area
do cladddio (D) de clones de palma forrageira sob diferentes sistemas de cultivo. OEM.:
Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Mituda solteira; OEM-P: Orelha de Elefante
Mexicana consorciada com Pornunga; DM-P: Doce Miuda consorciada com Pornunga.

Verifica-se que as taxas médias de crescimento da altura de planta (OAP/ot), largura de
planta (OLP/ot) e nimero total de cladddios (ONTC/0t) ndo foram influenciadas pelos sistemas
de cultivo estudados, sendo em média iguais a 2,19 cm més™?, 3,28 cm més™ e 1,33 unidades,
respectivamente (Tabela 2). Ja para a taxa média do indice de area dos cladodios (CIAC/0t),
independentemente do sistema de cultivo avaliado, o clone OEM apresentou maiores valores,
0,36 m m? més™ no cultivo solteiro, e 0,42 m m? més™? no consorciado (Tabela 2). Os
elevados valores de AP e LP pelos clones de palma nos sistemas de cultivo consorciados,
deve estd associado as estratégias desenvolvidas pelas plantas para captar luz, ja que a
pornunca sombreia a palma, quando cultivadas em consorcio.
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Em virtudes das taxas médias de crescimento, resultados similares para 0AP/0t foram
encontrados por Nunes et al. (2020), contudo, constataram influéncia do fator clone na
OLP/ot, ONTC/ot e OIAC/ot, e nas alteragdes sazonais da dinamica do crescimento. O clone
DM apresenta cladédios menores do que o clone OEM, o que acarreta em um baixo valor no
IAC (CAVALCANTE et al., 2014).

Tabela 2. Taxas medias de crescimento da altura planta (0AP/ot), largura de planta (6LP/ct),
numero total de cladodios (ONTC/ot) e indice de area dos cladddios (GIAC/ot) de clones de
palma forrageira sob sistemas de cultivo solteiro e consorciado com pornunga em Serra
Talhada - PE

Variaveis Unidade OEM DM OEM-P DM-P p - valor
OAP/ot cm més™! 1,17 2,67 2,67 2,27 0,191
OLP/ot cm més™! 1,91 4,33 3,33 3,55 0,088

ONTC/0t  unidades més™ 1,13 1,88 0,78 1,56 0,324

OIAC/ot m m™ més™! 0,36a 0,09b 0,42a 0,10b 0,0004

OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Miuda solteira; OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana
consorciada com Pornunca; DM-P: Doce Miuda consorciada com Pornunga. Médias seguidas de mesma letra na
linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Durante os trés ciclos de crescimento da pornunca, observa-se uma evolucdo similar
entre a altura de planta (AP) e largura de copa (LC) para cada ciclo (Figura 4). Tanto no ciclo
1 como no ciclo 2, o sistema de cultivo solteiro apresentou maior AP e LC, quando
comparado ao sistema consorciado, com valores acima de 150 e 200 cm, respectivamente
(Figura 4).

No ciclo 3, os valores de AP e LC, foram inferiores aos dos ciclos 1 e 2, abaixo de 150 e
200 cm, respectivamente (Figura 4). Os menores valores obtidos no sistema consorciado séo
devido a maior competicdo interespecifica (e.g., dgua, luz, nutrientes), o que reduz o
crescimento e desenvolvimento individual das culturas (JARDIM et al., 2021).

No ciclo 1 da pornunga, para o diametro de caule (DC) e ndmeros de ramos (NR)
constata-se relativamente um crescimento linear, com valores em torno de 60 mm e 8
unidades, respectivamente (Figura 5). No ciclo 2, ocorre um aumento no DC no sistema
consorciado quando comparado ao sistema de cultivo solteiro, com menores valores no NR
(Figura 5).
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Figura 4. Evolucéo da altura de planta (A, B e C) e largura de copa (D, E e F) de trés ciclos
de pornunca sob diferentes sistemas de cultivo. P: Pornunga solteira; P-OEM: Pornunga
consorciada com Orelha de Elefante Mexicana; P-DM: Pornunca consorciada com Doce
Miuda.

J& no ciclo 3, nota-se um aumento tanto no DC como no NR no sistema de cultivo
consorciado quando comparado ao sistema de cultivo solteiro (Figura 5). E provavel, que a
pornunca esteja investindo em maiores DC e em raizes mais tuberosas para reserva de agua e
nutrientes, e elevado NR, que consequentemente gerara um maior nimero de folhas por
planta, resultando em uma maior area foliar e capacidade fotossintética, utilizando tais
mecanismos como estratégia de sobrevivéncia em condicdes de competicdo, bem como de

persisténcia nos periodos de estiagem (ALENCAR et al., 2015).
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Figura 5. Evolucdo do diametro do caule (A, B e C) e numeros de ramos (D, E e F) de trés
ciclos de pornunca sob diferentes sistemas de cultivo. P: Pornunca solteira; P-OEM: Pornunga
consorciada com Orelha de Elefante Mexicana, P-DM: Pornunca consorciada com Doce
Miuda.

No ciclo 1 da pornunca (Tabela 3), verifica-se que o0s sistemas de cultivos nédo
influenciaram nas taxas médias de crescimentos das variaveis altura de planta (OAP/ot),
largura de copa (OLC/0t), diametro de caule (0DC/0t), nimero de ramos (ONR/0t) e indice de
area foliar (CIAF/ot). No ciclo 2, observa-se influéncia significativa apenas para 0LC/ot, onde
o sistema de cultivo solteiro (P: 20,95 cm més™) sobressaiu sobre o sistema consorciado da
pornunca com o clone DM (P-DM: 20,95 cm més™), mas néo diferiu do sistema consorciado
da pornunga com o clone OEM (P-OEM: 12,19 cm més™?), todavia, ndo houve diferenca
significativa entre os sistemas de cultivo consorciado (Tabela 3).

Assim como no ciclo 2, o ciclo 3 apresentou diferenca significativa apenas para
OLC/ot, em que o sistema de cultivo solteiro (P: 21,45 cm més™) ndo diferiu do sistema
consorciado da P-DM (22,67 cm més™?), porém mostrou-se superior ao sistema consorciado
da P-OEM (13,17 cm més™) (Tabela 3). Silva & Santana (2005) demonstraram que a
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pornunca apresenta crescimento mais intenso que as outras espécies do género Manihot,

quando submetida a regime de podas, tendo grande taxa de brotagdo e engrossamento de

ramos. O melhor desenvolvimento pelas plantas no sistema de cultivo solteiro esta atrelado a

menor competicao interespecifica quando comparado ao sistema consorciado (SOUZA et al.,

2022).

Tabela 3. Taxas médias de crescimento da altura planta (OAP/ot), largura de copa (6LC/ot),
diametro de caule (0DC/0t), nuimero de ramos (ONR/0t) e indice de area foliar (OIAF/Ot) de
pornunca sob sistemas de cultivo solteiro e consorciado com clones de palma forrageira em

Serra Talhada - PE

Sistemas de cultivo

Variaveis Unidade P P-OEM P-DM
- p-valor
Ciclo 1
OAP/ot cm més* 17,00 27,79 26,50 0,533
OLC/ot cm més* 35,08 36,87 36,21 0,994
oDC/ot cm més* 2,71 6,42 3,78 0,233
ONR/oOt unidade més™* 0,56 0,79 0,92 0,627
OIAF/ot umol m2s! 0,43 0,89 0,61 0,688
Ciclo 2
OAP/ot cm més* 13,09 11,05 9,43 0,473
OLC/ot cm més* 20,95a 12,19ab 11,05b 0,031
oDC/ot cm més* 5,43 3,71 7,71 0,312
ONR/Ot unidade més™* 0,86 0,71 0,67 0,660
OIAFoOt umol m2s7! 0,65 1,20 1,07 0,667
Ciclo 3
OAP/ot cm més* 21,45 13,00 22,67 0,730
OLC/ot cm més* 36,00a 13,17b 35,00a 0,024
oDC/ot cm més* 9,20 14,82 5,03 0,532
ONR/oOt unidade més™ 1,67 1,83 15 0,822
OIAF/ot umol m=2s™! 0,21 0,59 0,15 0,057

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

Para massa fresca (MF), constata-se que o cultivo solteiro dos clones de palma (OEM:
116,65 t ha't; DM: 100,60 t ha*) ndo diferiu do cultivo consorciado (OEM-P: 135,25 t hal);

DM-P: 115,99 t ha!), no entanto, os clones de palma, independentemente dos sistemas de

cultivo aplicado, apresentaram maior rendimento quando comparado ao cultivo solteiro da

pornunca (30,45 t ha'l) (Figura 6A).
Em termos de massa seca (MS),

0os sistemas de cultivo consorciados,

independentemente do clone de palma avaliado (OEM-P: 25,34 t ha'l; DM-P: 19,03 t ha),

sobressairam sobre os sistemas de cultivo solteiro (OEM: 11,59 t ha; DM: 10,85 t ha’; P:

9,43 t hal) (Figura 6B). Produtividades diferentes foram verificadas por Silva et al. (2015),

quando estudaram o crescimento e a produtividade da palma forrageira e as suas relagdes com
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as variaveis meteoroldgicas, encontraram rendimentos de 163,0 t ha (MF) e 15,6 t ha (MS)
para 0 clone OEM, e de 117,5 t ha! (MF) e 11,5 t ha (MS) no clone DM. Ferreira et al.
(2009) encontraram resultados de producdo de MF e MS para pornunca, respectivamente, de
1,63 t ha' e 0,468 t hal. Tal resultado nos sistemas de cultivo consorciado ¢ reflexo do
melhor aproveitamento por area, havendo maiores rendimentos por meio da cooperagdo
matua das culturas e otimizacdo dos recursos naturais disponiveis no local, minimizando as
perdas de producdo (AMORIM et al., 2017; BEZERRA et al., 2022).

13525¢ @ ®
160 - ® Massa fresca c 40 - m Massa seca
116,65a 115,99a
140 100,64 35 A
2120 | 30 1 25,34a
£100 £ 55 | 19,03a
g g
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2 60 4 30,45b =15 4 9,43b
i 13
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Sistemas de cultivo Sistemas de cultivo

Figura 6. Rendimento de massa fresca (A) e seca (B) de clones de palma forrageira e
pornunca em sistemas de cultivo sob condi¢es de sequeiro, no municipio de Serra Talhada-
PE, Semiarido brasileiro. OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Milda
solteira; P: Pornunca solteira; OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana consorciada com
Pornunca; DM-P: Doce Miuda consorciada com Pornunca. Valores seguidos pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si para massa fresca e massa seca, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em referéncia a eficiéncia do uso da agua de chuva (EUAC), o sistema consorciado do
clone DM apresentou maior EUAC (38,14 Kg MS ha* mm™) quando comparado ao sistema
de cultivo solteiro dos clones de palma avaliados (OEM: 12,11 Kg MS ha* mm™; DM: 11,34
Kg MS ha® mm™), logo, ndo houve diferenca nos sistemas de cultivo consorciado (OEM-P:
29,08 Kg MS hat mm™) e solteiro da pornunca (P: 27,69 Kg MS hal mm™). Entretanto, o
sistema de cultivo consorciado do clone OEM né&o diferiu dos sistemas de cultivo solteiro
(Tabela 4).

