KAIQUE RENAN DA SILVA SALVADOR

ESTRATEGIAS AGROMETEOROLOGICAS COMO FERRAMENTAS DE
POTENCIALIZACAO DA PRODUCAO DE FORRAGEM EM SISTEMAS PECUARIOS
DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Serra Talhada-PE
2023



NnCI>KCN0xY ¥Xorv wWwokFeg<FWwO—-<n <<OxoO2WrFFWLoOoxrxd - -nNoam



KAIQUE RENAN DA SILVA SALVADOR

ESTRATEGIAS AGROMETEOROLOGICAS COMO FERRAMENTAS DE
POTENCIALIZACAO DA PRODUCAO DE FORRAGEM EM SISTEMAS PECUARIOS
DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Dissertacdo a Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Unidade Académica de Serra
Talhada, como parte das exigéncias do
Programa de POs-Graduacdo em Producéo
Vegetal, para obtencdo do titulo de Mestre em
Producdo Vegetal.

Orientador: Prof. DSc. Thieres George Freire
da Silva

Co-orientador: DSc. Gherman Garcia Leal de
Avraljo; DSc. Mario Adriano Avila Queiroz.

Serra Talhada-PE
2023



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S182e Salvador, Kaique Renan da Silva

Estratégias agrometeorol 6gicas como ferramentas de potencializagdo da produgdo de forragem em sistemas pecuarios
do estado de Pernambuco / Kaique Renan da Silva Salvador. - 2023.
176 f. :il.

Orientador: Thieres George Freire da Sliva.
Coorientador: Mario Adriano Avila Queiroz.
Inclui referéncias.

Dissertac@o (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pds-Graduagdo em Produgao V egetal
, Serra Talhada, 2023.

1. Balanco de 4gua. 2. Consorciacgo. 3. Fenofases. 4. indices morfofisioldgicos. 5. Opuntia. . Sllva, Thieres George
Freire da, orient. 1. Queiroz, Mario Adriano Avila, coorient. I11. Titulo

CDD 581.15




KAIQUE RENAN DA SILVA SALVADOR

ESTRATEGIAS AGROMETEOROLOGICAS COMO FERRAMENTAS DE
POTENCIALIZACAO DA PRODUCAO DE FORRAGEM EM SISTEMAS PECUARIOS
DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de
Serra Talhada, como parte das exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo em Producéo
Vegetal, para obtencdo do titulo de Mestre em Producdo Vegetal.

APROVADO em 23/02/2023.

Banca Examinadora

Documento assinado digitalmente

ub THIERES GEORGE FREIRE DA SILVA
g Data: 06/04/2023 15:21:12-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. DSc. Thieres George Freire da Silva— UAST/UFRPE
Orientador

Documento assinado digitalmente

“b JEAN PIERRE HENRY BALBAUD OMETTO
g Data: 11/04/2023 12:57:42-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. DSc. Jean Pierre Henry Balbaud Ometto — PESQUISADOR/INPE
Examinador Externo

Documento assinado digitalmente

“b MARCIO VIEIRA DA CUNHA
g Data: 11/04/2023 10:01:07-0300

Verifique em https:/ fvalidar.iti.gov.br

Prof. DSc. Marcio Vieira da Cunha — UFRPE/SEDE
Examinador Externo

Documento assinado digitalmente

“b FLEMING SENA CAMPOS
g Data: 06/04/2023 15:35:54-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

DSc. Fleming Sena Campos— PESQUISADOR/UFMA
Examinador Externo



A0S meus pais,
Betania Severina da Silva Salvador e Paulo Jodo Salvador,
pela educacdo, amor, carinho, conselhos, cuidados e todo incentivo,

mesmo distantes, vocés sempre estiveram presentes em minha trajetoria.

Amo voceés!



AGRADECIMENTOS

Agradeco inicialmente a Deus pelo dom da vida, pela saide e protecdo em minha
trajetoria.

Aos meus pais, Betania e Paulo por todas as suas batalhas diarias, para me possibilitar
chegar até aqui, obrigado por todo companheirismo e cuidado, vocés sempre foram minha fonte
de inspiracdo e chegar até aqui é a unido conjunta de nossas batalhas. Agradeco por sempre me
apoiar e nunca deixar que eu desistisse dos meus sonhos, e principalmente, durante situacGes
adversas que tive que conviver. Também agradeco aos meus irmdos Kaio e Kalyele, por todas
momento compartilhados € 6timo ter vocés por perto.

Agradeco a minha namorada Agda Raiany, por ensinamentos, apoio, companheirismo
e amor, vocé é minha fortaleza. Desde que vocé se fez presente em minha vida, aprendi a ser
uma pessoa melhor e mais forte a cada dia, sou grato por cada conselho seu, eu te amo. Aos
meus primos Weligton, Wiliane, Welisson e Camila por toda ajuda e companheirismo, a minha
Tia Adriana e Tia Roselita, por toda ajuda durante esses anos.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE-UAST), por todo comprometimento e empenho dos representantes do corpo docente,
por nos incentivar e contribuir para a nossa realizacdo profissional. Ao meu orientador Prof,
Dr. Thieres George Freire da Silva, por todas oportunidades e conhecimentos compartilhados
ao longo destes mais de cinco anos, obrigado por sempre estar presente e nos incentivar a querer
sempre mais. E em especial a todos os membros do grupo de Agrometeorologia no Semiarido
(GAS), por todo suporte, amizade e momentos de descontracéo, sem voceés tudo isso ndo teria
se concretizado.

Também agradeco a Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco -
FACEPE (APQ-1159-1.07/14, APQ-0300-5.03/17, APQ-0639-5.01/21), ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq (421003/2018-9, 309421/2018-7,
402622/2021-9, 309558/2021-2), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
Semiérido (10.18.03.039.00.02.00) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
- FAPESP (2017/22269-2) pelos auxilios financeiros e a prépria FACEPE pela concessao da
bolsa de estudo (IBPG-1027-5.01/21).

Muito obrigado!



RESUMO GERAL

As condigdes climéticas e perturbacdes abidticas afetam o desenvolvimento da pecuaria e
economia de regides semiaridas. Buscando contornar a situacdo, € de suma importancia a
utilizacdo de espécies forrageiras como gramineas, leguminosas, oleaginosas e cactos adaptadas
as condicdes climaticas e que sdo capazes de disponibilizar alimento de qualidade. Todavia,
para 0 maior rendimento das culturas, a implantacdo de préaticas resilientes como a irrigagéo,
cobertura morta e consorciacdo, podem promover sistemas de cultivos mais sustentaveis e com
alto potencial forrageiro. Diante disto, objetiva-se avaliar o desempenho produtivo da palma
forrageira, irrigada, com e sem cobertura morta sobre o solo, sob cultivo exclusivo e
consorciado, assim como, o desempenho de espécies de gramineas, leguminosas, e oleaginosas,
sob diferentes arranjos de cultivos com perspectiva de aumento na producao de forragem para
0s rebanhos das regifes semiaridas. Os experimentos foram conduzidos no “Centro de
Referéncia Internacional de Estudos Agrometeorologicos de Palma e Outras Plantas
Forrageiras”, localizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco - Unidade Académica
de Serra Talhada (UFRPE/UAST), no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil. O campo
referente a experimentacdo foi dividido em trés experimentos, o primeiro composto pela palma
exclusiva e consorciada com sorgo, girassol e feijao-guandu. O segundo, palma exclusiva e
consorciada com sorgo, milheto e feijdo-guandu, assim como, as condicGes exclusivas das
culturas consortes. O terceiro, comp@e a palma consorciada e exclusiva assim como o milho,
com e sem cobertura morta no solo. O delineamento adotado em todas as experimentacées foi
em blocos casualizados. A partir da coleta dos dados, foram determinados o rendimento
produtivo do sistema, balanco de agua no solo, indices hidricos, indices de eficiéncia bioldgica,
habilidade competitiva, beneficio econémico, indices morfofisioldgicos, fenofase vegetativa e
momento de corte. Os sistemas consorciados promoveram maior rendimento de forragem,
eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e beneficio econémico, assim como a melhor
utilizacdo da agua. As taxas de crescimento e fenologia da palma ndo foram afetadas pela
consorciacdo em maior parte dos casos. Assim, a associacdo destas espécies € uma excelente
opcdo para condi¢fes semiaridas, ressaltando que consorciacdo entre palma-sorgo foi superior

em produtividade e retorno econémico.

Palavras-chave: balango de 4gua no solo, consorcio, fenologia, taxas de crescimento



GENERAL ABSTRACT

The climatic conditions and abiotic disturbances affect the development of livestock and the
economy of semi-arid regions. Seeking to circumvent the situation, it is of paramount
importance to use forage species such as grasses, legumes, oilseeds and cacti adapted to climatic
conditions and capable of providing quality food. However, for higher crop yields, the
implementation of resilient practices such as irrigation, mulching, and intercropping, can
promote more sustainable cropping systems with high forage potential. In view of this, the
objective was to evaluate the productive performance of forage cactus, irrigated, with and
without mulching on the soil, under exclusive and intercropping cultivation, as well as the
performance of grass, legume, and oilseed species, under different cropping arrangements with
the prospect of increasing forage production for the livestock of semi-arid regions. The
experiments were conducted at the "International Reference Center for Agrometeorological
Studies of the Cactus and other Forage Plants”, located at the Federal Rural University of
Pernambuco - Academic Unit of Serra Talhada (UFRPE/UAST), in the municipality of Serra
Talhada, PE, Brazil. The experimental field was divided into three experiments, the first
composed of the exclusive forage cactus and intercropping with sorghum, sunflower and
cowpea. The second, exclusive forage cactus intercropping with sorghum, millet and cowpea,
as well as the exclusive conditions of the intercrops. The third, composes the intercropped and
exclusive forage cactus as well as maize, with and without mulch. The design adopted in all
experiments was in randomized blocks. From the data collection, the productive yield of the
system, soil water balance, hydric indexes, biological efficiency indexes, competitive ability,
economic benefit, morpho-physiological indexes, vegetative phenophase and cutting moment
were determined. The intercropping systems promoted higher forage vyield, biological
efficiency, competitive ability and economic benefit, as well as better water use. The growth
rates and phenology of forage cactus were not affected by the intercropping in most cases. Thus,
the association of these species is an excellent option for semi-arid conditions, emphasizing that

forage cactus-sorghum intercropping was superior in productivity and economic return.

Keywords: soil water balance, intercropping, phenology, growth rates
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APRESENTACAO

A agricultura e pecuaria sdo cadeias extremamente vulneraveis as mudangas nos padroes
climéticos, principalmente em condices aridas e semiaridas. Devido a longa escassez hidrica
e ma distribuicdo das chuvas, ocasionado baixo desempenho forrageiro em termos quantitativos
e qualitativos, seja da vegetacdo nativa (Caatinga) ou até mesmo das pastagens cultivadas, com
0 cessamento das chuvas o aporte forrageiro tende a apresentar baixo rendimento, teores de
lignina elevados, em contrapartida baixa teor proteico, aceitabilidade e digestibilidade reduzida,
0 que reflete diretamente no baixo desenvolvimento das cadeias de pequenos e grandes
ruminantes.