Para EUAC, Silva et al. (2014b) obtiveram no clone OEM uma EUAC de 10,8 kg MS
hal mm™, sob condigdes de sequeiro e precipitacido de 791 mm ano™. Rocha et al. (2017) e
Araudjo Junior et al. (2021b) comprovaram uma maior EUAC no género Opuntia quando

comparado ao género Nopalea. Resultados de EUAC em condigfes de sequeiro auxiliam na
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selecdo de clones de palma forrageira mais tolerantes ao déficit hidrico e mais eficientes na
utilizacdo da agua, fator limitante em ambientes semiaridos. A maior EUAC pelos sistemas de
cultivo consorciados deve-se ao fato do consorcio palma forrageira-pornunga promover uma
complementaridade hidrica no sistema de cultivo, pois 0 metabolismo fotossintético da palma
forrageira (MAC) favorece as trocas gasosas a noite, enquanto que, nha pornunca
(metabolismo C3), as trocas gasosas ocorrem durante o dia, portanto, essa configuragdo reduz
a perda de agua para a atmosfera (JARDIM et al., 2021).

Tabela 4. Eficiéncia do uso da agua de chuva (EUAC, Kg MS ha® mm™) e acimulo de agua
(AA, t hal) de clones de palma forrageira e pornunca submetidos a sistemas de cultivo em

condigdes de sequeiro, Serra Talhada - PE

Sistemas de cultivo Variaveis
EUAC AA
OEM 12,11b 105,06a
DM 11,34b 89.74a
P 27,69ab 26.26b
OEM-P 29,08ab 110,97a
DM-P 38,14a 90,67a
p - valor 0,004 0,0001

OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Milda solteira; P: Pornunga; OEM-P: Orelha de
Elefante Mexicana consorciada com Pornunca; DM-P: Doce Milda consorciada com Pornunga. Médias
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No acumulo de agua (AA), os sistemas de cultivo solteiro dos clones de palma
avaliados (OEM: 105,05 t hal; DM: 41,85 t ha?) ndo diferiram dos sistemas cultivo
consorciados (OEM-P: 110,05 t ha't; DM-P: 90,67 t hal), no entanto, mostraram um elevado
AA quando comparado o sistema de cultivo solteiro da pornunca (P: 26,26 t ha') (Tabela 4).

Cavalcante et al. (2014) observaram resposta crescente no AA pelos clones de palma
em funcdo do aumento da densidade de plantio. Elevados valores na quantidade de agua
armazenada por hectare € de crucial importancia, especialmente para as regifes sob
semiaridez, pois nos periodos de estiagem ocorre escassez hidrica, nesse sentido, a palma
forrageira pode ser fornecida na forma in natura, e servir como rica reserva hidrica para os
animais, devido possuir cladodios com grandes quantidades de agua (SALVADOR et al.,
2021).
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4. CONCLUSOES

O clone Orelha de Elefante Mexicana, apresenta uma maior evolugdo no indice de area
de cladédio quando consorciado com a Pornunca.

O consorcio palma com pornunga, independentemente do clone, pode ser considerado
vantajoso e eficiente em termos de producdo de fitomassa e uso da &gua da chuva em
ambiente semiérido.

Os sistemas de cultivo dos clones Orelha de Elefante Mexicana e Doce Miuda

apresentam um elevado acumulo de &gua.
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CAPITULO 111 - ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO, EFLUXO DE CO:
E ESTOQUE DE CARBONO EM CULTIVOS DE PALMA FORRAGEIRA E
PORNUNCA

RESUMO

As atividades antrépicas vém alterando o uso e a cobertura da terra, resultando em intenso
desmatamento, acarretando no aumento dos gases de efeito estufa, logo, a adogdo de manejos
sustentaveis, como o consoércio de culturas, em prol das reducgdes dos impactos ambientais e
conservacao do solo, se faz necesséario. Nesse sentido, objetivou-se investigar 0s aspectos
fisicos e quimicos, efluxo CO> e o estoque de carbono no solo para compreender a dinamica
de carbono dos distintos sistemas de cultivo de palma forrageira e pornunca. O ensaio foi
conduzido na area experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada - PE, em delineamento em blocos ao acaso, composto de cinco
sistemas de cultivo: OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Miuda solteira;
P: Pornunca solteira; OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana consorciada com pornunca; DM-
P: Doce Miuda consorciada com pornunca, com seis repeticGes. Foi analisada a qualidade
quimica do solo, capacidade e retencdo de agua no solo, resisténcia a penetracao, densidade
do solo, efluxo CO2 e o estoque de carbono. O consércio OEM-P obteve uma maior
capacidade de retencdo de agua no solo. Os sistemas de cultivos ndo influenciaram na
resisténcia mecanica do solo a penetracdo e densidade do solo, com valores variando entre
1,56 e 1,80 Mpa, e 1,29 a 1,36 g.cm™, respectivamente. As variaces mais significativas do
efluxo de CO2 ocorreram com a mudanca no teor de &gua do solo causada pelas chuvas. Para
o estoque de carbono no solo ndo houve diferencga pelos sistemas de cultivo nas camadas de 0
— 10 e 10 — 20 cm, com valores médios de 13,39 (OEM), 14,33 (DM), 14,70 (P), 12,17
(OEM-P) e 14,33 t ha! (DM-P). O consorcio Orelha de Elefante Mexicana e pornunca
proporciona maior taxa de infiltracdo e capacidade de retencdo de 4gua no solo. O efluxo de
CO2 em cultivos de palma e pornunca possui maior influéncia da precipitacdo pluvial em
ambientes semiaridos. O estoque de carbono no solo em cultivos de palma e pornunga é mais

proeminente nas camadas mais superficiais do solo.

Palavras-chave: Resisténcia a penetragdo; Respiracdo do solo; Semiérido brasileiro.
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CHAPTER Il - PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL, CO:2
EFFLUX AND CARBON STOCK IN FORAGE CACTUS AND PORNUNCA
CULTIVATION

ABSTRACT

Anthropogenic activities have been changing the use and cover of land, resulting in intense
deforestation, leading to an increase in greenhouse gases, therefore, the adoption of
sustainable management, such as crop intercropping, in favor of reducing environmental
impacts. and soil conservation, if necessary. In this sense, the objective was to investigate the
physical and chemical aspects, CO> efflux and carbon stock in the soil to understand the
carbon dynamics of the different forage cactus and pornunca cultivation systems. The trial
was conducted in the experimental area at the Federal Rural University of Pernambuco,
Academic Unit of Serra Talhada - PE, in a randomized block design, comprising five
cultivation systems: OEM: single Mexican Elephant Ear; DM: Sweet Single Girl; Q: Single
porn; OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana in partnership with pornunga; DM-P: Doce
Milda in partnership with pornunca, with six repetitions. The chemical quality of the soil,
capacity and retention of water in the soil, resistance to penetration, soil density, CO; efflux
and carbon stock were analyzed. The OEM-P consortium achieved a greater water retention
capacity in the soil. The cultivation systems did not influence the soil's mechanical resistance
to penetration and soil density, with values varying between 1.56 and 1.80 Mpa, and 1.29 to
1.36 g.cm®, respectively. The most significant variations in CO2 efflux occurred with changes
in soil water content caused by rainfall. For carbon stock in the soil, there was no difference
between the cultivation systems in the layers of 0 — 10 and 10 — 20 cm, with average values of
13.39 (OEM), 14.33 (DM), 14.70 (P), 12.17 (OEM-P) and 14.33 t ha™* (DM-P). The Orelha de
Elefante Mexicana and pornuncga consortium provides a higher infiltration rate and water
retention capacity in the soil. CO. efflux in forage cactus and ponunga crops is more
influenced by rainfall in semi-arid environments. Soil carbon stock in forage cactus and

ponunca crops is most prominent in the most superficial layers of the soil.

Keywords: Penetration resistance; Soil respiration; Brazilian semi-arid.
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1. INTRODUCAO

Em ambientes semiaridos, a pecudria se destaca como principal atividade econdmica,
entretanto, a producdo de forragem torna-se um forte limitante no rendimento animal,
concentrando a sua disponibilidade nos periodos chuvosos, o que torna o periodo seco um
desafio para os pecuaristas (MORAES et al., 2019). Além disso, as pastagens nativas
apresentam baixo rendimento forrageiro, com capacidade suporte abaixo de 0,1 unidade
animal (UA) ha* ano® (COELHO et al., 2021), necessitando 0 emprego de estratégias que
favorecam a disponibilidade de alimento para os animais ao longo ano, vindo a mitigar as
condicdes impostas pelo clima (ALVES et al., 2021).

Nesse cenario, uma cultura com destaque na alimentacdo animal é a palma forrageira
(NUNES et al.,, 2020), no entanto, o seu fornecimento exclusivo provoca distdrbios
nutricionais nos animais, devido as baixas concentracbes de fibras, sendo necessario o
incremento de culturas com alto teor de fibras (AGUIAR et al., 2015), como a pornunc¢a, uma
euforbiacea perene, com elevada capacidade de rebrota, teor de fibras, proteina bruta e
tolerdncia a seca, além de um alta produtividade (ALENCAR et al., 2015). A associa¢do
dessas duas culturas, atraveés do consércio, pode contribuir para estabilidade de forragem
durante o ano, além de melhorar as qualidades fisicas e quimicas do solo, e elevar o efluxo de
CO- e estoque de carbono no solo, mitigando assim a emissdo dos gases de efeito estufa
(GEE) (KOVEN et al., 2017).

As atividades antrdpicas vém alterando o uso e a cobertura da terra, resultando em
intenso desmatamento, acarretando no aumento dos GEE, reduzindo a capacidade dos solos
de armazenar o CO> adsorvido pelas plantas, produzindo impactos climéaticos regionais e
globais (PANTOJA et al., 2020). Além disso, causam diversas modificacBes nos atributos do
solo (e.g., densidade do solo, resisténcia a penetracdo, macro e microporosidade, teor de
matéria organica e carbono orgéanico), que também favorecem a emissdo de CO2 do solo
(SIMOES et al., 2023). Sendo assim, a adog¢io de manejos sustentaveis, como o consorcio de
culturas, em prol das redugfes dos impactos ambientais e conservacdo do solo, se faz
necessario (ALVES et al., 2021).

Estudos apontaram que praticas de agricultura regenerativa aplicadas ao manejo de
areas forrageiras diminuem a emissdo GEE, além de aumentar o estoque de carbono e criar
resiliéncia dos sistemas agricolas em regibes secas as mudangas climaticas (CARDINAEL et
al., 2021; GOMES et al., 2020; GUPTA et al., 2020). Souza et al. (2021) avaliando a

dindmica da resisténcia do solo a penetracdo (RP) em ambientes controlados por agua,
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detectaram uma forte correlagédo negativa entre umidade do solo e RP, onde valores mais
elevados de RP foram encontrados quando o solo apresentava baixo teor de dgua. Darrouzet-
Nardi et al. (2018) constataram que apds uma precipitacdo pluvial ocorre um aumento no
efluxo de CO2, impulsionado pela infiltragdo e redistribuicdo da &gua que forca a saida do
CO. presente nos poros. Li et al. (2019) observaram uma elevacdo na respiragéo do solo,
conforme a temperatura do solo aumentou.