Diante destes fatos, sdo necessarios meios que auxiliem na convivéncia com o
semiarido, com isso, incluir espécies forrageiras mais adaptadas ou geneticamente melhoradas,
sdo relevantes na busca por maior sustentabilidade e garantia de alimentos para os rebanhos, e
promover maior lucratividade para os produtores. Com isso, a palma forrageira, € uma cactacea
com grande adaptabilidade a ambientes com restrigdes hidricas, isto € advindo do metabolismo
fotossintético que possui, o qual possibilita o0 acesso do CO, durante o periodo noturno, cujas
temperaturas sdo mais amenas, acarretando menor perda de agua e aumentando sua capacidade
na utilizacdo deste recurso para converter em massa de forragem. Além disso, a cactacea €
repleta de agua, minerais, vitaminas e carboidratos ndo fibrosos, todavia, € pobre em fibra
efetiva e proteina bruta, que sdo elementos fundamentais para os ruminantes.

Buscando complementar a dieta com a palma e proporcionar maior segurabilidade
alimentar, a implementacéo de outras plantas forrageiras como o sorgo, milheto, milho, feijao-
guandu, girassol forrageiro, moringa, leucena, gliricidia e sistemas integrados, podem
contribuir para melhor convivéncia com regibes semiaridas. No entanto, estratégia como a
irrigacdo em periodos sem precipitacdo pluviométrica, pode aumentar a produtividade das
culturas e reduzir a sazonalidade na producdo alimento para os rebanhos, o que pode garantir
maior seguranca e rendimento para os produtores.

Devido a alta demanda atmosférica em regiGes aridas e semiaridas, € de grande
importancia utilizar ferramentas que minimizem a perda de agua aplicada via irrigacdo e que a
cultura possa utilizar este recurso com maior eficiéncia, com isso, a insercao de cobertura morta
no solo dos cultivos agricolas, proporciona uma menor perca de agua pela evaporacéo, alem de
incrementar nutrientes e matéria organica no solo com sua subsequente decomposicdo. Em
consonancia com a maximizagdo da producdo de foragem a partir dos recursos citados. A
consorciacdo de culturas é uma excelente alternativa para os cultivos em regides semidridas,

uma vez que a producédo pode ser aumentada e diversificada.
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Com isso, estudos de diferentes culturas agricolas associados a manejos como a
consorciacéo, irrigacdo complementar, cobertura morta e sistemas integrados podem reduzir a
sazonalidade na producdo alimentar, logo, € tdo necessario conhecer o comportamento das
espécies diante destes manejos e diferentes associagdes em cultivos adensados, para determinar
a melhor complementariedade entre as combinagdes e indicar ao produtor, contribuindo para

melhores tomadas de decisGes dentre das propriedades e aumentar o retorno econdémico.
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CAPITULO 1 - PRATICAS DE RESILIENCIA AGRICOLA COMO FERRAMENTAS
ATENUADORAS, DOS EFEITOS CLIMATICOS EM AMBIENTE SEMIARIDO:
UMA REVISAO

RESUMO: A baixa produtividade de forragem no semiérido brasileiro atrela-se,
principalmente, a escassez hidrica e as condi¢Bes climaticas. Estas perturbacfes abidticas
afetam o desenvolvimento da pecuéria e da economia local. Buscando contornar a situagdo é
de suma importancia a utilizacdo de espécies de gramineas, leguminosas, oleaginosa e cactacea,
forrageiras adaptadas as condicdes climaticas locais e que consigam disponibilizar um alimento
de qualidade (fibra, proteina, &gua, carboidratos etc.), possibilitando a producéo de dietas mais
balanceadas para os rebanhos. Todavia, 0 maior rendimento das culturas é observado com a
implantacéo de praticas resilientes como a irrigacéo, adocao de cobertura morta e consorciacao,
que promovem a sustentabilidade dos sistemas e aumentando o potencial forrageiro. Logo,
objetiva-se com esta revisdo relatar as principais praticas de cultivo e suas aplicabilidades nos
sistemas de cultivo, buscando garantir maior eficiéncia e desempenho produtivo. A revisao
relata os principais manejos resilientes com o intuito de aumentar a produtividade da palma e
outras plantas forrageiras, em ambiente semiarido. A consorciacdo de culturas adaptadas,
inclusdo de cobertura morta, irrigacdo e demais praticas, podem promover modificacdes nos
padrdes morfofisiologicos das espécies, mas possibilitam maior eficiéncia na utilizacdo dos
recursos naturais das areas cultivadas, e aumentando a capacidade produtiva dos sistemas.
Porém, vale ressaltar que ainda sdo necessarios mais estudos com diferentes combinacgdes e

densidades de cultivo, e observar a inter-relacdo nos sistemas.

Palavras-chave: consércio, gramineas, leguminosa, palma forrageira, sistemas integrados
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ABSTRACT: The low productivity of forage in the Brazilian semi-arid region is linked mainly
to water shortage and climatic conditions, these abiotic disturbances affect the development of
livestock and the local economy. Seeking to circumvent the situation is of paramount
importance to the use of grass, legume, oleaginous and cactus species, forage crops adapted to
local climatic conditions and that can provide quality food (fiber, protein, water, carbohydrates,
etc.), enabling the production of more balanced diets for livestock. However, the highest yield
of crops is observed with the implementation of resilient practices such as irrigation, adoption
of mulching, intercropping and integrated systems, which promote the sustainability of the
systems and increasing the forage potential. Therefore, this review aims to report the main
cultivation practices and their applicability in cropping systems, seeking to ensure greater
efficiency and productive performance. The review reports on the main resilient management
practices to increase the productivity of forage cactus and other forage plants in semi-arid
environments. The intercropping of adapted crops, inclusion of mulching, irrigation and other
practices can promote modifications in the morphophysiological patterns of the species but
enable greater efficiency in the use of natural resources in cultivated areas, and increasing the
productive capacity of the systems. However, it is worth noting that further studies are still
needed with different combinations and densities of cultivation, and to observe the inter-

relationship in the systems.

Keywords: intercropping, grass, legume, forage cactus, integrated systems
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1. Introdugéo

O Semiérido do Nordeste brasileiro € marcado por temperaturas do ar elevadas e grande
variacdo espago-temporal da precipitacdo pluvial, associado a uma alta demanda atmosférica
potencial (1.800 a 2.000 mm ano™), acarretando balango hidrico negativo na maior parte do ano
(COSTA et al.,, 2021; PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2021). Estas condigdes afetam
diretamente a agricultura e pecuaria da regido, tornando-as vulneraveis e com baixo rendimento
(ALVES et al., 2022). Diante disto, a implantacdo de espécies forrageiras adaptadas a este
ecossistema, podem garantir maior aproveitamento das areas cultivadas e sustentabilidade
alimentar para os rebanhos (BEZERRA et al., 2015; LIMA et al., 2018; ZEGADA-
LIZARAZU; PARENTI; MONTI, 2021).

Pode-se destacar a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), a qual, possui
adaptacdo proveniente do metabolismo &acido das crassulaceas, possibilitando a captacdo do
CO; durante a noite e reduzindo as perdas de agua (ARAUJO JUNIOR et al., 2021a; DUBEUX
JUNIOR et al., 2015). A cactacea além de persistir, contém alto teor de agua, carboidratos n&o
fibrosos, alta aceitabilidade e digestibilidade (CARDOSO et al., 2019), todavia, deve-se atentar
ao baixo percentual de matéria seca e proteina bruta, uma vez, que sua auséncia pode ocasionar
disturbios metabdlicos como a diarreia e timpanismo (AGUIAR et al., 2015; SALVADOR et
al., 2021).

Visando o0 balanceamento das dietas e aumento da sustentabilidade alimentar, a
associacdo de culturas forrageiras adaptadas: como sorgo, milheto, feijdo-guandu, girassol
forrageiro, alfafa, moringa, leucena, gliricidia, sistemas integrados e variedades de milho
selecionadas para estas condi¢fes, podem reduzir os custos com aquisicdo de concentrados e
aumentar a eficiéncia da propriedade (BUCH et al., 2020; LI et al., 2019; LIU et al., 2021,
MACHADO et al., 2015; NETO; OLIVEIRA; VALEN, 2015; SA et al., 2021). Porém, para
garantir o sucesso destes sistemas, deve-se utilizar a irrigacdo e diminuir as flutuacdes no aporte
forrageiro (JARDIM et al., 2020a; QUEIROZ et al., 2016).

Buscado o melhor aproveitamento da dgua de irrigacdo dentro dos sistemas de cultivo,
a insercdo da cobertura minimiza a perca de agua por evaporacao, perdurando o acesso da
planta, reduzindo também o surgimento de ervas daninhas que podem competir por recurso
naturais (SILVA et al., 2020a). Além disso, com o passar do tempo o material vegetal passa
pelo um processo de decomposicdo e incrementando nutrientes e matéria organica no solo
(ALVES et al., 2018; SALVADOR et al., 2021; WANG et al., 2018; ZHANG et al., 2021).

Diante disto, tem-se como hipdtese que os cultivos de culturas agricolas adaptadas a

ambientes semiaridos, aliada ao uso de préaticas de manejos sdo capazes de diminuir os efeitos



103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

117
118
119
120

24

do clima, propiciando cultivos sustentaveis e economicamente viaveis. Logo, objetiva-se com
esta revisdo relatar as principais praticas de cultivo e suas aplicabilidades nos sistemas de

cultivo, buscando garantir maior eficiéncia e desempenho produtivo.

2. Caracteristicas do semiérido brasileiro

As terras com climas aridos e semiaridos ao longo do mundo recobrem cerca de 55%,
em que, os paises da America Latina e Caribe, como Brasil, Chile, Argentina e México,
comportando cerca de 313 milhGes de hectares (Hussain et al., 2018). Especificamente no
Brasil, a amplitude territorial em condi¢do de semiaridez é de ~1.007.000 milhGes de km?,
agregando-se 1.189 municipios pertencentes a estados como a Bahia, Ceard, Alagoas, Minas
Gerais, Pernambuco, Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, 0 que institui o semiarido
mais povoado do globo (~27 milhdes de habitantes) (Fig. 1) (Medeiros et al., 2020; Pinheiro et
al., 2021; Santos and Farias, 2017; Silva et al., 2020).

48.000°W 42.000°W 36.000°W

6.000°5

12.000°5

m-(&\

0100 200 300 km
-_—.

Legenda

[ Brasil

[ Nordeste i Datum: Sirgas 2000

[0 Limite Semigrido Sistemas de Coordenadas Geograficas
us0 245

Fig. 1. Delimitacdo semiarido brasileiro. Fonte: autor

Neste ambiente ha presenca de uma vegetacdo nativa, constituida na grande maioria de
plantas xerofilas predominantes na caatinga, que ao longo do processo evolutivo

desenvolveram modificagdes em sua morfologia e fisiologia, com o intuito de persistir e
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facilitar sua adaptacdo a condicdes de estresses abidticos (Ferreira et al., 2020; Marques et al.,
2020; Queiroz et al., 2020).

Apesar das espécies conterem adaptacdo devido suas modifica¢des, ainda assim, estdo
designadas a cenarios de adversidades, como a temperatura do ar elevada e baixa umidade
relativa; chuvas com distribuicdo inconstante no espaco e (=300 a 800 mm ano%),
evapotranspiragdo potencial alta (1.800 a 2.000 mm ano™) o que gera um balango hidrico
negativo; solos com concentracdo de sais elevados e baixa fertilidade (Alvares et al., 2013;
Marengo et al., 2016; Paredes-Trejo et al., 2017; Santos et al., 2020).

No entanto, além da fragilidade climatica a realizacdo de préaticas agricolas erréneas por
parte dos produtores pode desencadear sérios riscos ao ecossistema (Caatinga). Manejos como
queima do material morto para insercdo de um novo plantio, promove reducdo significativa na
serrapilheira, com isso, diminuindo o fornecimento de material (alimento) para proliferacéo de
microrganismos benéficos, assim como contribui para reducdo da fertilidade do solo e,
pensando-se em futuro distante a ocorréncia de eroséo e processos de desertificagdo nas areas,
logo, deve-se implementar alternativas sustentaveis nos cultivos para mitigar estes danos sobre
0 meio ambiente e aumentar a produtividade (Costa et al., 2021; Medeiros et al., 2020; Queiroz
et al., 2020).

3. Intensificacdo sustentavel da agricultura

O efetivo populacional tem aumentado ao longo dos anos, com isso, estima-se que até
2050 atinja 10 bilhGes de pessoas, elevando a demanda mundial por alimentos em até 70%,
tornando-se importante a utilizacdo de estratégias que aumentem a eficiéncia produtiva das
areas agricultaveis (Hunt et al., 2019; Schut et al., 2016).

Partindo-se desse pressuposto, a intensificacdo sustentavel dos sistemas agricolas,
principalmente nos paises em desenvolvimento é considerada essencial para atender a essa
crescente demanda global por alimentos (Mouratiadou et al., 2021). Especialmente em regifes
onde a pressdo sobre terras agricolas é alta e, a fertilidade e a produtividade do solo séo baixas,
com esta pratica pode-se obter uma maior segurabilidade alimentar e, assim, garantir o
desenvolvimento socioeconémico (Scherer et al., 2018; Schut et al., 2016).

A intensificacdo da agricultura sustentavel busca aumentar o rendimento de areas ja
existentes, no entanto, para obtencdo desta melhoria deve-se realizar: (a) inovagdo de
produtividade, como a utilizagdo de variedades mais resistentes e produtivas, utilizagdo de
adubacgdo e/ou emprego de novos métodos de cultivos; (b) inovagdo em gestdo de recursos

naturais como o reflorestamento de areas degradadas e controle dos processos erosivos; e, (c)



155
156
157
158
159
160
161

162
163

164
165

166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

26

inovacdo institucional com a utilizagdo de politicas que auxiliem o0s produtores
(financiamentos), bem como parcerias com empresas para aquisi¢cao de insumos e distribuicdo
de mercadoria (Jayne et al., 2019; Schut et al., 2016).

Todavia, para uma maior eficiéncia destes eventos, necessita-se de uma integralizacao
em conjunto para melhor aproveitamento dos recursos agroecolégicos, humanos e financeiros
disponiveis em diferentes niveis de sistemas em um contexto especifico (Clay and Zimmerer,
2020).

4. Préticas resilientes para potencializar a producdo de vegetal
4.1 Espécies adaptadas
4.1.1 Palma forrageira

O cultivo de palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) para fins de alimentacéo
animal tem como origem no México e, mais tarde expandiu-se pelos demais paises do
continente americano (Dubeux Junior et al., 2021). Posteriormente, esta cactacea foi inserida
na Asia, Africa, Europa e Oceania, onde adequou-se a diferentes condicdes climéticas, no
entanto, dois principais géneros (Opuntia e Nopalea) foram os mais utilizados como fonte de
alimento para os rebanho do Brasil, principalmente em areas com predominancia de clima
semiarido (Aradjo Janior et al., 2021c; Souza et al., 2019).

A capacidade destes géneros de palma forrageira em se adaptar a ambientes deficitarios
e estressantes, atrela-se as modificages morfofisioldgicas, especialmente, ao seu metabolismo
acido das crassulaceas (MAC) (Jardim et al., 2021). Esta peculiaridade possibilita a abertura
estomatica para captacdo do CO: durante a noite, com o auxilio da fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPC), com isso, reduzindo as perdas de agua em excesso por transpiracdo e
manutencdo da turgidez celular (Garcia et al., 2014; Taiz et al., 2017).

Além dos processos bioquimicos utilizados para captacdo do CO2, a palma apresenta
em seus cladodios organizacgdes estruturais que sdo capazes de diminuir as percas de agua para
atmosfera, como a cuticula espessa e cerosa, vacuolos volumosos, estbmatos reduzidos e com
aberturas limitadas. O seu sistema radicular apresenta quatro tipos de raizes (i.e., raizes
absorventes, estruturais, espordo e aréolas) que sdo de grande relevancia para a extracdo dos
recursos hidricos disponiveis, mesmo em baixa disponibilidade (Dubeux Junior et al., 2015).

Essas caracteristicas morfofisioldgicas e bioquimicas viabilizam uma maior captacéo e
aproveitamento da agua e nutrientes, sendo capaz de persistir em regifes cuja precipitacdo
pluvial fique em torno de 150 mm ano™ (Dubeux Janior et al., 2021; Queiroz et al., 2015).

Plantas com metabolismo do tipo MAC apresentam uma eficiéncia de 3 a 10 vezes maior na
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utilizagdo da &gua para produzir um quilo de matéria seca, quando comparada a plantas do
grupo C4 e C3, respectivamente (Dubeux Junior et al., 2015).

No entanto, embora a palma persista a estas defasagens ambientais e seja conduzida na
maioria das propriedades em condi¢des de sequeiro, a mesma é capaz de demonstrar
rendimentos satisfatorios em regides onde as precipitacdes pluviais médias anuais fiqguem na
faixa de 368 a 812 mm ano® (Bezerra et al., 2015; Pereira et al., 2015). Em regides onde o
regime hidrico for inferior, recomenda-se a utilizacdo da irrigacdo complementar, com intuito
de realizar uma melhor distribuicdo da &gua ao longo do ciclo da cultura e intensificar a
producao de forragem (Araujo Janior et al., 2021b; Yan et al., 2020).

Diante da importancia dessa cactacea, estima-se que as areas cultivadas com palma
forrageira no Brasil figuem em torno de 600 mil hectares, com maior parte destes cultivos
concentrados na regido Nordeste do pais (Cavalcante et al., 2014). O aumento de éareas
cultivadas e produtividade desta cultura é advindo de pesquisas com novos cultivares de palma,
tendo em vista a grande perda de palmais durante a infestacdo da cochonilha-do-carmim
(Dactylopius opuntiae), que resultou em trés principais clones de palma hoje utilizados: a
cultivar Orelha de Elefante Mexicana [O. stricta (Haw.) Haw.]; Miuda e IPA-Sertania, ambas
da espécie N. cochenillifera (L.) Salm-Dyck (Aradjo Janior et al., 2021a; Bezerra et al., 2015;
Souza et al., 2019).

Perante a expansao desta cactacea e importancia dos cultivares resistentes a cochonilha
para o setor agropecuario local, a palma forrageira € uma fonte alimentar de grande relevancia
para a nutricdo de ruminantes do semiarido, uma vez que os cladédios podem conter até 90%
de umidade (agua coloidal) de peso in natura. Além do aporte hidrico, os cladédios contém
vitaminas, carboidratos e minerais, como também, apresentam alta aceitacdo, taxa de passagem
e digestibilidade (Abreu et al., 2019). Como resultado dos atributos bromatoldgicos citados
desta cactacea, observa-se um favorecimento no desenvolvimento dos microrganismos
presentes no ramen, possibilitando maior sintese de proteina microbiana e desempenho
fermentativo (Cardoso et al., 2019; Lopes et al., 2019; Pessoa et al., 2020).

Embora a palma apresente enormes beneficios, deve-se atentar ao seu fornecimento
quando exclusivamente para o animal, uma vez que, pode acarretar em distdrbios metabdlicos
(i.e. timpanismo gasoso ou espumoso e acidose), além de diarreia e diminui¢do no percentual
de gordura do leite, decorrente do baixo teor de fibra efetiva da palma (Aguiar et al., 2015;
Pessoa et al., 2020).

Desse modo, deve-se buscar a inser¢do de culturas que acrescentem maiores teores de

fibra e proteina na dieta, assim, a utilizacdo de sistemas de cultivos consorciados tem potencial
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para suprir essa demanda, além de propiciar um maior aproveitamento das areas cultivadas,
maior agdo microbioldgica do solo, aumento no aporte e diversidade de forragem,
proporcionando dietas mais completas e reduzindo o acometimento de problemas metabdlicos
(Aradjo Janior et al., 2021b; Cardoso et al., 2019; Diniz et al., 2017). Com o manejo citado
anteriormente, pode-se obter uma maior colonizagdo dos microrganismos ruminais,
sucessivamente uma melhor absor¢do dos nutrientes compostos na dieta, maior ingestdo de
fibras e, conversdo alimentar mais eficiente, e por consequéncia, maiores produtividades na
atividade pecuaria (Abreu et al., 2019; Aguiar et al., 2015).

4.1.2 Sorgo forrageiro

A cultura do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) é considerada uma
monocotileddnea cuja familia é Poaceae e subfamilia Panicoideae (Jardim et al., 2020a), o seu
metabolismo fotossintético é do tipo C4, o que viabiliza a concentra¢do do CO2 na bainha do
feixe vascular (Wang et al., 2021). O S. bicolor tem sua originalidade ligada a Africa,
conseguindo persistir a clima semiarido em decorréncia as suas caracteristicas xerofilas
(Kirchner et al., 2019; Lima et al., 2018).

Devido a sua adaptabilidade o sorgo € cultivado em diferentes paises e condicdes
ambientais, com isso, foi se observando ao longo do tempo a sua incluséo e retirada progressiva
do milho, resultado da exigéncia hidrica menor, raiz profunda e bem desenvolvida, permite
rebrotas, tolera o déficit hidrico, salinidade e solos acidos (Lima et al., 2018; Teetor et al.,
2017). Com isso, considerando-a o quinto cereal mais produzido no mundo, onde € menor do
que o trigo, milho, arroz e cevada (Abd EI-Mageed et al., 2018).

Os gréos do sorgo sdo muito utilizados na alimentagdo humana na Africa, assim como
fonte de matéria prima para producdo de combustiveis. Mas, a inser¢do desta graminea na
alimentacdo animal tem crescido a cada dia, podendo-se ofertar para ruminantes e nao
ruminantes (parte aérea e grdos ), além de ser altamente produtivo a sua forragem é de alta
qualidade nutricional, tornado o cultivo mais sustentavel e assegurando a fonte alimentar para
os rebanhos em ambientes deficitarios (Elias et al., 2016; Jardim et al., 2020a; Zhao et al.,
2020).