A quantificacdo da variabilidade espacial e temporal da respiracao do solo € necessaria
para estimar as perdas de carbono nos ecossistemas em escala global, regional e local, além de
auxiliar na compreensdo dos mecanismos que controlam essas perdas, bem como a
identificacdo de cultivos mais sustentaveis (PHILLIPS et al., 2017). Além disso, sistemas de
uso e manejo da terra que promovam a manutencdo ou mesmo aumentos do carbono do solo,
sdo importantes para a manutencdo da qualidade do solo (RIBEIRO et al., 2023).

Nesse estudo, hipotetizamos que o consorcio palma forrageira-pornunga é uma
alternativa de agricultura de baixo carbono em ambientes semiarido. No cenério atual, onde as
margens de retorno econdmico das atividades pecuarias sdo restritas, a procura de maior
eficiéncia se torna questdo de sobrevivéncia dos sistemas de producdo. Nesse sentido,
objetivou-se investigar os aspectos fisicos e quimicos, efluxo CO- e o estoque de carbono no
solo para compreender a dinamica de carbono dos distintos sistemas de cultivo de palma

forrageira e pornunga.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido entre mar¢o de 2022 e agosto de 2023 na éarea
experimental do Grupo de Estudos em Forragicultura (GEFOR) da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), em Serra
Talhada — PE, Sertdo do Pajeu (7°57°24” Sul, 38°17°44” Qeste e Altitude 490 m). Conforme
aclassificacdo de Koppen, o clima enquadra-se no tipo BSwh’, semiarido, quente e seco,
chuvas concentradas de janeiro a abril, com pluviosidade média anual de 632 mm ano
temperatura média do ar, em torno de 25 °C, umidade relativa do ar de aproximadamente
63%, e demanda atmosférica anual de 1.800 mm (LEITE et al., 2021).

A duragdo do periodo experimental foi de 497 dias, compreendidos entre margo de
2022 e agosto de 2023. As variaveis meteoroldgicas foram monitoradas ao longo de um ciclo
da palma forrageira e trés ciclos de pornunca, por meio de uma Estagdo Meteoroldgica
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Automética, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada

aproximadamente a 300 m da &rea experimental (Figura 1).
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Figura 1. Variacdo da temperatura média do ar, umidade média do ar, chuva, radiacdo solar
global e evapotranspiragdo de referéncia, na &rea experimental entre marco de 2022 a agosto de
2023, em Serra Talhada — PE. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O preparo do solo foi realizado com 30 dias de antecedéncia do plantio, efetuando-se
uma aracdo, seguida de duas gradagens. A area apresenta relevo plano e solo do tipo
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Tipico (SANTOS et al., 2018).

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, composto por cinco sistemas de
cultivo: dois clones de palma forrageira [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck clone Doce
Milda; Opuntia stricta (L.) clone Orelha de Elefante Mexicana] em cultivo solteiro e em
consércio com a pornunca (Manihot glaziovii x Manihot esculenta) e a pornunca em cultivo
solteiro, com seis repeticOes, resultando em 30 unidades experimentais.

A unidade experimental teve area de 24,0 m? (5,0 x 4,8 m), sendo composta por trés

fileiras de palma forrageira, independentemente do clone avaliado, com 25 plantas por fileira,
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perfazendo um total de 75 plantas por unidade experimental. O espagcamento adotado na
cultura da palma foi 1,60 m entre linhas e 0,20 m entre plantas (densidade populacional de
31.250 plantas ha). Na pornunca em cultivo solteiro foram implantadas quatro fileiras com
cinco plantas por fileira, totalizando 20 plantas por unidade experimental, no espacamento de
1,6 x 1,0 m (6.250 plantas ha). No consorcio palma-pornunca, trés fileiras de palma e duas
fileiras de pornunca na entrelinha da palma, obedecendo aos mesmos espagcamentos adotados
no cultivo solteiro de ambas as culturas (31.250 plantas de palma ha + 6.250 plantas de
pornunca ha?).

A palma e a pornunga foram cultivadas sob condi¢Oes naturais de chuva (sem
irrigacdo) e sem nenhum tipo de adubacdo. Durante o periodo experimental, quando
necessario, foi realizado o controle de plantas daninhas manualmente, a fim de evitar que as
mesmas provocassem alguma interferéncia no desenvolvimento dos cultivos.

Para a producdo das mudas de pornunga foram utilizadas manivas com 20,0 cm de
comprimento e 2,0 cm de didmetro; plantadas em sacos plasticos de 30 cm de altura, sendo as
manivas enterradas a 10 cm de profundidade. Os cladddios-semente de palma utilizados no
ensaio foram provenientes de plantas com idade de aproximadamente trés anos, originados na
area experimental do GEFOR. O plantio foi realizado apds a cura dos cladédios (08 dias),
inserindo um cladddio por cova, na posi¢do vertical, em profundidade suficiente para que a
metade do mesmo fosse enterrada. Na escolha dos cladodios para o plantio, foram
considerados critérios basicos, como, aparéncia do cladddio, auséncia de infestacdo/ataque de
pragas ou doencas e um bom acumulo de reservas (cladédio ndo muito jovem).

Foram coletadas na area experimental amostras simples na profundidade de 0-20 cm,
com o objetivo de determinar os atributos quimicos do solo. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em sacos de plastico, identificadas e conduzidas ao laboratério do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), onde foram analisadas.

Os testes de infiltragdo foram realizados no final do ensaio experimental, com um
cilindro de 10 cm de didmetro interno, inserido a uma profundidade de cerca de 2 cm para
evitar perda lateral de &gua (LASSABATERE et al., 2006). Os ensaios de infiltracio
consistiram em analisar o tempo que volumes constantes de agua (50 mL), adicionados
continuamente no infiltrometro, levaram para serem infiltrados, determinando assim, uma
relacdo de infiltracdo acumulativa experimental, | (L), versus o tempo, t (s). Durante cada

avaliacdo foram coletadas, ainda, amostras indeformadas para determinacdo da densidade do
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solo (ps), além dos respectivos teores de dgua no solo inicial (61) e final (0s), adotando-se 0s
igual & porosidade total (SIMOES et al., 2023).

Para caracterizacdo fisico-hidrica do solo, foi utilizado o método de estimativa de
transferéncia de agua no solo, denominado de Beerkan (BEST), que estima simultaneamente
os parametros da curva de retenc¢do de agua 0 (h) através do modelo de Van Genuchten (1980)
e a condutividade hidraulica do solo K(0) de acordo com o modelo de Brooks; Corey (1964),

com a condicdo de Burdine (1953), conforme as seguintes Equacoes (1 e 2):

-m
_(0-0,\ _ " .2
8(h) = (22) = [1+(hg) ] com m=1-2 (1)
= g (=)' -2
K(®) = K, (;—L) com p=—+2+p 2)

sendo 0 a umidade volumétrica [L3.L3]; Or e Os as umidades volumétricas residual e saturada
[L3.L], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] um valor de escala de h; m e n
sdo parametros de forma; p um parametro de tortuosidade; Ks a condutividade hidraulica
saturada do solo [L.T] e 7 o parametro de forma para a curva de condutividade hidraulica. O
Or ¢ assumido como zero.

As fungbes que descrevem a curva de retencdo e de condutividade hidraulica contém
cinco parametros desconhecidos: dois parametros de forma (m ou n e n) e trés parametros de
normalizacdo (0s, Ks € hg). Os parametros de forma dependem principalmente da textura,
enquanto os parametros de normalizacdo da estrutura dos solos (SIMOES et al., 2023). A
metodologia Beerkan, vale-se de propriedades estaticas e dinamicas do solo, como a curva de
distribuicdo do tamanho das particulas do solo (textura do solo) e a curva de infiltracdo da
agua no solo (estrutura do solo). A curva de distribuicdo do tamanho das particulas é obtida a
partir da metodologia da ABNT (1988). Ja a curva de infiltracdo, é obtida a partir de ensaios
de infiltracdo, com infiltrébmetro de anel simples.

A resisténcia do solo & penetracdo (RP) foi realizada mensalmente nas parcelas
experimentais, utilizando um penetrometro digital da marca Falker®, modelo PenetroLOG
PLG 2040, usando cone do tipo 3 com diametro de 7,94 mm. Cada teste de RP foi realizado
até 20 cm de profundidade, préximo aos locais das medidas de respiragdo do solo e dos testes

de infiltraco.

73



As medicoes do efluxo de CO; do solo foram realizadas mensalmente com analisador
de gés por infravermelho (IRGA) modelo LI-870/LI-COR, equipado com uma camara (Smart
Chamber) de retencdo de CO2, com um volume interno de 4770 cm? e exposto sobre uma area
de 318 cm?. Para evitar vazamentos e leituras incorretas causadas por fissuras no solo, foram
cravados a 2 cm de profundidade no solo, anéis de PVVC de 20 cm de didmetro e ajustaveis a
camara do IRGA (LOURENCO et al., 2022). Devido a perturbacdo fisica do solo provocada
durante a instalacdo dos anéis, as medidas do efluxo de CO foram realizadas ap0s o
reequilibrio do sistema, ou seja, 24 horas apos a instalacdo. Simultaneamente as medidas do
efluxo de CO», foram monitoradas a umidade e temperatura do solo, através do sensor
HydraProbe, acoplado a cdmara do IRGA.

O estoque de carbono do solo (ECS) foi obtido pela soma dos estoques em cada
camada de solo, estimado a partir do teor de carbono organico (CO) e densidade do solo (Ds)
pela seguinte Equacado (3) (RUFINO et al., 2022):

ECS = (CO x Ds x E)/10 (3)

em que, o ECS ¢ estoque de carbono do solo (t ha*), o CO ¢é teor de carbono do solo (g kg™?),
Ds representa a densidade do solo (g cm™) e E a espessura da camada do solo (cm).

Os dados foram submetidos a testes de normalidade de Shapiro-Wilk e homogeneidade
de Levene. As diferencas nas varidveis entre os sistemas de cultivos foram avaliadas pela
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As
analises estatisticas foram realizadas no programa estatistico R-project, versdo 4.3.1 (R CORE
TEAM, 2022), e os graficos performados pelo SigmaPlot 14.0 (Systat Software Inc, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que os sistemas de cultivo ndo alteraram o potencial hidrogeniénico (pH),
os teores de fosforo (P), célcio (Ca), potassio (K), sodio (Na), acidez potencial (H + Al),
matéria organica (MO) e carbono organico (CO) do solo, no entanto, o sistema de cultivo
solteiro da pornunca apresentou maior teor de magnésio (Mg; 0,84 cmolc.dm™) quando
comparado ao cultivo solteiro do clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) (0,65 cmolc.dm®
%), entretanto, os demais sistemas de cultivo ndo diferiram entre si (Tabela 1). Santos et al.