Tratando-se do sorgo como planta forrageira, a mesma apresenta versatilidades quanto
as formas de oferta para os rebanhos, a alimentacdo dos animais pode ser no cocho com o
material in natura, feno, silagem, graos ou pastejo, independentemente da forma de acesso é
observado alta aceitabilidade, qualidade e digestibilidade (Inacio et al., 2018; Singh et al.,

2017). Além destas peculiaridades, esta graminea possui alta capacidade de produzir sucessivas
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rebrotas e permitir mais ciclos durante o ano e, com isso, aumenta-se o aporte de forragem e
minimizam os efeitos da sazonalidade na producdo de alimentos para os rebanhos e, por
consequéncia, aumenta a eficiéncia e desempenho animal, mesmo durante os periodos de
estiagem (Alves et al., 2020; Elias et al., 2016).

4.1.3 Milheto

O milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Br.] é uma planta forrageira de alta capacidade
produtiva, sendo atualmente o sexto cereal mais produzido no mundo, logo ap6s o trigo, arroz,
milho, sorgo e cevada, distribuindo-se amplamente em regides aridas e semiéridas da Africa
(centro de origem) e india, onde ¢ utilizado na alimentagdo humana e animal, apresentando
altos teores de carboidratos, minerais, vitaminas e um excelente teor proteico (Dias-Martins et
al., 2018; Salvador et al., 2021).

A ampla adaptacdo desta cultura a ambientes com limitagdes hidricas se da
principalmente pela presenca do metabolismo fotossintético C4 e estruturas morfofisiologicas
presentes na planta, como area foliar reduzida, fechamento estomatico, existéncia de cera na
superficie da folha e ajuste osmético, sendo esta capaz de resistir em regides com precipitacoes
pluviais médias de 150 mm ano. Todavia, ambientes com precipitacdes pluviais de 400 e 600
mm ano?, possibilitam um desenvolvimento excelente da cultura, sendo esta vantajosa se
comparada ao milho, pois requer quantidades de agua menores (Bhattarai et al., 2020; Silva et
al., 2020).

Além disso, o milheto € pouco exigente em fertilidade do solo, tolera altas temperaturas
e apresenta mecanismos de rusticidade, crescimento rapido, raizes bem desenvolvidas, alta
capacidade de extracdo de nutrientes e apresenta um ciclo de producéo curto (~75 a 120 dias),
dependendo das condicdes edafoclimaticas e cultivares utilizadas e, ainda possui a capacidade
de rebrotar (Simédo et al., 2015; Souza et al., 2019).

No Brasil relata-se que esta graminea chegou em 1929 porém, seu cultivo s6 foi
intensificado nas décadas de 60 e 70 (Dias-Martins et al., 2018). Atualmente, sua finalidade
principal € na alimentacdo animal, sendo a parte aérea ofertada in natura, ou na forma de
silagem, feno e/ou pastejo direto (para animais ruminantes), ja quanto aos grdos estes sdo
utilizados como matéria prima em formulacdo de dietas balanceadas para diferentes espécies
(i.e., suinos, aves, peixes, codornas, bovinos, ovinos e caprinos); além de apresentar alta
qualidade, o custo de producédo dos graos é considerado baixo quando comparado com outras

gramineas tradicionais (Li et al., 2019; Souza et al., 2019).
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O milheto se configura como uma graminea forrageira de baixo custo de producéo e
proporciona uma dieta de alta qualidade, contudo, também pode ser empregado em plantios
diretos, pois produz grandes quantidades de biomassa (i.e., 70 Mg ha™* de massa verde e até 20
Mg ha® de massa seca — MS) (Melo et al., 2015; Rocha et al., 2017), permitindo manter a
cobertura vegetal sobre o solo, possibilitando uma melhoria nas propriedades fisicos e quimicas
do solo (Silva et al., 2020).

Quando a destinacdo do milheto for para silagem € necessario atencdo ao momento ideal
de corte, pois esse fator ird influenciar no produto final (Li et al., 2019). Cortes realizados de
forma tardia, aumenta a relacdo colmo/folha, reduzindo os teores de carboidratos, vitaminas,
minerais e, elevando a fracdo fibrosa, acarretando em baixa digestibilidade da silagem e
consequente desempenho animal (Dias-Martins et al., 2018).

4.1.4 Capim elefante/BRS-capiacu

O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma graminea (Poaceae) com
metabolismo fotossintético C4, com crescimento rapido e do tipo cespitoso, com alta
capacidade produtiva e consegue adaptar-se aceitavelmente a climas e solos do Brasil (Amaral
et al., 2020; Dos-Santos et al., 2021).

O P. purpureum é muito utilizado pra alimentacdo dos rebanho em forma in natura,
todavia, foram realizados novos estudos e obteve-se uma nova cultivar, o BRS Capiagu (Pereira
et al., 2016), que apresenta floracdo tardia, porte alto, laminas foliares largas, bainha amarelada,
caule com didmetro espesso e entrends longos e, além disso, ndo contém pelos e alta densidade
de perfilnos (Pereira et al.,, 2017). A propagacdo via colmo (i.e., vegetativa) é a mais
recomendada. O plantio deve ser sempre no inicio do periodo chuvoso, e em solos de alta
fertilidade, profundos e bem drenados (Figueira et al., 2016).

Esta cultivar é capaz de alcangar uma produtividade média de 100 toneladas ha™ por
corte de biomassa verde, e quando possivel trés cortes os rendimentos chegam até 300 e 78 Mg
ha! ano™, de MV e MS, respectivamente. Esta cultivar foi desenvolvida principalmente para a
producdo de silagem, entretanto, o ponto certo para o processo de ensilagem é quando atinge-
se a altura de 3,5 a 4,0 metros, ou de 90 a 110 dias apds o corte (rebrota), associado a um teor
de matéria seca de 16,5 a 19,7%, com isso, proporcionado um produto de alto valor nutricional
(Paula et al., 2020; Pereira et al., 2016).
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4.1.5 Milho

O milho (Zea mays L.) é uma das principais fontes de alimentos para alimentacao animal
e humana de todo globo, esta cultura alcangcou uma producdo mundial anual de cerca de 1148
milhdes de toneladas na safra de 2018 (Jia et al., 2020; Wang et al., 2021). No entanto é uma
cultura que exige condicBes climaticas e de cultivo favoraveis para o seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade (Li et al., 2021).

A inclusdo dessas gramineas em regides semiaridas ainda é um grande desafio, uma vez
que as condic¢des climaticas sdo extremas (Tiammee and Likasiri, 2020) e o estresse hidrico na
maior parte do ano é o principal limitante para a producéao de forragem, assim, é importante a
busca de cultivares com ciclos mais curtos e que possam persistir as condi¢es impostas (Shu
Wang et al., 2021). Uma vez que esta graminea exige uma grande quantidade de agua e
apresenta sensibilidade ao estresse hidrico especialmente durante o crescimento inicial entre a
1° e 2° semanas antes e apos a floragcdo (Jin et al., 2010). Todavia, 0 milho pode ser cultivado
e manejado com a suplementacéo hidrica por meio da irrigacdo, com isso permitindo o cultivo
durante os meses de restricdo hidrica e contribuindo para o aumento do aporte de forragem
(Thapa et al., 2018)

4.1.6 Capins para pastagens (braquiaria e buffel)

O Brachiaria decumbens Stapf, atualmente classificado como Urochloa decumbens
(Stapf) R. D. Webster teve origem da Africa Oriental, sendo introduzida posteriormente em
muitos paises tropicais e subtropicais, incluindo Australia, Vanuatu, América do Sul, Indonésia
e também na Malasia (Muniandy et al., 2020).

O Brasil contém em torno de 25 milhGes de hectares cultivas com B. decumbens,
considerada a forrageira mais importante no Centro-Oeste, Sudeste e Norte do Brasil (Moreira
et al., 2018; Riet-Correa et al., 2010; Silva et al., 2012). No pais, a pecuéaria é explorada em
grande parte, sob forma extensiva com utilizacdo de monocultivo de gramineas, destacando-se
0s géneros Brachiaria e Panicum (Santos et al., 2011).

A B. decumbens é uma graminea perene de baixo crescimento, com folhas eretas em
forma de espada, podendo ser dispersada vegetativamente, por rizomas e estolées, bem como
por meio da producdo de sementes. Além disso, exibe tolerancia a baixa fertilidade do
solo, resisténcia a seca e baixa susceptibilidade de infestacdo de pragas e doencas (Rosa et al.,
2016)

Para a producdo animal, as espécies de Brachiaria tém sido amplamente implementadas

como forragens de qualidade, contribuindo para um maior desempenho animal, devido a
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boa digestibilidade da matéria seca (35,6%) e teor de proteina bruta (8,3%) (Low, 2015). O
rendimento médio de matéria seca (MS) de B. decumbens é de 25,5 Mg de MS ha? ano?
(Muniandy et al., 2020).

Outra alternativa € o capim buffel (Cenchrus ciliares L.), graminea forrageira, que
pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae e género Cenchrus. E uma cultura originaria
da Africa, india e Indonésia (Marshall et al., 2012). No Brasil, difundiu-se principalmente em
regides semiaridas, devido suas caracteristicas estruturais e fisiologicas de tolerancia a
condi¢des adversas, como a seca, € também a sua elevada eficiéncia de uso déa &gua e capacidade
produtiva (Tommasino et al., 2018).

O C. ciliares é uma espécie perene, de porte variando de 0,6 a 1,5 m de altura, a depender
da variedade, possui um enraizamento profundo e base do colmo avolumada, onde sdo
armazenadas as reservas de carboidratos para os periodos de restricdo hidrica (Coutinho et al.,
2015). O capim buffel também apresenta grande capacidade de rebrota, bom valor nutritivo e
alta digestibilidade de matéria seca e da proteina bruta quando ofertado manejos como irrigacéo
e adubacgdo (Mganga et al., 2021).

4.1.7 Feijao-guandu

A cultura do feijdo-guandu [Cajanus cajan (L.) Millsp.] é da familia Fabaceae, cujo
ciclo é anual ou semiperene de porte semi-arbustivo (Aradjo; Moreira; Guedes, 2019). Esta
leguminosa apresenta metabolismo C3 (i.e., via com trés moléculas de carbono na fotossintese),
sendo de grande importancia para paises tropicais e subtropicais, principalmente no continente
africano e asiatico. O ciclo fenoldgico desta espécie apresenta uma variacdo de 80 a 180 dias,
para as cultivares ands (baixo porte de crescimento e estrutural) e convencionais (denominadas
de porte normal), respectivamente (Pinheiro et al., 2013).

O feijdo-guandu é muito utilizado como adubacdo verde, com o intuito de fornecer
matéria organica e nitrogénio para o solo. Esta leguminosa apresenta sistema radicular profundo
e ramificado, o que possibilita a restauracdo quimica dos solos degradados, a partir da fixacdo
biolégica de nitrogénio e solubilizacdo do fésforo ligado ao solo, além de permitir a
sobrevivéncia da cultura em regifes com baixa disponibilidade hidrica (Aradjo; Moreira;
Guedes, 2019; Sewsaran et al., 2019).

Diante das caracteristicas desta espécie, o C. cajan enquadra-se como a quarta
leguminosa de maior importancia no mundo, superando apenas pelo feijdo comum (Phaseolus
vulgaris L.), ervilha (Pisum sativum L.) e grdo de bico (Cicer arietinum L.), esse destaque

atrela-se a capacidade de disponibilizar uma dieta com alta qualidade e teor de proteina para
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alimentacdo humana e, atualmente na alimentacdo animal (Buch et al., 2020; Pande et al.,
2011).

A partir dos beneficios e caracteres do feijdo-guandu, 0 mesmo é uma importante
alternativa para a producdo de forragem, com uma produtividade em torno de 20 a 40 Mg de
MV durante seu ciclo em condicGes de sequeiro (Aradjo; Moreira; Guedes, 2019). A forragem
proveniente desta leguminosa, é composta por alto valor nutritivo, com isso, disponibilizando
um alimento com excelente fonte de energia e proteina para os ruminantes da regido semiarida
(Choudhary et al., 2013; Khoury et al., 2015).

4.1.8 Alfafa

A alfafa (Medicago sativa L.) € uma leguminosa de ciclo perene amplamente cultivada
pelo mundo (~30 milhdes de hectare), com alto potencial forrageiro e alta qualidade nutricional,
alem de conter boa adaptabilidade a varias condi¢Ges ambientais e permitir ciclos sucessivos
durante o ano e corroborando para o aumento de alimento para os rebanhos (Bhattarai et al.,
2021; Fu et al., 2021; Santana et al., 2019).

O desenvolvimento desta leguminosa atrela-se ao seu sistema radicular pivotante e bem
desenvolvido, alcancando uma profundidade de 3 a 5 m e possibilitando a abertura de espacos
e canais no solo, que estimulam a infiltracdo de agua e melhoram o ciclo de nutrientes, além do
acesso a fontes hidricas em camadas mais subsuperficiais do solo, e também é capaz de realizar
fixacdo de nitrogénio (FBN) em associagdo com bactérias do género Rhizobium (Liu et al.,
2021; Linlin Wang et al., 2021).

O estudo realizado por Wang et al. (2021a) durante 15 anos de cultivo, em uma regido
semiarida da China sob condicdo de sequeiro, cuja precipitacdo media durante o periodo

avaliado foi de 391 mm, os mesmos obtiveram rendimentos de 0,7 a 11,2 Mg de MS ha.

4.1.9 Moringa

Com origens na india e no Paquistio, a moringa (Moringa oleifera Lam.) (Shahzad et
al., 2013) vem sendo utilizada desde 0s romanos, gregos e egipcios para extracdo de 6leo
destinado a alimentacdo humana. (Fahey, 2005). Em geral conhece-se cerca de treze espécies
pertencentes ao género Moringa, contudo, a mais utilizada para alimentacdo animal é a M.
oleifera (Leone et al., 2015).

Atualmente, a moringa é cultivada em diversas partes do mundo, sendo comumente
encontrada em regides tropicais e subtropicais, além de regides éridas a semiaridas da india,

Paquistdo, Afeganistdo, Arabia Saudita e de paises africanos. Ja quanto aos paises americanos,
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seu cultivo ocorre em Cuba, Guatemala, Paraguai, Nicardgua, Venezuela, Brasil, Argentina e
Equador (Granella et al., 2021; Valdivié-Navarro et al., 2020).

As caracteristicas intrinsecas da cultura como resisténcia a diferentes condigdes
climaticas e a tolerancia a grandes amplitudes térmicas permite que seja possivel seu cultivo
em diferentes regides do planeta, sendo que as temperaturas do ar ideais s&o em torno de 19 a
35 °C, porém, sdo capazes de sobreviver a uma temperatura extrema de até 48 °C (Saini et al.,
2016). Esta leguminosa forrageira pode ser cultivada em locais com 500 a 2000 m de altitude,
suporta eventos de geada e se desenvolve bem em diferentes tipos de solos (Abdel-Raheem and
Hassan, 2021).

Dessa forma, pode-se utilizar a moringa para diversas finalidades, como a producgéo de
medicamentos, cosméticos, flora apicola, fonte de combustivel e aporte forrageiro para os
rebanhos. As suas folhas séo ricas em vitaminas, proteina, minerais, acidos graxos, além disso,
contém saponinas, fitatos e taninos com baixa capacidade de fatores antinutricionais, com isso
0s animais aproveitam da melhor forma o alimento fornecido (Rodrigues et al., 2016; Sultana,
2020).

Com relacdo as vantagens da moringa para alimentacao dos rebanhos, o farelo da folha
de moringa pode conter de 27 a 30% de proteina bruta (PB) e, apresenta um baixo custo de
producdo, ademais, o percentual médio de PB das folhas e caules sdo semelhantes aos valores
do farelo de alfafa (15 a 22%); demonstrando a qualidade bromatologica desta cultura, podendo
reduzir os custos com a obtencdo de fontes proteicas (Abdel-Raheem and Hassan, 2021;
Valdivie-Navarro et al., 2020).

A inclusdo de folhas de moringa associadas a casca de soja na dieta de bovinos
incrementou a populacdo microbiana do rdmen com uma maior fermentacdo, quando
comparados com aqueles alimentados com milho e casca (Granella et al., 2021). Além disso,
0s autores constataram que houve reducdo de gases propulsores do efeito estufa liberados pelos

ruminantes.

4.1.10 Leucena

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) ou como é conhecida popularmente,
a leucena tem origem na América Central e México, contudo pode ser encontrada em diversas
regibes tropicais do globo. Apresentando porte arbustivo, rusticidade, raizes profundas e bem
desenvolvidas, esta leguminosa perene, possui grande tolerdncia ao déficit hidrico. Por

caracteristicas particulares a leucena apresenta inimeras possibilidades de uso e uma ampla
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dispersdo (Conrad et al., 2018; Harrison et al., 2015; Pereira Junior et al., 2013; Rodrigues-
Corréa et al., 2019).

Adaptada a ambientes semiaridos e contendo raizes profundas e bem desenvolvidas,
esta leguminosa € implantada em areas degradadas para processos de revitalizacdo, ja que
permite sua recuperacdo com o incremento de matéria organica, controle da erosao e incremento
de nitrogénio por meio da simbiose com bactérias principalmente do género Rhizobium
permitindo a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), também pode ser empregada para
adubag&o verde ou, ainda como fonte de renda com a venda de lenha e carvdo (Chaokaur et al.,
2015; Pereira Junior et al., 2013).

Contudo, sua maior utilidade é como planta forrageira para alimentacdo dos rebanhos,
podendo possibilitar uma dieta rica em proteinas e, além disso, hd a presenca de outros
constituintes favoraveis na dieta de ruminantes como vitaminas e minerais, entretanto, nas suas
folhas hé a presenca de taninos condensados, sendo estes responsaveis pela reducdo da atividade
microbiologica como, e.g., Archaea metanogénicas do rimen e, consequentemente, diminuindo
a producdo do metano (CH4) (Chaokaur et al., 2015; Kang et al., 2012). Esta leguminosa possui
uma aceitabilidade e sua produtividade varia de 1 a 50 Mg de MS ha, com altos teores de
proteina bruta (~26%), possibilitando a ingestdo de um alimento de alta qualidade (Fernandez
et al., 2020; Schneider et al., 2013).

Como esta cultura é adaptada as condi¢des edafoclimaticas presentes no semiarido, ela
se torna uma opcdo vantajosa como alternativa alimentar dos rebanhos, tendo em vista a
diminuicdo da oferta de forragem e do baixo valor bromatoldgico das plantas dessa regido,
sobretudo, nos meses de escassez hidrica (Rodrigues-Corréa et al., 2019; Pifieiro-Vazquez et
al., 2017; Chaokaur et al., 2015).

A leucena pode ser cultivada em consorcio com gramineas, proporcionado aumento de
produtividade, além de contribuir com o sequestro de CO, atmosférico, possibilitando o
incremento e a manutencdo do carbono organico no solo (Conrad et al., 2018; Soltan et al.,
2017; Srinivasarao et al., 2014).

4.1.11 Gliricidia

A gliricidia [Gliricidia sepium (Jacq.) Steud] é pertencente a familia Fabaceae, com
centros de origem no México e na América Central. Apresentando porte arboreo, podendo
chegar a 15 m de altura, disp6e de um crescimento inicial rapido e enraizamento profundo,

possibilitando resisténcia a longos periodos de estiagem (Neto et al., 2015).
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Leguminosa com baixa exigéncia em fertilidade do solo, desenvolvendo-se bem em
climas quentes e grandes amplitudes térmicas, a gliricidia pode suportar temperaturas do ar de
14 a 41 °C (Edvan et al., 2016). Dispondo de uma multiplicidade de usos, a gliricidia pode ser
utilizada como cerca-viva, recuperacdo de areas degradadas, ja que apresenta alta eficiéncia na
fixagdo bioldgica de nitrogénio. Além disso, pode ser utilizada na alimentacdo de ruminantes,
proporcionando um alimento rico em proteinas e podendo suportar cortes sucessivos com até
trés ciclos por ano, gerando uma forragem de alta qualidade mesmo em condig¢des com grandes
irregularidades climaticas, caso do semiarido (Freire et al., 2012; Sa et al., 2021).

Com produtividades médias de 20 Mg de MV ha' e 5 Mg de MS ha?, a gliricidia
possibilita cerca de trés cortes por ano, alcancando rendimentos de 60 e 15 Mg ha* de MV e
MS, respectivamente (Silva et al., 2020). Nas suas folhagens os teores médios de proteina bruta
sdo de 23,1% de MS, 24,1%, alem de 38,8% de fibra em detergente neutro e 24,3% de fibraem
detergente acido (Sa et al., 2021). Estes autores ainda enfatizam que o teor de PB desta
forrageira é alto, considerando que na dieta de ruminantes os valores minimos séo de 7%, sendo
assim ocorrerd um bom desempenho e atividade microbiana do ramen.

Apesar da grande disponibilidade de nutrientes presentes nesta leguminosa, ocorre uma
baixa aceitabilidade pelos animais quando ofertada in natura, como consequéncia da liberacao
de odores (compostos volateis), sendo necessario dispor de manejos e técnicas como a
ensilagem e a fenacdo que diminuem estas substancias indesejaveis aos animais (Sa et al.,
2021).

A inclusdo de 15% de silagem de gliricidia na dieta de ovinos da raca Santa Inés em
confinamento possibilita além da reducéo dos custos de producdo, um incremento nos valores
de peso corporal (Neto; Oliveira; Valen, 2015). Sendo possivel a reducéo de até 30% nos custos
com a obtencdo de concentrados e, ainda proporciona uma maior diversidade alimentar aos

animais.