(2020) analisaram os atributos quimicos de solo cultivado com palma forrageira em
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Cambissolo Héplico e obtiveram valores de pH, Ca, Mg, K e Na, respectivamente de, 8,18 e,
18,58, 4,36, 1,42 e 0,40 cmolc.dm™,

A ndo diferenciacdo da composicdo quimica do solo nos sistemas de cultivo
consorciado e elevado teores de Mg pelo cultivo solteiro da pornunga, deve esta associada a
ciclagem de nutrientes realizada pela cultura da pornunca, uma planta caducifolia com sistema
radicular tuberoso (SANTOS et al., 2021), que explora camadas mais profundas do solo
quando comparado ao da palma forrageira, que possui um sistema radicular superficial
(HASSAN et al., 2019). Entretanto, com uso continuo do solo, sem reposicao de nutrientes, o
rendimento de fitomassa da palma tende a diminuir, seja pela exportacdo via colheita ou pela
perda de nutrientes por erosdo (PESSOA et al., 2022). O potencial produtivo da palma
forrageira é maximizado quando as relagdes de nutrientes sao adequadas no solo, absorvendo

grandes quantidades na ordem de exportacdo K> Ca> N> Mg> S> P (LEDO et al., 2021).

Tabela 1. Composicdo quimica do solo na profundidade de 0 — 20 cm de sistemas de cultivo
de clones de palma forrageira e pornunca

P Ca? Mg?** K* Na+ H+Al MO CO
Sistemas de

cultivo pH
----------------------- cmole.dm™>------mmnmmemmmeee e %  g.dm’
OEM 5,35 122 3,07 0,65b 0,20 0,17 3,31 1,92 9,72
DM 5,60 100,01 3,23 0,73ab 0,18 0,17 3,34 1,83 10,9
| 5,60 111,67 3,50 0,84a 0,19 0,17 3,31 1,83 10,07
OEM-P 5,61 101,66 3,60 0,77ab 0,21 0,17 3,36 2,0 9,45
DM-P 5,68 117,17 3,66 0,81ab 0,20 0,12 3,19 1,33 9,57
p-valor 0,155 0,330 0,231 0,033 0,105 0,393 0,939 0,305 0,646

pH: Potencial hidrogenibnico; P: Fosforo; Ca?*: Calcio; Mg?*: Magnésio; K*: Potassio; Na*: Sodio; H + Al:
Acidez potencial; MO: Matéria organica; CO: Carbono organico. OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira;
DM: Doce Milda solteira; P: Pornunga solteira; OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana consorciada com
Pornunca; DM-P: Doce Milda consorciada com Pornunca. Médias seguidas de mesma letra na linha néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 2, sdo apresentadas as curvas de retencdo e condutividade hidraulica do
solo. Em relacdo as curvas de retencdo de &gua solo, observa-se uma maior retencdo pelo
sistema de cultivo consorciado do clone OEM com a pornunga, entretanto, na condutividade
hidraulica, os solos dos sistemas de cultivo do clone OEM e cultivo solteiro da pornunca
mostraram um comportamento hidraulico similar e superior quando comparado aos demais
sistemas, logo, constata-se um movimento da dgua no solo semelhante para os sistemas de
cultivo solteiro e consorciado clone DM. Chalise et al. (2019) observaram que o uso de

culturas de cobertura aumentou a infiltracdo, capacidade de retencdo e armazenamento de
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agua do solo. Esses resultados estdo ligados a densidade de raizes, atuando no controle das
rotas preferenciais de percolacdo e concentracdo de agua nos solos (NASCIMENTO et al.,
2020). O dossel da pornunga, promove uma maior cobertura do solo, diminuindo o impacto
direto das gotas de chuva no solo. A chegada das gotas com menor velocidade (energia
cinética) proporciona um aumento na taxa de infiltracdo da &gua da chuva, reduzindo o
escoamento superficial do solo e evitando a compactacdo do solo pela chuva (TEXEIRA et
al., 2023).
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Figura 2. Curvas de retencdo (A) e condutividade hidraulica (B) de sistemas de cultivo de
palma forrageira e pornunga, em Serra Talhada — PE. 6 - umidade volumétrica; OEM: Orelha
de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Milda solteira; P: Pornunga solteira; OEM-P:
Orelha de Elefante Mexicana consorciada com Pornunca; DM-P: Doce Milda consorciada
com Pornunca.

Na Tabela 2, constata-se 0s resultados da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo
(RP) e densidade do solo (Ds) em fungdo dos sistemas de cultivos de palma forrageira e
pornunca. Observa-se que os sistemas de cultivos ndo influenciaram na resisténcia mecanica
do solo a penetracdo (RP) e a densidade do solo (Ds), com valores variando entre 1,56 e 1,80
MPa, e 1,29 a 1,36 g.cm™, respectivamente (Tabela 2).

Na Figura 3, verifica-se que as variagdes da RP ocorreram com a mudanca do teor de
agua do solo causada pelas chuvas, onde se observa um comportamento inverso da RP

quando comparado a precipitacdo pluvial do periodo experimental. Os maiores picos de RP
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ocorreram nos periodos de menor precipitacdo (fevereiro e julho), de maneira oposta, 0 menor
pico ocorreu no periodo de maior precipitagdo (marco) (Figura 3). Resultados similares foram
encontrados por Simdes et al. (2023) em sistemas pastoris em ambiente semiarido, onde

obtiveram menores valores da RP nos periodos de chuvas.

Tabela 2. Resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RP) e densidade do solo (Ds) na
profundidade de 0 - 20 cm, em sistemas de cultivo de palma forrageira e pornunga, em
ambiente semiéarido

Atributos

fisicos Unidade OEM DM P OEM-P DM-P p - valor
RP MPa 1,70 1,62 1,80 1,56 1,73 0,718
Ds gcm? 1,32 1,33 1,36 1,31 1,29 0,713

OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Miuda solteira; P: Pornunca solteira; OEM-P: Orelha de
Elefante Mexicana consorciada com Pornun¢a; DM-P: Doce Miuda consorciada com Pornunga.

A RP e a Ds séo identificadas como atributos fisicos do solo que melhor se destacam
como indicadores para avaliar a qualidade do solo (CHAVEIRO et al., 2022). A
disponibilidade de &gua é um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento das
plantas no periodo de estiagem. Em condi¢bes de escassez de agua no solo, ocorre um

impedimento fisico do solo no crescimento radicular das plantas (SIMOES et al., 2023).
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Figura 3. Relacdo da resisténcia do solo a penetracdo com a precipitacdo pluvial entre os
meses de fevereiro e julho de 2023, em sistemas de cultivo de palma forrageira e pornunga,
em Serra Talhada - PE.
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A baixa umidade aumenta as forcas de coesdo entre as particulas do solo, que quanto
mais proximas sdo dificeis de serem separadas, dificultando a penetracdo das raizes (SOUZA

et al., 2021), o que justifica a grande variacdo dos valores de RP.

Para o efluxo de CO, no solo (ECO2), ndo houve diferenca significativa entre os
distintos sistemas de cultivo, com valores variando entre 3,28 e 3,79 umol m2s (Figura 4).
Provavelmente, os clones de palma forrageira e a pornunga apresentaram contribuicfes

similares no ECO2, embora tenham sistemas radiculares diferentes, assim, mostraram valores
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OEM-P
Sistemas de cultivo

semelhantes.

Efluxo de CO, (umol m=2s7!)

Figura 4. Efluxo de CO2 no solo (ECO2) em sistemas de cultivo de clones de palma
forrageira e pornunga, em ambiente semidrido. OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira;
DM: Doce Miuda solteira; P: Pornunca solteira; OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana
consorciada com Pornunca; DM-P: Doce Milda consorciada com Pornunca.

As variagdes mais significativas de ECO2 (Figura 5) ocorreram com a mudanga no
teor de agua do solo causada pelas chuvas, mostrando um comportamento similar entre 0s
diferentes sistemas de cultivo. J& quando correlacionado a temperatura do solo, verifica-se
que ECOz néo foi influenciado. Li et al. (2019) verificaram uma elevagdo no ECO a medida
que a temperatura do solo aumentou. J& Pantoja et al. (2020), contataram em sistemas de
integracdo lavoura pecuaria, maior ECO2 no solo nos periodos de chuvas.

O aumento no ECO2 do solo causado pelas chuvas esta relacionado a mudanga no teor de
agua do solo, impulsionado pela infiltracdo e redistribuicdo da dgua que forca a saida do CO2

existente nos poros (DARROUZET-NARDI et al., 2018), e aumento da atividade microbiana e
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radicular das plantas (SIMOES et al., 2023). No entanto, 0 ECO, pode ser restringido ou
suprimido tanto por alto quanto por baixo teor de agua no solo. O baixo teor de agua no solo
restringe a conectividade poro-agua, reduzindo o transporte de carbono organico e sua
biodisponibilidade (DAVIDSON et al., 2012). Ja o elevado teor de agua no solo cria uma
barreira na difusdo de gas na interface solo-atmosfera, limitando a saida de CO:; e o
suprimento de oxigénio (MIAO et al., 2017), reduzindo assim a producdo e difusdo de CO2, 0

que justifica tal comportamento do ECO2 no més de maior precipitagdo pluvial (margo/2023).

300 Y O 16
Ciclo 1/ Ciclo 2

—&— Precipitagdo

250 4 —8— Efluxo

®— Temperatura do solo

200 +

150

100 -
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Figura 5. Médias do efluxo de CO2 no solo (ECO2) em funcdo da precipitacdo pluvial e
temperatura do solo durante os meses de novembro de 2022 e julho de 2023 em sistemas de
cultivos de palma forrageira e pornunca, em Serra Talhada - PE.

Em relacdo ao estoque de carbono no solo (ECS) analisa-se que ndo houve diferenca
pelos sistemas de cultivo nas camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm, com valores médios de 13,39
(OEM), 14,33 (DM), 14,70 (P), 12,17 (OEM-P) e 14,33 t. ha’ (DM-P) (Tabela 3). Logo,
guando comparado o ECS entre camadas, investiga-se que o cultivo solteiro do clone DM e
OEM-P ndo mostrou diferenca significativa, ja para os demais sistemas de cultivo, percebe-se
valores mais acentuados na camada 0 — 10 cm quando comparada a camada de 10 — 20 cm
(Tabela 3). Embora ndo houve diferencga significativa no ECS entre as camadas para todos 0s
sistemas de cultivo, evidencia-se maiores valores na camada mais superficial do solo (0 — 10
cm), nesse sentido, com o passar do tempo € provavel que ocorra diferencas significativas
para todos sistemas. Ribeiro et al. (2023) constataram incremento significativos no ECS na

camada de 0 — 10 cm em sistemas de uso e gestao de terras.
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Tabela 3. Estoque de carbono no solo (t hal) de sistemas de cultivo de clones de palma
forrageira e pornunga em ambiente semiarido

Camadas OEM DM P OEM-P DM-P p - valor
0-10cm 16,08Aa 15,08Aa 17,12Aa 12,81Aa 17,78Aa 0,104

10 —20 cm 11,72Ab 13,57Aa 12,29Ab 11,53Aa 10,88Ab 0,583
p - valor 0,022 0,493 0,021 0,385 0,014 -

OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Milda solteira; P: Pornunca solteira; OEM-P: Orelha de
Elefante Mexicana consorciada com Pornunca; DM-P: Doce Milda consorciada com Pornunca. Médias seguidas
de letra maiuscula na linha e minGscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A palma forrageira, por ser uma planta MAC, tem eficiéncia substancialmente maior
na assimilacdo de carbono do que espécies C3, como a pornunca (JARDIM et al., 2022).
Gomez-Casanovas et al. (2007) constataram, que em média, 36,2% do cladodio da palma do
género Opuntia (i.e., clone OEM) é composto por carbono, e uma planta quando adulta é
capaz de fixar 8,29 Kg de CO> por ano, podendo esse valor variar em fun¢éo das condicGes
ambientais, praticas agricolas, numero de cladddios por planta e densidade de plantio.
Mostrando assim, que o cultivo de palma forrageira pode ser estimulado para areas agricolas
em ambientes semiéridos como crédito de carbono, contribuindo para mitigagdo dos GEE
(JARDIM et al., 2022).