4.1.12 Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) possui metabolismo C3, e caracteriza-se como uma
oleaginosa dicotileddnea, com origem da América do Norte, reino Plantae, filo Magnoliophyta,
classe Magnoliopsida, ordem Asterales, familia Asteraceae e género Helianthus, que
atualmente tem se destacado e ganhando forca no Brasil (Ebrahimian et al., 2019). As principais
finalidades do girassol no pais sdo: fornecimento de forragem para a producdo animal,

ornamentacao, biocombustiveis e 6leo comestivel (Souza et al., 2015).
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Esta oleaginosa contém um sistema radicular pivotante, profundo e bem desenvolvido,
possibilitando a reciclagem de nutrientes, é tolerante ao déficit hidrico (exigéncia hidrica de
500 a 700 mm ano™), mas a produtividade desta cultura é altamente dependente da agua na
floracdo e estagios de enchimento de sementes. O girassol contém um ciclo curto (~90 a 130
dias), apresenta baixa susceptibilidade a infestacdo de pragas e doencas, resiste a temperaturas
do ar elevadas e baixas, cultivando-a em vérias regides com diferentes regimes climaticos, uma
vez que a mesma recebe pouca influéncia da latitude, altitude e fotoperiodo (Alves Filho et al.,
2016; P. de C. Pereira et al., 2017; Souza et al., 2015).

Devido a adaptacdo desta espécie, a mesma tornou-se uma alternativa alimentar para 0s
rebanhos do semiarido nordestino. Devido a sua composi¢cdo bromatoldgica, € bastante incluida
na formulacdo de dietas para pequenos e grandes ruminantes, podendo ser ofertada in natura,
em forma de torta das sementes e silagem (Gai et al., 2020). Sendo que, independentemente da
forma ofertada aos animais, o girassol proporciona a ingestdo de altos teores de gordura, energia
e proteina, além de ser uma fonte de renda para os produtores, com a venda de 6leo de suas
sementes contéem teor de 35 a 50% de 0leo, que pode ser incluido na alimentacdo humana e
animal (Alves Filho et al., 2016).

Quando o girassol é bem manejado, pode produzir de 20 a 40 Mg de MV ha* e de ~2 a
7 Mg de MS ha. A silagem advinda do girassol, de acordo com Santos et al. (2011), contém
12% de proteina, sendo capaz de ultrapassar a cultura do milho (6,5 a 8,0%). Contribuindo para

um menor custo com a aquisicéo de fontes proteicas na propriedade.

4.2 Praticas de manejo agricola
4.2.1 Consorcio entre culturas

O consorcio consiste na implantacao de duas ou mais culturas na mesma area de cultivo,
sendo que o crescimento ocorre de forma simultanea e, quando manejado da forma correta pode
possibilitar um incremento de producdo, além de um uso eficiente dos recursos e uma melhoria
ambiental (Dowling et al., 2021; Zegada-Lizarazu et al., 2021).

Esta técnica de cultivo contribui com o controle bioldgico de pragas e doencas, uma vez
que ocorre uma maior diversidade de espécies na area, ocasionando em grupos bioldgicos
diversos (Rosado et al., 2021). Além disso, promove uma redu¢do na erosdo dos solos e impede
o desenvolvimento de plantas daninhas, ja que promove maior cobertura do solo, reduz as
perdas de &gua por evaporacao e diversifica a microfauna.

O consorcio também proporciona uma otimizagdo da méo de obra e a estabilidade

alimentar para os rebanhos, diversificando os alimentos da dieta, contribuindo com o
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incremento de fontes de renda para as familias, e também permite maior eficiéncia de utilizacdo
da luz e fertilizantes (Dowling et al., 2021).

Para que o consodrcio tenha sucesso € necessario atentar-se principalmente as espécies
utilizadas, uma vez que espécies de mesmas caracteristicas iram dificultar o estabelecimento
do sistema e, além disso, espacamentos de cultivos, épocas de semeadura, disponibilidade de
agua, fertilidade do solo e manejo de adubacdo, alelopatia, competicdo interespecifica e adicéo
de cobertura morta sobre o solo (Diniz et al., 2017; Yin et al., 2020). Sendo 0s consorcios mais
comuns encontrados entre gramineas e leguminosas como o milho e o feijdo e outras de
interesse econdémico (Yin et al., 2020).

Diniz et al. (2017) constataram um incremento produtivo por meio do indice de
produtividade do sistema de cerca de 1,65 Mg de MS ha™ no cultivo palma-sorgo em relacéo a
palma exclusiva em ambiente semiarido e sob laminas de irrigacdo, contudo houve uma reducéo
da produtividade individual da palma, em razdo da competicédo interespecifica entre as culturas
por recursos naturais (i.e., &gua, luz e nutrientes). Este consorcio € muito vantajoso na
alimentacdo animal, uma vez que a palma apresenta baixos teores de fibra, 0 que ndo ocorre
com o sorgo, sendo estas duas culturas consideradas completares.

Este tipo de consorcio é benéfico para regides semiaridas, visto que a palma por ter o
metabolismo acido das crassulaceas realiza seus processos fotossintéticos durante a noite,
enquanto o sorgo realiza seu processo fotossintético durante o dia, sendo assim, possibilita um
maior aproveitamento de agua e, menores perdas de agua para atmosfera, aumentando a
eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis (Jardim et al., 2020b; Lima et al.,
2018).

4.2.2 Irrigacdo com agua salobra

Na atualidade 0 mundo encontra-se em situacdo preocupante, pois as quantidades de
aguas de boa qualidade estdo cada vez mais escassas, sendo esta situacdo mais alarmante em
regibes com climas aridos e semiaridos, onde ha variacBes temporais e espaciais nas
precipitacbes pluviais, colaborando para enormes danos socioecondmicos nestas regides
(Mbarki et al., 2018; Pereira et al., 2015; Queiroz et al., 2016).

Contudo, diversos fatores podem contribui com limitacdo da disponibilidade de agua,
visto que, a associacdo de temperaturas elevadas, baixa umidade relativa do ar,
evapotranspiracdo elevada e variabilidade das chuvas, provocam grandes mudangas nos
padrdes climéticos, em razdo do efluxo de gases responsaveis pela elevacéo do efeito estufa,

assim como o crescimento desordenado da populacdo, ocasionando em maior procura por
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alimentos e, para atender a alta demanda € necessario produzir mais alimentos (Wang et al.,
2020; Yang et al., 2020).

Com este recurso sendo cada vez mais limitado, torna-se se necessario um melhor
aproveitamento da agua aplicada na agricultura, com isso deve-se irrigar baseados na real
necessidade da cultura e também considerar os fatores ambientais, buscando garantir a
segurabilidade da producdo agropecuéria, visto que o regime hidrico local pode variar e ser
intensificado pelas mudancas ambientais, gerando limitacdo hidrica para as forragens na maior
parte do ano (Sarker et al., 2020; Wang et al., 2018).

Nas regibes semiaridas a grande maioria das aguas utilizadas, quer seja na irrigacdo de
cultivos agricolas ou para o abastecimento humano sdo provenientes de pogos subterraneos,
estes por sua vez possuem altas concentracdes de sais (i.e., calcio, magnésio, sédio, cloro e
bicarbonato de sodio) (Gheyi et al., 2010; Yan et al., 2020; Yavuz et al., 2020). A irrigagdo com
agua de qualidade inferior torna-se uma tendéncia atual e futura, logo, deve-se manejar de forma
correta, evitando efeitos prejudiciais ao sistema (Sousa et al., 2021).

A técnica da irrigacdo é uma ferramenta de grande importancia para locais com
limitacGes de &gua, porém, seu uso deve obedecer alguns critérios como utilizar sistemas que
usem a agua da melhor forma possivel e com alta eficiéncia, evitando sistemas de baixa
efetividade (Mostafa et al., 2018).

O sistema de gotejamento é considerado o mais eficiente (>90%) e, alem disso,
economiza cerca de 65% da agua, ja que sua distribuicdo ocorre junto ao sistema radicular da
planta, evitando perdas por deriva como o caso do sistema por aspersdo. Além de, maior
uniformidade de aplicacdo, diminuicdo do escoamento superficial, permitindo maiores
quantidades de agua proximo aos sistema radicular e menor custo com energia elétrica (Yan et
al., 2020).

4.2.3 Cobertura morta

A cobertura é uma pratica que visa a diminuicdo da perda de dgua para a atmosfera e a
melhoraria da eficiéncia dos sistemas de cultivo, principalmente em regides aridas e semiaridas,
onde ocorre demandas evapotranspirativas altas e grandes oscilacdes nas precipitacdes pluviais,
sendo esta técnica realizada por meio da deposicdo de materiais organicos ou inorganicos
(Alves et al., 2018; Quintanilla-Tornel et al., 2016; Zhang et al., 2021).

Além de diminuir as perdas de agua, a cobertura também propicia beneficios como a

protecdo do solo, diminuicdo na infestacdo de pragas e doencas devido a maior chance de



624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657

40

ocorréncia de inimigos naturais, redugéo de plantas daninhas e incremento na produtividade da
cultura (Abd EI-Mageed et al., 2018; Souza et al., 2019).

E necessario atencdo quanto ao material vegetal a ser utilizado, visto que, materiais
como leguminosas tem uma propenséo a se degradar com maior rapidez devido a menor relacéo
C:N, em comparacdo ao uso de gramineas, cuja relacdo de C:N é maior, consequentemente o
material serd de maior durabilidade, proporcionando maior protecdo ao solo (G. I. N. da Silva
et al., 2020; Souza et al., 2019).

Wang et al. (2020) aplicando trés laminas de irrigacdo através de um sistema de gotejo
no trigo, constataram que a aplicacdo de cobertura promoveu uma diminuicdo de 9 a 11% na
necessidade total de agua aplicada comprando-se aos tratamentos com auséncia de cobertura
morta.

Ding et al. (2021) investigaram quatro tipos de preparacdo do solo, sendo eles cultivo
tradicional (CT) e plantio direto (PD) com e sem palhada, com 4,5 Mg ha* de restos de milho
como cobertura. Sendo assim, foi possivel constatar um aumento de 6,4% e 13,3% parao PD e
PD com cobertura (PD+C) em relacdo ao CT. Alem disso, observaram incremento no
rendimento médio anual do milho de 25,6% e 27,8% sob PD e PD+C, respectivamente, durante

duas safras.

4.2.4 Integracéo lavoura-pecuaria

Sabe-se que muitos paises, incluindo o Brasil, utilizam das suas terras para a formacéo
da agricultura e pecuaria, que muitas vezes causa degradacdo da vegetacdo nativa e qualidade
do solo, resultando em perca de produtividade, diminuicdo da resiliéncia, aumento dos custos
e emissdes de gases de efeito estufa (Portilho et al., 2018).

Tendo em vista os efeitos da degradacdo destas areas, a insercdo da pecuaria em terras
agricolas foi proposta como uma estratégia para intensificar ecologicamente os sistemas de
producdo de alimentos, fibras e combustiveis, bem como a reducéo destes maleficios para 0s
ecossistemas (Brewer and Gaudin, 2020).

Com isso, a integracdo lavoura-pecuéaria (ILP) caracteriza-se pela inclusdo de animais
em areas destinadas a producdo agricola. Este sistema é bastante utilizado por agricultores em
diversas partes do mundo, contribuindo com cerca da metade da producdo mundial de alimentos
(Brewer and Gaudin, 2020).

A utilizacdo da ILP pode promover interacGes ecoldgicas no espaco e no tempo entre 0s
componentes do sistema (i.e., solo, planta e animais), e permitem que os agricultores limitem o

uso de insumos por meio do desenvolvimento de (i) fertilizacdo orgénica a partir de residuos
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de gado e, (ii) rotagdes diversificadas entre lavouras e pastagens para alimentar o0s
animais. Quando bem adequada as condigdes locais, este sistema melhora a ciclagem de
nitrogénio e carbono. Também pode gerar maior eficiéncia econdmica ao reduzir custos e riscos
de producéo, no que diz respeito as flutuagdes de mercado (Asai et al., 2018).

Outros beneficios dos sistemas ILP sdo a melhoria na estrutura do solo, controle de
plantas invasoras e pragas, fertilidade do solo e maior eficiente na utilizagdo dos recursos
naturais, bem como um aumento na produtividade (Sekaran et al., 2021a).

Partindo das melhorias que o ILP pode proporcionar ao ecossistema, segundo o estudo
conduzido Sekaran et al. (2021) a integracdo lavoura-pecudria aumenta a produtividade de
gréos da cultura do milho em 11,5 Mg ha*, quando comparado com o milho continuo (10,8 Mg
ha).

5. Considerac0es finais

A presente revisdo retrata 0s principais manejos resilientes para alavancar a
produtividade da palma e outras plantas forrageiras, em ambiente semiarido. Observa-se que a
consorciacdo de espécies adaptadas, inclusdo de cobertura morta, irrigacéo e demais manejos,
podem promover modificagdes nos padrdes morfofisiolégicos das espéecies, mas possibilitam
maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais das areas cultivadas, e aumentando a
capacidade produtiva dos sistemas. Porém, vale ressaltar que ainda sdo necessarios mais
estudos com diferentes combinacdes e densidades de cultivo, e observar a inter-relacdo nos

sistemas.
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CAPITULO 2 — O CONSORCIO DA PALMA FORRAGEIRA COM GRAMINEAS,
OLEAGINOSA E LEGUMINOSA ANTECIPA A COLHEITA E PROMOVE MAIOR
EFICIENCIA E RETORNO ECONOMICO AOS SISTEMAS DE PRODUCAO

RESUMO: A implantacdo de culturas agricolas adaptadas a regides semiaridas aliada ao uso
de préaticas de manejo resilientes reduz a sazonalidade na producdo de forragem durante o
periodo de estiagem e propicia sistemas de cultivo mais sustentaveis e economicamente viaveis.
Logo, neste estudo, objetivou-se avaliar as modificacbes no crescimento, desempenho
produtivo, dindmica de dgua no solo, eficiéncia e retorno econdmico em sistemas de producéo
com palma forrageira sob diferentes condi¢bes de cultivo de 2017 a 2020 no semiarido
brasileiro. Para isto, foi conduzido dois ciclos produtivos da palma forrageira submetida a
sistemas de producdo exclusivo e consorciado com feijdo-guandu, girassol forrageiro,
cultivares de sorgo (‘2502°, ‘SF15” e¢ ‘1011’) e milheto, com e sem cobertura morta. O
delineamento adotado foi o de blocos casualizados com trés repeti¢cdes. De modo geral, as taxas
de crescimento e fenofases da palma forrageira foram maiores nos sistemas consorciados. Os
sistemas palma-2502 e palma-SF15 obtiveram as maiores produtividades com valores de massa
fresca e seca iguais a 272 e 52 Mg ha' (~13 meses) e 1025 e 93 Mg ha! (~16 meses),
respetivamente. Os maiores valores de consumo, indices hidricos e receita foram observados
nos consodrcios, com destaque para palma-SF15 (26.100 US$). A consorciacdo, embora afete o
crescimento individual da palma forrageira, promove maior produtividade, antecipacdo do

corte, eficiéncia na utilizacdo da agua e retorno econémico ao sistema de producao.

Palavras-Chave: consorciacdo; fenologia; indices hidricos; taxas de crescimento
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ABSTRACT: The implementation of agricultural crops adapted to semi-arid regions combined
with the use of resilient management practices reduces the seasonality in forage production
during the dry season and provides more sustainable and economically viable cropping systems.
Therefore, in this study, we aimed to evaluate the changes in growth, productive performance,
soil water dynamics, efficiency and economic return in production systems with forage cactus
under different growing conditions from 2017 to 2020 in the Brazilian semi-arid region. For
this, two productive cycles of forage cactus subjected to exclusive and intercropping production
systems with cowpea, forage sunflower, sorghum cultivars ('2502', 'SF15' and '1011") and
millet, with and without mulch, were conducted. A randomized block design with three
replications was used. In general, the growth rates and phenophases of the forage cactus were
higher in the intercropped systems. The systems forage cactus-2502 and forage cactus-SF15
obtained the highest yields with values of fresh and dry mass equal to 272 and 52 Mg ha™* and
1025 and 93 Mg ha?, respectively. The highest values of consumption, water indices and
revenue were observed in the intercropping, especially for forage cactus-SF15 (26,100 US$).
The intercropping although affecting the individual growth of the forage cactus promotes
greater productivity, anticipation of cutting, water use efficiency and economic return to the

production system.

Keywords: intercropping; phenology; hydric indices; growth rates
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1. Introdugéo

As mudangcas climéaticas ao longo dos anos dificultam as atividades agropecuarias em
todo mundo e, principalmente, em areas de climas &ridos e semiaridos (Sabino et al., 2021;
Sousa et al., 2021). Os efeitos destas modificacdes sdo o aumento dos periodos de estiagem,
diminuindo a oferta de forragem da vegetacdo nativa ou pastagens cultivadas reduzem
drasticamente em termos quantitativos e qualitativos, resultando em declinio do desempenho
animal (Lima et al., 2015; Silva et al., 2021). Em busca de sanar as limitagdes evidenciadas,
torna-se de grande importancia a inclusdo de espécies vegetais adaptadas e de manejos
resilientes para contornar as limitacGes edafoclimaticas da regido, buscando-se maior
sustentabilidade produtiva e rentabilidade financeira para os sistemas agropecuarios (Alves et
al., 2018; Zegada-Lizarazu et al., 2021).

Uma alternativa alimentar para os rebanhos é a palma forrageira (Opuntia spp. e
Nopalea spp.), que é adaptada as condicGes edafoclimaticas das regifes aridas e semiaridas
(Araujo Janior et al., 2021b; Jardim et al., 2021). Essa adaptacéo esta atrelada ao seu mecanismo
fotossintético denominado metabolismo &cido das crassulaceas (CAM), havendo captacdo do
CO- durante a noite, favorecendo reducdo da perda de agua e aumento na eficiéncia produtiva
(Garcia et al., 2014; Taiz et al., 2017). Embora esta cactacea seja rica em agua, minerais,
vitaminas e carboidratos, as suas estruturas vegetativas possuem baixos teores de fibra efetiva
e proteina bruta, elementos essenciais para nutricdo de ruminantes (Cardoso et al., 2019; Lima
et al., 2015).

Logo, para potencializar a producdo de forragem e o equilibrio nutricional, uma
importante alternativa é a implantacdo de outras plantas forrageiras (e.g., sorgo forrageiro,
milheto, feijdo-guandu e girassol forrageiro) em sistema consorciado com a palma forrageira,
as quais possibilitam sustentabilidade dos cultivos, dietas balanceadas, tendo em vista o alto
percentual de matéria seca das culturas (Hiolanda et al., 2018; Jardim et al., 2020; Kirchner et
al., 2019; Sewsaran et al., 2019). Todavia, 0 sucesso destas espécies sob sistema de consorcio
em ambiente semiarido dependem do uso da irrigacdo complementar, com o intuito de reduzir
a sazonalidade hidrica e garantir o aporte forrageiro (Pereira et al., 2015; Queiroz et al., 2016;
Sousa et al., 2021).

Em decorréncia da alta demanda atmosférica em regides aridas e semiaridas, deve-se
recorrer a estratégias que minimizem as perdas de agua do solo por evaporacdo, para garantir
maior eficiéncia produtiva do sistema. Assim, 0 uso da cobertura morta em cultivos agricolas,
reduz as perdas de agua pela evaporacdo, alem de incrementar nutrientes e matéria organica

com a sua subsequente decomposicdo (Alves et al., 2018; Salvador et al., 2021; Wang et al.,
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2018; Zhang et al., 2021). Além disso, para aumentar a eficiéncia no uso dos recursos no sistema
de cultivo, a utilizacdo de consorciacdo entre culturas destaca-se como uma excelente
alternativa para os cultivos em ambientes deficitarios, uma vez que a producao é aumentada e
diversificada. Estudos realizados por Diniz et al. (2017), Jardim et al. (2021) e Lima et al.,
(2018a) comprovaram a eficiéncia do consorcio palma-sorgo em comparacdo ao Sseu
monocultivo. No entanto, ainda sdo escassos estudos com a inter-relacdo entre os sistemas
contendo palma e outras culturas agricolas (e.g., palma-milheto, palma-girassol e palma-feijdo-
guandu) em regiGes com déficit hidrico.

Embora as préaticas citadas possibilitem beneficios, é de suma importancia o
entendimento da dindmica de agua no sistema solo-planta-atmosfera, sob diferentes arranjos de
cultivos. Desta forma, o balango de dgua no solo pode auxiliar no melhor planejamento hidricos
nos diferentes sistemas de irrigacdo e, permite compreender melhor a demanda hidrica e
interacdo das espécies em cultivos exclusivos e/ou consorciados (Pereira et al., 2020; Queiroz
et al., 2016; Zhang et al., 2022).

Além disso, 0 entendimento quanto a dindmica de crescimento das culturas a manejos e
sistemas de cultivos, € imprescindivel para melhoria da compreensdo do comportamento
morfofisiologico e desempenho produtivo dos vegetais. Para isto, utiliza-se indices
morfofisiologicos (i.e., taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo
(TCR), taxa de assimilacéo liquida (TAL) e area do claddédio especifico (ACE)), os quais séo
quantificados a partir da obtencdo de dados biométricos e produtivos ao longo do
desenvolvimento da cultura e da utilizacdo de métodos matematicos, retratando amplificacdo
espaco-temporal da espécie cultivada (Nunes et al., 2020; Queiroz et al., 2015).

Com isso, a hipotese do estudo é que a implantacdo de culturas agricolas adaptadas ao
semiarido brasileiro, aliada ao uso de praticas de manejo resilientes (e.g., consorciacao,
irrigacdo complementar e cobertura morta) reduzem a sazonalidade na producao de forragem
durante o periodo de estiagem e, propiciam sistemas de cultivo sustentaveis e economicamente
viaveis devido o melhor gerenciamento e, aproveitamento dos recursos naturais. Com isso,
objetivou-se avaliar as modifica¢fes no crescimento, desempenho produtivo, dindmica de agua
no solo, eficiéncia e retorno econémico em sistemas de producdo com palma forrageira sob
diferentes condic6es de cultivo, com perspectiva de aumento na producao de forragem para 0s

rebanhos de regifes semiaridas.
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2. Material e métodos
2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado no “Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeorologicos de Palma e Outras Plantas Forrageiras” (Figura 1), localizado na
Universidade Federal Rural de Pernambuco - Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE/UAST), no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil (Latitude: 7°59°S, Longitude:
38°15’°0 e Altitude: 499 m).