4. CONCLUSOES

O consorcio Orelha de Elefante Mexicana e pornunga proporciona maior taxa de
infiltracdo e capacidade de retencdo de dgua no solo.

A resisténcia do solo a penetracdo diminui com o aumento do contetido de agua no
solo, proveniente das precipitacdes pluviais em condicdes de semiaridez.

O efluxo de CO2 em cultivos de palma e pornunca em ambientes semiaridos &
influenciado, principalmente, pela precipitagéo pluvial.

O estoque de carbono no solo em cultivos de palma e pornunga é mais proeminente

nas camadas mais superficiais do solo.
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CAPITULO IV - INDICES DE EFICIENCIA BIOLOGICA E HABILIDADE
COMPETITIVA DE SISTEMAS DE CULTIVO DE PALMA FORRAGEIRA COM
PORNUNCA

RESUMO

O consorcio promove competicao interespecifica entres as culturas, o que causa alteracfes no
seu crescimento e desenvolvimento. Logo, a aplicagdo dos indices de eficiéncia bioldgica e
habilidade competitiva podem auxiliar na decisdo da configuracdo essencial de cultivo, bem
como na identificacdo da cultura dominante. Nesse sentido, objetivou-se quantificar a
produtividade da palma forrageira e da pornunca em diferentes sistemas de cultivo,
quantificar os indices de eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva do sistema consorciado
palma-pornunca, a fim de recomendar o sistema de cultivo mais adequado para producéo de
forragem. O ensaio foi conduzido no municipio de Serra Talhada-PE, Brasil, em blocos ao
acaso, composto por dois clones de palma forrageira Doce Miuda (DM) e Orelha de Elefante
Mexicana (OEM) em sistema de cultivo solteiro e consorciado com pornuncga (P), sendo 408
dias o ciclo de palma (1 ciclo) e 497 dias da pornunga (3 ciclos). O consorcio palma-pornunca
foi 351% mais produtivo em massa seca do que os sistemas solteiros da palma. No indice de
produtividade do sistema o consércio OEM-P obteve valor de 20,00, e a DM-P de 10,68. Na
razdo de competitividade, obteve valores superiores a 1 pela pornunga em ambos sistemas de
cultivo consorciado, e valores inferiores a 1 pelos clones de palma forrageira (OEM: 0,17;
DM: 0,05). O consorcio palma-pornunca independentemente do clone, em ambientes
semiaridos pode melhorar o wuso dos recursos naturais disponiveis devido a
complementaridade interespecifica de culturas de importancia local e contribuir para
estabilidade de forragem para os animais ao longo do ano. Entretanto, a configuracéo do clone
Doce Miuda mostrou uma melhor eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e vantagem
produtiva. Nos consorcios palma-pornunca, a cultura da pornunca apresenta dominancia sobre

os clones Orelha de Elefante Mexicana e Doce Milda.

Palavras-chave: Cactécea; Euforbiacea; Configuracao de cultivo.
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CHAPTER IV - BIOLOGICAL EFFICIENCY INDICES AND COMPETITIVE
ABILITY OF FORAGE PALM CULTIVATION SYSTEMS WITH PORNUCA

ABSTRACT

The consortium promotes interspecific competition between crops, which causes changes in
their growth and development, therefore, the application of biological efficiency and
competitive ability indices can help in deciding the essential cultivation configuration, as well
as identifying the dominant crop. In this sense, the objective was to quantify the productivity
of forage cactus and pornunca in different cultivation systems, calculate the indices of
biological efficiency and competitive ability of the cactus-pornunca intercropped system, in
order to recommend the most suitable cultivation system for the production of forage. The
trial was conducted in the experimental area of the Forage Farming Study Group, at the
Federal Rural University of Pernambuco, Academic Unit of Serra Talhada - PE, in a
randomized block design, composed of two clones of forage cactus Doce Miuda (DM) and
Orelha of Elefante Mexicana (OEM) in a single and intercropped cultivation system with
pornunca (P), with 408 days for the palm cycle (1 cycle) and 497 days for pornunca (3
cycles). The cactus-pornunga consortium was 351% more productive in dry mass than the
single palm systems. In the system productivity index, the OEM-P consortium obtained a
value of 20.00, and DM-P of 10.68. In the competitiveness ratio, it obtained values greater
than 1 for the proportion in both intercropping systems, and values below 1 for the forage
cactus clones (OEM: 0.17; DM: 0.05). The cactus-pornunca consortium, regardless of the
clone, in semi-arid environments can improve the use of available natural resources due to the
interspecific complementarity of crops of local importance and contribute to forage stability
for animals throughout the year. However, the Doce Milda clone configuration showed better
biological efficiency, competitive ability and productive advantage. In the cactus-pornunca
consortium, the pornunca culture is dominant over the Orelha de Elefante Mexicana and Doce

Milda clones.

Keywords: Cactaceae; Euphorbiaceae; Cultivation setup.
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1. INTRODUCAO

No Semiérido brasileiro uma cultura que vem se destacando na alimentagdo animal € a
palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.). Este vegetal pertence a familia Cactaceae,
sendo uma planta perene que possui cladédios com grandes quantidades de agua, minerais,
vitaminas, carboidratos ndo fibrosos, alta aceitabilidade e digestibilidade (SALVADOR et al.,
2021; JARDIM et al., 2023), bem como uma elevada capacidade de rebrota durante seus
ciclos produtivos (CARDOSO et al., 2019). No entanto, devido seus baixos teores de fibras,
recomenda-se seu fornecimento juntamente com alimentos ricos em fibra, pois quando
fornecida de forma exclusiva pode causar problemas ruminais nos animais (MORAES et al.,
2019). Uma cultura que pode ser associada a palma na dieta animal, é a pornunca (Manihot
glaziovii x Manihot esculenta). Espécie perene da familia Euforbiaceae, com alto teor de
proteina bruta, alta proporcdo de fibras, elevada capacidade de rebrota e grande potencial
produtivo em condi¢des de semiaridez (LEITE et al., 2021). Ambas as espécies forrageiras
podem ser cultivadas em sistemas de cultivo exclusivo e consorciado em diversas regides do
mundo.

A consorciacdo de duas culturas, como a palma e a pornunca é capaz de contribuir no
controle bioldgico de pragas e doencas, em funcdo da maior diversidade de espécies na area,
proporcionar reducdo da incidéncia de erosdo nas areas, maior cobertura do solo e menor
perda de agua por meio da evaporacdo. Além disso, auxilia na minimizacdo da infestacdo de
plantas daninhas, diversificacdo de microrganismos no solo, otimizacdo da mao de obra,
maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais disponiveis (i.e., dgua, luz e nutrientes),
estabilidade alimentar para os rebanhos e fonte de renda para as familias (JAVANMARD et
al., 2020). Embora o consércio seja uma estratégia promissora, hd ocorréncia de competicdo
interespecifica entres elas, 0 que causa alteracfes no seu crescimento e desenvolvimento,
devido ao efeito de fatores bioticos e abidticos no ambiente de cultivo, na fotossintese liquida
e na producdo de matéria seca (CHIMONYO et al., 2018; JARDIM et al., 2021; SOUZA et
al., 2022). No entanto, entender o desempenho de crescimento das plantas contribui na
identificacdo dos fatores que limitam a producdo de forragem e auxilia na adaptacdo das
praticas de manejo (BEZERRA et al., 2022).

A utilizacdo dos indices de eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva auxiliam no
entendimento da viabilidade do sistema de cultivo consorciado, bem como na identificacdo da

cultura dominante (SOUZA et al., 2022). Na literatura, inimeros trabalhos sdo encontrados
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em sistema de cultivo solteiro e consorciado com palma forrageira. Por exemplo, Diniz et al.
(2017) verificaram incremento na produtividade de aproximadamente 1,65 t ha no consércio
palma-sorgo irrigado, em relacdo a palma solteira irrigada, sendo ambas cultivadas em
ambiente semiarido. Jardim et al. (2021) avaliaram o consorcio da palma com cultivares de
sorgo em ambiente semiarido, e constataram incrementos produtivos de 47% em relagcdo aos
cultivos solteiros. Souza et al. (2022) em cultivo de palma com milheto, obtiveram vantagens
produtivas no sistema consorciado quando comparado ao solteiro. Entretanto, ndo ha estudos
que relatem os indices de eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva em sistemas de cultivo
de palma forrageira com pornunca em ambiente semiérido.

Neste contexto, hipotetizamos que o consorcio palma-pornunca apresenta vantagens
competitivas, bioldgicas, e produtivas em relacdo ao cultivo solteiro dessas especies,
contribuindo para estabilidade de forragem ao longo do ano nas regides semiaridas,
melhorando o retorno econdémico para os produtores rurais. Logo, objetivou-se quantificar a
produtividade da palma forrageira e da pornunga em diferentes sistemas de cultivo,
quantificar os indices de eficiéncia biologica e habilidade competitiva do consorcio palma-
pornunca, a fim de recomendar o sistema de cultivo mais adequado para producdo de

forragem em ambiente semiérido.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida entre marco de 2022 e agosto de 2023 na area experimental do
Grupo de Estudos em Forragicultura (GEFOR) da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), em Serra Talhada — PE, Sertdo do
Pajet (7°57°24” Sul; 38°17°44” Oeste e Altitude 490 m). Conforme a classificacdo de
Kdppen, o clima enquadra-se no tipo BSwh’, semiarido quente e seco, chuvas concentradas
de janeiro a abril, com pluviosidade média anual de 632 mm ano ', temperatura média do ar,
em torno de 25 °C, umidade relativa do ar de aproximadamente 63%, e demanda atmosférica
anual de 1.800 mm (LEITE et al., 2021).

Na cultura da palma forrageira [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck clone Doce
Milda; Opuntia stricta (L.) clone Orelha de Elefante Mexicana], o periodo experimental foi
de ciclo Unico (16/03/2022 a 28/04/2023, 408 dias). Para a avaliacdo da pornunca (Manihot
glaziovii x Manihot esculenta), considerou-se trés periodos de avaliacdo: i) Primeiro ciclo,
inicio do ensaio até o primeiro corte (16/03/2022 a 26/07/2022, 132 dias); ii) Segundo ciclo,

do primeiro ao segundo corte (27/07/22 a 11/04//23, 258 dias); iii) Terceiro ciclo, segundo
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corte até o final do experimento (12/04//23 a 28/07/23, 107 dias), perfazendo um total de 497
dias nos trés ciclos de crescimento da pornunca.

As variaveis meteorologicas foram monitoradas ao longo do periodo experimental, por
meio de uma Estacdo Meteoroldgica Automatica, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada aproximadamente a 300 m da &rea experimental (Figura
1).
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Figura 1. Variacdo da temperatura média do ar, umidade média do ar, chuva, radiagéo solar
global e evapotranspiracdo de referéncia, na area experimental entre marco de 2022 a agosto
de 2023, em Serra Talhada — PE. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A palma forrageira e a pornunca foram cultivadas sob condi¢Ges naturais de chuva
(sem irrigacdo) e sem nenhum tipo de adubacdo. Durante o periodo experimental, quando
necessario, foi realizado o controle manual de plantas daninhas, a fim de evitar que as mesmas
provocassem interferéncia nos cultivos.

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, composto por cinco sistemas de cultivo:
dois clones de palma forrageira em sistema de cultivo solteiro e consorciado com a pornunca,
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e a pornunca em sistema de cultivo solteiro, com seis repeticdes, resultando em 30 unidades
experimentais.

A unidade experimental com area de 24,0 m? (5,0 x 4,8 m), foi composta por trés
fileiras de palma forrageira, independentemente do clone avaliado, com 25 plantas por fileira,
perfazendo um total de 75 plantas. O espagamento adotado na cultura da palma foi 1,60 m
entre linhas e 0,20 m entre plantas (densidade populacional de 31.250 plantas ha). No
tratamento da pornunca, em cultivo solteiro, foram implantadas quatro fileiras com cinco
plantas por fileira, totalizando 20 plantas por unidade experimental. Foi adotado para a
pornunca o espacamento de 1,6 x 1,0 m (6.250 plantas ha™). No consércio palma-pornunca,
trés fileiras de palma e duas fileiras de pornunga na entrelinha da palma, obedecendo os
mesmos espacamentos adotados no cultivo solteiro da palma, ja para pornunca foi adotado o
espacamento de 1,60 m entre linhas e 1,00 m entre plantas (6.250 plantas ha), totalizando
uma densidade populacional no sistema consorciado de 37.500 plantas ha™* (31.250 plantas de
palma ha! + 6.250 plantas de pornunca ha').

O preparo do solo foi realizado com 30 dias de antecedéncia ao plantio, efetuando-se
uma aracdo, seguida de duas gradagens. O solo da area experimental, classificado como
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Tipico (SANTOS et al., 2018), foi coletado em duas
camadas (0 a 20 cm e 20 — 40 cm), posteriormente destorroado e homogeneizado, em seguida
peneirado com malha de 2 mm, e caracterizado seus atributos fisicos e quimicos (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental, Serra Talhada — PE

Atributos fisicos

Camada DS DP PT GF AT AG AF Silte Argila
cm gcm? Composicdo granulométrica %
0-20 1,61 2,53 36,26 59,00 73,60 44,50 29,10 15,90 10,50
20 - 40 1,66 2,47 32,40 58,31 72,20 48,88 23,34 17,20 10,50
Atributos quimicos
Camada P K* Na" RAS Ca®* Mg?*  H+Al SB CTC \% PST MO
cm mg dm® pH cmol, dm3 %

0-20 380 7,1 088 0,11 0,14 1,20 0,10 1,0 2,29 3,29 69,60 3,34 1,24
20 - 40 380 7,1 0,68 027 0,30 1,30 0,30 1,0 2,55 2,55 71,80 7,60 0,88

SB = Soma de base = Ca?* + Mg?* + K* + Na*; CTC = Capacidade de troca catidnica - CTC = SB + (H* + AP*); V
= Saturacgdo por base = (SB/CTC) x 100; H+Al= Aluminio trocavel; MO = matéria organica; RAS - razdo de
adsorcéo ele sodio = Na*/[(Ca*+Mg?")/2]¥?; PST = percentagem de sodio trocavel - PST = (Na* /CTC) x 100; DS
= Densidade do solo; DP = Densidade de particula; PT = Porosidade total; GF = Grau de floculagdo; AT =
Areia total; AG = Areia Grossa; AF = Areia fina.
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Para a producdo das mudas de pornunga foram utilizadas manivas com 20,0 cm de
comprimento e 2,0 cm de didmetro; plantadas em sacos plasticos de 30 cm de altura, sendo as
manivas enterradas a 10 cm de profundidade. Posteriormente, foram transplantadas para a
area experimental. Os cladddios-semente de palma utilizados no ensaio foram provenientes de
plantas com idade de aproximadamente trés anos, oriundos da area experimental do GEFOR.
O plantio foi realizado ap6s a cura dos cladddios (08 dias), inserindo um cladédio por cova,
na posicdo vertical, em profundidade suficiente para que a metade do mesmo fosse enterrada.
Na escolha dos cladddios para o plantio, foram considerados critérios basicos, como,
aparéncia do cladddio, auséncia de infestacdo/ataque de pragas ou doencas e um bom
acumulo de reservas (cladddio ndo muito jovem).

Por ocasido de colheita, na cultura da palma forrageira, foram preservados todos os
cladodios primarios em cada planta, com o objetivo de manutencdo do estande, e posterior
avaliacdo da rebrota. Todas as plantas de palma foram colhidas para determinacdo da massa
verde e seca. Os cladddios selecionados foram pesados individualmente, com auxilio de
balanca eletrdnica, obtendo-se o peso total por ordem de cladodio, por planta e por
tratamento. Em seguida, uma amostra de, aproximadamente, 600 g de cada cladddio, por
ordem e por tratamento, foi cortada no sentido transversal, permitindo assim, uma perda
rapida de umidade. Foi determinado o teor de massa seca por meio de secagem do material
em sacos de papel kraft identificados, conduzidos a uma estufa de circulagdo forcada de ar a
55°C, até atingir peso constante (CIRINO JUNIOR et al., 2022). O teor de umidade foi obtido
por diferenca de massa fresca e seca.

A definicdo do momento dos cortes da pornunca foi em funcdo do estadio fenoldgico,
considerando adequado quando as mesmas estavam em pleno desenvolvimento, logo apds o
inicio da floracdo (20% das plantas em floracdo) e antes da frutificacdo (ALENCAR et al.,
2015). Por meio da realizacdo dos cortes a 30 cm do solo, foi estimada a producdo de
fitomassa da parte aérea, verificando-se as quantidades produzidas, com o uso de balanca
eletronica. Apos pesagem dos componentes morfolégicos da pornunca, em balanca eletronica,
eles foram fragmentados e acondicionados em sacos de papel kraft com amostras em torno de
100 g, identificados e conduzidos a uma estufa de circulacdo forgada de ar a 55 °C, até obter
de peso constante (CIRINO JUNIOR et al., 2022).

A producdo de massa fresca (MF) por hectare de palma forrageira e da pornunca foi
determinada pelo produto entre a producdo por metro linear e a quantidade de metros lineares

em um hectare. A producgédo de massa seca (MS) foi calculada multiplicando-se a MF pelo
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teor de massa seca. Para os sistemas de cultivo solteiro, considerou-se na palma, o rendimento
de fitomassa de um ciclo, e na pornunga, o somatorio de trés ciclos de cultivo. Nos sistemas
de cultivo consorciado, os rendimentos totais de fitomassa foram obtidos a partir da soma do
ciclo da palma forrageira e dos trés ciclos da pornunca.

No presente estudo, foram determinados os indices de eficiéncia bioldgica para estimar
a performance do consércio palma-pornunca. Os indices quantificados foram razdo
equivalente de terra (LER), razdo de area equivalente no tempo (RAET), coeficiente
equivalente de terra (CET) e indice de produtividade do sistema (IPS), conforme a
metodologia de Yilmaz et al. (2015). Os mesmos foram calculados de acordo com o0s
procedimentos presentes nas Equacdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Yo Y
LER = 2 + 12
aa Ybb

(1)

onde, Ya» € Yaa referem-se ao rendimento da palma forrageira em cultivo consorciado e
solteiro, respectivamente. Ja 0 Yba € Yup € referente a produtividade da pornunga em consorcio
e solteira, respectivamente. Se LER > 1, observa-se que existe vantagem dos cultivos
consorciados em relacdo ao solteiro. No entanto, se LER= 1, ndo h& vantagem produtiva, e
guando a LER < 1, existe desvantagem em consorciar (DINIZ et al., 2017; JARDIM et al.,
2021; YILMAZ et al., 2015).

LER, x t,) + (LERy, x t
RAET — ( a a)T b( b b) (2)
al

em que, 0s subscritos a e b sdo reportados, nessa ordem, para palma forrageira e a pornunca.
LERa e ta correspondem respectivamente ao uso eficiente da terra e duracdo do ciclo da palma
forrageira. Ja a LERy, e ty, se refere a utilizagéo eficiente da terra e tempo em dias da duragéo
do ciclo da pornunca. Enquanto o Ta é 0 tempo total do sistema consorciado em dias. Quando
a RAET > 1, compreende vantagem ao implantar um cultivo consorciado, caso contrario, se
RAET = 1, ndo ha vantagem produtiva entre os sistemas de cultivo, indicando que tanto o
sistema de cultivo solteiro como o consorciado pode ser aplicado. Com o referido no indice
citado acima, se a RAET < 1, ocorre desvantagem do sistema de cultivo consorciado em
relacdo ao solteiro (DINIZ et al., 2017).
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CET=LER, x LER, 3)

onde, o CET > 0,25 configura vantagem produtiva em sistemas consorciados, uma vez que o
coeficiente produtivo minimo ¢é de 25% (DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021).

Yaa
IPS = ( ) Yoot Yo 4
Yob

em que, o IPS sera utilizado para padronizar a cultura da pornunga com a palma forrageira
(SADEGHPOUR et al., 2013; DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021; SOUZA et al., 2022).

Para avaliar os indices de habilidade competitiva do sistema consorciados foram
utilizados o coeficiente de adensamento relativo (CAR), agressividade (A), perda ou ganho
atual de rendimento (PGAR) e razdo de competitividade (RC). Os mesmos serdo calculados
conforme as Equacgdes 5, 6, 7 e 8, respectivamente (DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021).
Esses fatores de habilidade competitiva sdo fundamentais no aumento da taxa de sucesso das

culturas.

Yab X Zba
(Yaa - Zab) X Zap

CARab =

(5)
Yba x Zab

CAR,, =
o2 (Y, = Yba)x Zy,

em que, Za € a proporgdo de plantio da palma forrageira em consorcio com a pornunga
(83,33%: 31.250 plantas ha*); Zya € a proporcao de plantio da pornunga em consorciagio com
a palma forrageira (16,67%: 6.250 plantas hal). Se o produto dos dois coeficientes, isto &,
CAR = (CARa x CARba) > 1, h& vantagem no rendimento do sistema consorciado quando
comparado ao solteiro, se CAR = 1, ndo existe vantagem produtiva, e se CAR < 1, ha
desvantagem no consorcio. Quando CARap > CARue, indica que a palma forrageira é mais
competitiva em relacéo a pornunca (DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021).

_ Yab _ Yba
Yaa x Zab Ybb x Zba

Aab
(6)
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Yba Yab

A = —
ba Ybb X Zba Yaa X Zab

onde, se Aap = 0 indica que ambas as culturas sdo igualmente competitivas, enquanto que, Aap
> 0, a palma forrageira é dominante em relagcdo a pornunca, e se Aa < 0, a pornunga se
sobressai em relagdo a palma forrageira (SADEGHPOUR et al., 2013; SOUZA et al., 2022).

100 100
PGAR = (LERa X [ ]— 1) + (LERb x [ ]— 1) (7)
Zab Zba

em gue, se 0 PGAR > 0, sugere que existe vantagem do sistema consorciado sobre o solteiro,
enquanto que, se PGAR < 0, ocorre desvantagem em consorciar (DINIZ et al., 2017
JARDIM et al., 2021).

LER V4
RC, = —2 x -2
LER, Z,
(€))
LER Z
RCb = b _ab
LER,  Z,

se RCa < 1, hd um beneficio positivo para a consorciacdo e as espécies podem ser cultivadas
juntas, enquanto que, se RC, > 1, ha uma maior competitividade entre as culturas quando
comparado ao cultivo solteiro, ndo indicando a consorciacdo (SADEGHPOUR et al., 2013;
JARDIM et al., 2021; SOUZA et al., 2022)

Inicialmente, todos os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk e de homocedasticidade de Cochran, seguidos de uma andlise de variancia e teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia. O programa utilizado para realizar as analises
estatisticas foi o software R versdo 4.3.1 (R CORE TEAM, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No rendimento individual dos clones de palma (Tabela 2), verifica-se que o0s sistemas

de cultivo solteiro, independentemente do clone avaliado, sobressairam sobre o rendimento do
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clone Doce Mitda (DM) quando consorciado com a Pornunga (5,52 t ha™). Esses resultados
néo diferiram do clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em sistema consorciado.

Tabela 2. Rendimento de massa seca (t ha*) de clones de palma forrageira e pornunga em

sistemas de cultivo sob condigdes de sequeiro, em Serra Talhada - PE

Rendimento
Palma Pornunca
Sistemas de cultivo (tha™)
Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Total
OEM 11,59a - - - 11,59
DM 10,85a - - - 10,85b
P - 2,20a 2,26b 4,97a 9,43b
OEM-P 9,05ab 2,16a 3.,88b 3,94a 19,03a
DM-P 5,52b 2,87a 11,31a 5,64a 25,34a
p-valor 0,006 0,205 0,049 0,662 0,0002

OEM: Orelha de Elefante Mexicana solteira; DM: Doce Miuda solteira; P: pornuncga solteira; OEM-P: Orelha de
Elefante Mexicana consorciada com pornunga; DM-P: Doce Milda consorciada com pornunca. Valores seguidos
pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para pornunga, independente do sistema de cultivo investigado, observa-se que nao
houve diferenga nos rendimentos dos ciclos 1 e 3, com valor médio de massa seca de 2,41 e
4,85 t ha, respectivamente (Tabela 2). Ja no ciclo 2, constata-se um maior rendimento na
pornunca em sistema consorciado com o clone DM (11,31 t hal), quando comparado aos
demais sistemas. Entretanto, ndo houve diferenca entre o cultivo solteiro da pornunca e
consércio com clone OEM. Esse maior valor produtivo mostrado pela pornunca é em funcéo
da sua grande variabilidade genética, devido ser um hibrido (LEITE et al., 2021). Diniz et al.
(2017) nao observaram diferencas significativas no consorcio palma-sorgo sobre o cultivo
solteiro da palma, porém, verificaram uma diminui¢cdo no rendimento de massa seca na
cultura do sorgo.

O menor resultado obtido pelo clone DM, provavelmente se deve a maior exigéncia
hidrica e nutricional, mostrando que a pornunga é mais competitiva. J& o rendimento
satisfatorio pelo clone OEM, independentemente do sistema de cultivo submetido, esta
atrelado ao elevado potencial de adaptacdo sob condigcdes de estresse hidrico e baixa
exigéncia nutricional quando comparado ao clone DM (LOPES et al., 2019).

Em termos de rendimento total de massa seca, os sistemas de cultivo consorciado,

independentemente do clone de palma estudado (OEM-P: 25,34 t ha; DM-P: 19,03 t ha®),
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mostraram-se superiores aos sistemas de cultivo solteiro (OEM: 11,59 t ha*; DM: 10,85 t ha
1 'P: 9,43 t hal) (Tabela 2). Para os clones OEM e DM, comparando o sistema de cultivo
consorciado com o solteiro, observa-se um incremento nos consorcios de 64,20 e 133,55%,
respectivamente. Silva et al. (2015) obtiveram rendimentos de massa seca de 15,6 t ha™ para o
clone OEM, e de 11,5 t ha™* no clone DM em sistema de cultivo solteiro. Ferreira et al. (2009),
em cultivo solteiro de pornunca, constataram producdo de massa seca de 0,468 t ha. No
consorcio ocorre maiores rendimentos por meio da cooperacdo mutua das culturas e
otimizacdo dos recursos naturais disponiveis no local, o que reflete tal resultado pelos
sistemas de cultivo consorciado avaliados (BEZERRA et al., 2022).

O clone OEM apresentou uma razdo equivalente de terra (LER) de 1,73, quando
comparado ao clone DM (0,98) (Tabela 3). Ja a pornunca, um maior LER no consércio com o
clone DM, com valor de 4,07, refletindo em uma elevada LER total (5,05) na DM-P. No
entanto, cada configuragdo palma-pornunca apresentou um valor para LER total maior que 1
(3,97-5,05), com valor médio de 4,51. Esses resultados mostram que o sistema consorciado
palma-pornunca € altamente vantajoso. Além disso, independentemente do clone de palma
utilizado, houve um aumento de 351% na producdo do sistema, ou seja, para igualar a
produtividade do sistema consorciado, seria necessario plantar mais 3,51 ha, utilizando uma
das culturas em sistema de cultivo solteiro (Tabela 3). Em consoércio de palma forrageira com
sorgo, Diniz et al. (2017) encontraram valor de LER total de 1,51, mostrando que houve
vantagem do consorcio. Resultados similares foram encontrados por Souza et al. (2022), que

constataram um LER total de 1,48 em consorcio de palma forrageira-milheto.

Tabela 3. indices de eficiéncia bioldgica de clones de palma forrageira consorciada com

pornunca
Sistemas LER,, LER, LER, RAET CET IPS

OEM-P 1,73 2,24 3,97 4,58 4,05 20,00

DM-P 0,98 4,07 5,05 5,94 3,99 10,68

OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana consorciada com pornunga; DM-P: Doce Milda consorciada com
pornunga; LER,: razdo equivalente de terra de clones de palma forrageira; LER,: razdo equivalente de terra da
pornunga; LER:: razdo equivalente de terra total; RAET: razdo de area equivalente no tempo; CET: coeficiente
equivalente de terra; IPS: indice de produtividade do sistema.

Na razdo de area equivalente no tempo (RAET), verifica-se que ambos o0s sistemas de
cultivos OEM-P e DM-P mostraram valores de 4,58 e 5,94, respectivamente, exibindo

vantagem ao implantar o cultivo consorciado (Tabela 3). Em cultivo de clones de palma
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forrageiras com cultivares de sorgo, Jardim et al. (2021) observaram valores da RAET
superiores a 1, relatando assim vantagem no consoércio. O tempo em que as culturas ficam
expostas em campo € de suma importancia na economia do sistema de cultivo, pois quanto
mais se prorroga o tempo de colheita, maior é a suscetibilidade as condic¢des climaticas,
pragas e doengas (DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021; BEZERRA et al., 2022).

Para o coeficiente equivalente de terra (CET), constatou-se valores de 4,05 e 3,99 nos
sistemas de cultivos de OEM-P e DM-P, respectivamente (Tabela 3). O resultado positivo
deste indice ressalta maiores vantagens produtivas do sistema de cultivo consorciado quando
comparado ao solteiro (DINIZ et al., 2017; BEZERRA et al., 2022). Souza et al. (2022)
verificaram valor de 0,53 para CET, em cultivo consorciado de palma com milheto,
mostrando vantagem no consorcio.

No indice de produtividade do sistema (IPS) o consércio OEM-P obteve valor de
20,00, e a DM-P de 10,68 (Tabela 3). O IPS € usado para padronizar a produtividade das
culturas consorciadas, isto €, da palma forrageira com a pornunca (SADEGHPOUR et al.,
2013; JARDIM et al., 2021; BEZERRA et al., 2022). Souza et al. (2022) utilizaram o IPS
para igualar a produtividade do milheto (34,3 t MS ha) a da palma forrageira (23,8 t MS ha’
1y, obtiveram estabilidade no rendimento do sistema consorciado, ou seja, o IPS foi superior a
produtividade da palma em cultivo solteiro, afirmando a utilizagdo do sistema consorciado
para producdo de forragem. Esses indices sdo de crucial importancia para auxiliar os
produtores em tomadas de decisdo, podendo ser aplicados em qualquer parte do mundo,
independentemente das sazonalidades climaticas e de solo, elevando a eficiéncia dos recursos
naturais disponiveis e maximizacdo da produtividade por area (GITARI et al., 2020; JARDIM
etal., 2021; SOUZA et al., 2022; BEZERRA et al., 2022).

No coeficiente de adensamento relativo (CAR), os valores de CAR negativos para
ambos os sistemas de cultivo, resultaram em desvantagem ao consorciar. Entretanto, valores
de CAR positivos foram encontrados pelos clones de palma forrageira, e negativos para
pornunca, demonstrando que a palma é mais competitiva em relacdo a pornunca (CARap >
CARpa) (Tabela 4). Diniz et al. (2017) relataram valor de 12,33 para CAR, em cultivo
consorciado palma forrageira-sorgo.

Em relacdo a agressividade (A), em ambos sistemas de cultivo, a pornunga mostrou
valores positivos, e os clones de palma forrageira valores negativos, expressando dominancia

da pornunca sobre os clones de palma avaliado (Tabela 4). Jardim et al. (2021), em cultivo
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consorciado palma-sorgo, verificaram uma maior agressividade da palma forrageira sobre o

sorgo.

Tabela 4. indices de habilidade competitiva de clones de palma forrageira consorciada com

pornunca
Sistemas CARe CAR, CAR Acp A, PGARy PGAR, PGAR RCq, RG,
OEM-P 0,71 90,54 -6428  -0,000 0,0001  -0,99 0,96  -195 015 647

DM-P 021  -954  -200 -0,0003 0,003 -0,99 0,93  -1,92 005 20,75

OEM-P: Orelha de Elefante Mexicana consorciada com pornunca; DM-P: Doce Milda consorciada com
pornunga. CARp: Coeficiente de adensamento relativo da palma sobre a pornunca; CARp: Coeficiente de
adensamento relativo da pornunca sobre a palma; CAR: Coeficiente de adensamento; Acy: Agressividade da
palma sobre a pornunga; Ap: Agressividade da pornunga sobre a palma; PGAR: perda ou ganho atual de
rendimento da palma; PGARy: perda ou ganho atual de rendimento da pornunga; PGAR: perda ou ganho atual de
rendimento; RCcp: razéo de competitividade da palma; RCy, razdo de competitividade da pornunca.

Em relacdo a perda ou ganho atual de rendimento (PGAR), os sistemas de cultivos
mostraram valores de -1,95 (OEM-P) e -1,92 (DM-P). Tais resultados mostraram uma
desvantagem produtiva dos sistemas de cultivo consorciado quando comparado ao solteiro
(Tabela 4). Os valores negativos para PGAR indicam que, em consércio, a pornunca é mais
suscetivel a perda de produtividade do que os clones de palma. Souza et al. (2022)
constataram valores positivos para PGAR (520,02), no consorcio de palma-milheto.

Na razdo de competitividade (RC), percebe-se valores superiores a 1 pela pornunca em
ambos sistemas de cultivo consorciado, e valores inferiores a 1 pelos clones de palma
forrageira (OEM: 0,17; DM: 0,05), confirmando maior competitividade da pornunga em
relacdo aos clones de palma (Tabela 4). A RC mensura o grau que uma cultura disputa com a
outra, considerando a produtividade das culturas em sistema consorciado e solteiro, bem
como a area de cultivo usada por ambas. Souza et al. (2022) obtiveram em consoércio palma-
milheto, valores da RC > 1 para palma forrageira, e valores mais baixos para o milheto,
demonstrando a dominéncia da palma sobre o milheto no consércio. Esses fatores de
habilidade competitiva sdo cruciais para maximizacdo da produtividade das culturas,
auxiliando no entendimento da viabilidade do sistema consorciado e identificacdo da cultura
dominante (DINIZ et al., 2017; SOUZA et al., 2022; BEZERRA et al., 2022).

4. CONCLUSOES

O consorcio palma-pornunga independentemente do clone, em ambientes semiaridos

pode melhorar o uso dos recursos naturais disponiveis devido a complementaridade
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interespecifica de culturas de importancia local e contribuir para estabilidade de forragem
para os animais ao longo do ano. Entretanto, a configuracdo do clone Doce Milda mostrou
uma melhor eficiéncia biologica, habilidade competitiva e vantagem produtiva.

No consércio palma-pornunga, a cultura da pornunca apresenta dominancia sobre os

clones Orelha de Elefante Mexicana e Doce Milda.

100



REFERENCIAS

ALENCAR, F. H. H. D.; SILVA, D. S. D.; ANDRADE, A. P. D.; CARNEIRO, M. S. D. S;;
FEITOSA, J. V. Composicdo quimica e digestibilidade da pornunca sob duas fontes de
adubacdo organica e cortes. Revista Caatinga, v. 28, p. 215-222, 2015.

BEZERRA, R. C. A,; SANTOS, A. R. M,; CORDEIRO, L. R. B. A,; SOUZA, J. C. G,
NASCIMENTO, D. B.; NOGUEIRA, J. C.; LEITE, M. L. M. V. Indicadores de eficiéncia
bioldgica e habilidade competitiva em sistemas consorciados de plantas forrageiras xerdfilas:
uma revisdo. Research, Society and Development, v. 11, n. 15, p. €258111537107, 2022.

CARDOQOSO, D. B.; CARVALHO, F. F. R.; MEDEIROS, G. R.; GUIM, A.; CABRAL, A. M.
D.; VERAS, R. M. L.; SANTOS, K. C.; DANTAS, L. C. N.; NASCIMENTO, A. G. O.
Levels of inclusion of spineless cactus (Nopalea cochenillifera Salm Dyck) in the diet of
lambs. Animal Feed Science and Technology, v. 247, p. 23-31, 2019.

CHIMONYO, V. G. P.; MODI, A. T.; MABHAUDHI, T. Sorghum radiation use efficiency
and biomass partitioning in intercrop systems. South African Journal of Botany, v. 118, p.
76-84, 2018.

CIRINO JUNIOR, B.; LEITE, M. L. M. V,; SILVA, F. E.; ALVES, C. P.; OLIVEIRA, A. C;;
EUGENIO, D. S. Crescimento inicial de clones de palma forrageira submetidos a niveis de
adubacdo potassica. Ciéncia Animal Brasileira, v. 23, n. 1, 2022.

DINIZ, W. J. S.; SILVA, T. G. F.; FERREIRA, J. M. S.; SANTQOS, D. C.; MOURA, M. S.
B.; ARAUJO, G. G. L.; ZOLNIER, S. Forage cactus-sorghum intercropping at different
irrigation water depths in the Brazilian Semiarid Region. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v. 52, p. 724-733, 2017.

DOWLING, A.; O SADRAS, V.; ROBERTS, P.; DOOLETTE, A.; ZHOU, Y.; DENTON,
M.D. Legume-oilseed intercropping in mechanised broadacre agriculture — a review. Field
Crops Research, v. 260, p. 107980, 2021.

FERREIRA, A. L.; SILVA, A. F,; PEREIRA, L. G. R.,; BRAGA, L. G. T.; MORAES, S. A;;
ARAUJO, G. G. L. Producdo e valor nutritivo da parte aérea da mandioca, manicoba e

pornunca. Revista Brasileira de Saude e Produ¢do Animal, v. 10, n. 1, p. 129-136, 2009.
101



GITARI, H. I.; NYAWADE, S. O.; KAMAU, S.; KARANJA, N.N.; GACHENE, C. K. K;;
RAZA, M. A.; MAITRA, S.; SCHULTE-GELDERMANN, E. Revisiting intercropping
indices with respect to potato-legume intercropping systems. Field Crops Research, v. 258,
p. 107957, 2020.

JARDIM, A. M. R. F.; SILVA, T. G. F.; SOUZA, L. S. B.; ARAUJO JUNIOR, G. N.;
ALVES, H. K. M. N.; SOUZA, M. S; MOURA, M. S. B. Intercropping forage cactus and
sorghum in a semi-arid environment improves biological efficiency and competitive ability
through interspecific complementarity. Journal of Arid Environments, v. 188, p. 104464,
2021.

JARDIM, A. M. R. F.; MORAIS, J. E. F.; SOUZA, L. S. B.; MARIN, F. R.; MOURA, M. S.
B.; MORELLATO, L. P. C.; SILVA, T. G. F. Sink or carbon source? how the Opuntia cactus
agroecosystem interacts in the use of carbon, nutrients and radiation in the Brazilian semi-arid
region. Journal of Hydrology, v. 625, p. 130121, 2023.

JAVANMARD, A.; MACHIANI, M. A.; LITHOURGIDIS, A.; MORSHEDLOO, M. R,
OSTADI, A. Intercropping of maize with legumes: A cleaner strategy for improving the
quantity and quality of forage. Cleaner Engineering and Technology, v. 1, p. 100003, 2020.

LEITE, M. L. M. V.; MOURA, G. A.; MOURA, E. A.; LUCENA, L. R. R.; SALES, A. T
SAMPAIOQ, E. V. S. B. Comparison of methods for estimating leaf area in pornunca (Manihot
sp.). Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 25, n. 11, p. 733-740,
2021.

LOPES, L.; CARDOSO, D.; CAMARGO, K.; SILVA, T.; SOUZA, J.; SILVA, J. R;
ARAUJO, T. P. Palma forrageira na alimentacdo de ruminantes. Pubvet, v. 13, n. 2, p. 170,
2019.

MORAES G. S. O; GUIM A.; TABOSA J. N.; CHAGAS J. C. C.; ALMEIDA M. P,
FERREIRA M. A. Cactus [Opuntia stricta (Haw.) Haw] cladodes and corn silage: How do
we maximize the performance of lactating dairy cows reared in semiarid regions? Livestock
Science, v. 221, p. 133-138, 2019.

102



R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R fundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2022.

SADEGHPOUR, A.; JAHANZAD, E.; ESMAEILI, A.; HOSSEINI, M. B.; HASHEMI, M.
Forage yield, quality and economic benefit of intercropped barley and annual medic in
semiarid conditions: Additive series. Field Crops Research, v. 148, n. 7, p. 43 48, 2013.

SALVADOR, K. R. S; JARDIM, A. M. R. F.; ARAUJO JUNIOR, G. N.; ALVES, C. P.;
PINHEIRO, A. G.; SILVA, T. G. F. Intensificacdo de sistemas de producdo de palma
forrageira por meio de consorciacao rotativa com gramineas, leguminosas e oleaginosas: uma
revisao. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 14, n. 04, p. 2322-2343, 2021.

SANTOS, H. D.; JACOMINE, P. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A.; LUMBRERAS, J.
F.; COELHO, M. R.; CUNHA, T. J. F. Brazilian Soil Classification System. Embrapa solos,
2018.

SOUZA, M. S.; ARAUJO JUNIOR, G. N.; SOUZA, L. S. B.; JARDIM, A. M. R. F;
CAMPOS, F. S; LEITE, M. L. M. V.; TABOSA, J. N; SILVA, T. G. F. Forage yield,
competition and economic benefit of intercropping cactus and millet with mulch in a semi-

arid environment. African Journal of Range & Forage Science, p. 1-12, 2022.

YILMAZ, S.; OZEL, A.; ATAK, M.; ERAYMAN, M. Effects of seeding rates on
competition indices of barley and vetch intercropping systems in the eastern mediterranean.
Turkish Journal of Agriculture and Forestry, v. 39, n. 1, p. 135-143, 2015.

103



CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

O setor pecuario compfe 0 eixo econdémico dos sistemas de producdo do Semiarido
brasileiro, porém, as propriedades necessitam de ajustes, principalmente na dieta dos animais.
A necessidade de suplementacdo alimentar durante o periodo de estiagem, devido a baixa
disponibilidade de forragem, tem prejudicado a viabilidade econémica e sustentabilidade das
propriedades rurais, especialmente por conta da baixa oferta de volumosos e dos elevados
precos pagos pelos concentrados, logo, o uso de praticas de conservacdo de forragens como
ensilagem e fenagéo séo cruciais.

A palma é plenamente adaptada as condi¢Ges edafoclimaticas do Sertdo pernambucano,
sendo a principal forrageira utilizada na alimentacao dos ruminantes.

Os principais pontos identificados na cultura da palma forrageira sdo a reduzida base
genética e a adubacdo deficiente, precisando para aperfeicoar a producdo e maximizar o
cultivo, de configuracbes nos sistemas de producdo praticados, considerando os aspectos
socio-econdmicos dos produtores e as condicdes agro-ecoldgicas da regido, em curto, médio e
longo prazo. Além disso, o fornecimento exclusivo da palma pode acarretar problemas
ruminais nos animais, diminuindo seus desempenhos, portanto, corroborando para aumento
do aporte forrageiro, a utilizacdo de euforbiaceas, como a pornunga, adaptada as condicGes
semiaridas, tornando-se uma excelente alternativa alimentar como fonte de fibra e proteina,
gue complementam a cultura da palma. Nesse sentido, o consércio palma-pornunca € uma
estratégia sustentavel, promovendo um melhor aproveitamento dos recursos naturais locais
disponiveis e um incremento quali-quantitativo na dieta animal.

Pesquisas futuras sdo necessarias para elucidar os efeitos fisioldégicos da palma

forrageira e da pornunca quando consorciadas em ambiente semidrido.
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