Legenda
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=
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Fig. 1. Localizacdo da area experimental, Serra Talhada-PE, Brasil. A seta mostra a area de

cultivo experimental.

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima € do tipo BSwh’, com longa estagio seca,
concentrando-se de maio a dezembro e chuvas no verdo (Alvares et al., 2013). A temperatura
média do ar ¢é de 26,5 °C, umidade relativa do ar de 62,7%, com precipitacdo pluvial média de
642 mm ano™ e evapotranspiragdo potencial de 1.800 a 2.000 mm ano, com isso, acarretando
balanco hidrico negativo em maior parte do ano (Pereira et al., 2015; Silva et al., 2015a).

O solo da area experimental, apds analise laboratorial na EMBRAPA Semiarido, foi
classificado como Cambissolo Héaplico Ta Eutréfico tipico (Tabela 1), com relevo plano,

conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).



64

1425 Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas de Cambissolo Haplico em Serra Talhada, PE, Brasil.

Propriedades fisicas

Prof 0] Areia Silte Argila
cm % g kg?
0-20 42,27 828,6 148,3 23,2
Propriedades quimicas
Prof C.E pH Cc P K Na Ca Mg CTC \Y
cm aSsmt  oeeee- g kg Mgdm® e cmolc dm3--mmmmmmmmmmeeee %
0-20 0,33 6,0 4,6 168,9 13,8 1,09 3,5 1,90 209 97,2

Prof.: profundidade, @: porosidade total, C.E.: condutividade elétrica do extrato desaturagdo, CTC: capacidade de troca de
cations, e V: saturagdo de bases.

1426

1427 Durante o primeiro ciclo de crescimento da palma, a precipitacdo pluvial acumulada e
1428  lamina de irrigacdo aplicada de setembro 2017 a outubro de 2018 foi de, 551,8 mm e 855,01
1429  mm respectivamente. A ETo média apresentou 5,14 mm dia™* (i.e., com maxima 6,21 e minima
1430  de 3,16 mm dial). O total de agua demandado foi de 1406,81 mm (Fig. 2). Para o segundo
1431  ciclo, de fevereiro de 2019 a junho de 2020, a chuva e lamina aplicada foi de 1648,9 mm e
1432 402,37 mm, respectivamente. Em média, a ETo foi de 4,70 mm dia, com méaxima de 6,52 mm
1433  dia? e minima 3,22 mm dia, com uma totalidade de agua de 2051,27 mm.

1434
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Fig. 2. CondicGes ambientais e disponibilidade hidrica via irrigacdo durante o periodo
experimental de setembro 2017 a junho de 2020, no municipio de Serra Talhada - PE,
Brasil.
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2.2 Design experimental e manejo das forrageiras

O experimento possui area total de 144 m?, e cada parcela experimental 12 m?. A palma
forrageira foi implantada no dia 26 de abril de 2017, com o plantio dos cladddios em
alinhamento domino, inserindo 50% dos cladddios ao solo, com o espagamento de 1,0 m x 0,10
m (100.000 plantas por hectare), onde foi conduzida em sequeiro até agosto de 2017. O material
vegetal utilizado foi a palma forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana (OEM) [Opuntia
stricta (Haw.) Haw.], resistente a cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae). A palma foi
conduzida durante dois ciclos produtivos, o primeiro iniciou-se em setembro de 2017 a outubro
de 2018 (~13 meses). Durante esse periodo, 0s tratamentos impostos foram a palma exclusiva
e consorciada com feijdo-guandu (cv. BRS Mandarim), girassol forrageiro (gen6tipo Rumbosol
91) e o sorgo (cv. IPA 2502). Os tratamentos receberam cobertura morta a base de Urochloa

mosambicensis Hack. Dandy sobre o solo, com aplicacéo de 16 t ha™ com base na massa seca
(Fig. 3).
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b o imiaiakalnlode  obalaalalulnd o) sl aat e

4 — Palma exclusiva.

Fig. 3. Croqui da area experimental durante os dois ciclos da palma.

As culturas semeadas em consdrcio com a palma foram implantadas no dia 16 de
outubro de 2017, em sucos abertos a 0,05 m de profundidade e a 0,30 m de distancia do cladodio
basal (cladddio mae). Para o sorgo, apds a emergéncia das plantas, foi realizado um desbaste,
conservando-se 20 plantas por metro linear (200.000 plantas por hectare). Ja para o feijao-
guandu e o girassol, utilizou-se o espacamento de 0,25 m entre plantas e um metro entre fileiras
(40.000 plantas por hectare). O sorgo foi conduzido em quatro ciclos, um de planta (21/10/17
a 06/02/18) e trés rebrotas (06/02/18 a 05/04/18; 05/04/18 a 08/06/18 e 08/06/18 a 20/08/18).
O girassol foi acompanhado durante trés ciclos de planta (26/10/17 a 19/01/18; 29/01/18 a
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05/05/18 e 16/05/2018 a 03/08/18), enquanto o feijdo-guandu apenas um ciclo (24/10/2017 a
16/04/18).

Durante o segundo ciclo da palma (fevereiro de 2019 a junho de 2020), os diferentes
sistemas de cultivo foram conduzidos sem a presencga de cobertura morta no solo. As culturas
presentes no consorcio foram milheto (cv. Bulk-01) e cultivares de sorgo (IPA-SF15 e IPA-
1011). Todas foram implantadas no dia 04 de fevereiro de 2019 em sucos com profundidade de
0,05 m, semeadas na distancia de 0,3 mdo cladddio basal da palma forrageira. Apds emergéncia
das plantas, foi feito um desbaste e, conservou-se 20 plantas por metro linear (200.000 plantas
por hectare). O milheto foi conduzido em trés ciclos, um de planta (09/09/2019 a 27/12/19) e
duas rebrotas (27/12/19 a 25/03/20 e 25/03/20 a 12/06/2020). As cultivares de sorgo também
foram conduzidas por um ciclo de planta (09/09/19 a 26/12/19) e duas rebrotas (26/12/19 a
25/03/20 e 25/03/20 a 12/06/2020). No dia 28 de outubro de 2019 foi realizada uma adubacéo
com nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), considerando-se as condi¢des quimicas do solo
da area experimental e exigéncia em nutrientes da palma forrageira com base na recomendacéo
do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA).

O manejo de irrigacéo foi realizado em trés dias da semana (segundas, quartas e sextas-
feiras) no periodo da manhd, por um sistema de gotejamento com emissores espacados a 0,2 m,
vazdo de 1,57 L h'%, coeficiente de uniformizacéo de aplicagdo de agua de 92% a uma pressio
de trabalho de 100 kPa. A lamina de irrigacdo aplicada foi com base na evapotranspiracdo da
cultura (ETc) principal, que para o estudo considerou-se a palma forrageira, cujo Kc adotado
foi de 0,52, conforme Queiroz et al. (2016). A agua utilizada para a irrigacdo das culturas foi
advinda de um pogo artesiano, com condutividade elétrica de 1,62 dS m™, concentracdo média
de sodio de 168,66 mg L™ e potassio de 8,17 mg L' e pH de 6,84, classificada com Cs (alta
salinidade), segundo a classificacdo de Richards (1954). Para a determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), utilizou-se o método de Penman-Monteith,
parametrizado no Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998). Os dados meteorolégicos foram
obtidos a partir de uma estacdo meteoroldgica automatizada, localizada a ~20 m da area
experimental, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Antes da realizacdo das irrigacdes, foram monitoradas a umidade do solo com auxilio
de uma sonda capacitiva (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltd., Australia). A mesma foi calibrada
para as condi¢des locais, conforme o fabricante e a metodologia proposta por Aradjo Primo et
al. (2015). Foi monitorado oito tubos de acesso com 0,70 m de profundidade, sendo 0s mesmos

espacados a 0,10 m da fileira da palma e dos consorcios.
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2.3 Anaélise de crescimento e produtividade das forrageiras
2.3.1 Palma forrageira

As campanhas biométricas foram realizadas mensalmente e avaliacdo das biomassas a
cada 90 dias, com o intuito de observar o desenvolvimento da cultura ao longo do tempo. Para
isso, escolheu-se duas réplicas dentro de cada parcela experimental, para obtencdo dos dados.
Com o auxilio de uma fita métrica foram mensuradas as seguintes variaveis, altura da planta
(AP —cm) e largura da planta (LP — cm), nimero total de cladédios (NTC - unidades), assim
como o nimero de cladddios de ordens subsequentes (NC1, NC2, assim sucessivamente). Em
cada planta escolheu-se uma ramificacdo e foi mensurado o comprimento (CC - cm), largura
(LC - cm), perimetro (PC - cm) e espessura (EC - cm) dos cladodios. A partir disto, seguindo
foi determinado a area do cladodio (AC, cm?) para todas as ordens de surgimento seguindo a
equacdo 1 (Silvaetal., 2014), em sequéncia foi realizado o calculo do indice de area do cladddio
(IAC, m> m2), conforme a equacéo 2 (Pinheiro et al., 2014), considerando a razdo entre a area
do cladddio e o espagcamento do sistema.

(1 — exp(—0,000045765 * CC * LC))

ACogm = 0,7086 0,000045765 @
(ZtAC)

IAC = —5000 (2)
E1xE2

A produtividade da palma foi obtida na colheita final, deixando-se apenas os cladddios
basais e de primeira ordem referentes as plantas da area Util, os demais seguiram para pesagem,
com isso, obtendo-se o peso fresco total das plantas (kg). Posteriormente, foram escolhidos dois
cladddios representativos de cada parcela, onde foram cortados, acondicionados em sacos de
rafia, identificados e levados a estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura de 55 °C,
até alcancar peso seco constante.

O rendimento de matéria fresca (MF) (Mg ha*) foi estimado a partir da consideragéo do
peso fresco total da parcela, com a densidade final de plantas, contabilizada na area Util da
parcela. Para estimativa de matéria seca (Mg ha), considerou-se a matéria fresca das plantas e

os teores de massa seca dos cladodios.
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2.3.2 Sorgo forrageiro, milheto, feijdo-guandu e girassol

Os dados biométricos de duas plantas representativas foram coletados na ocasido da
colheita. A aquisicdo dos dados finais para obtencdo da produtividade, inicia-se com a
contagem do numero de plantas totais em 2 metros lineares, em duas fileiras da parcela util,
com isso possibilita-se realizar a estimativa da densidade final de plantas por hectare.
Posteriormente, foram selecionadas 10 plantas representativas dentro da parcela util, dessas,
escolheu-se duas plantas para obtencdo dos dados biométricos, enquanto as demais
encaminharam-se para a determinacdo da matéria fresca da parcela e, posteriormente, a
estimativa da produtividade em matéria verde (MV) por hectare. Para a obtencdo da
produtividade de matéria seca (MS) foi realizado o fracionamento das duas plantas da biometria
em folhas vivas e mortas, colmo e panicula, para o sorgo e milheto.; para o feijao-guandu,
folhas, flor, vagem e caule tenro e lignificado; para o girassol, folha morta e viva, caule e
capitulo. Logo em seguida as fragdes foram colocadas em uma estufa de circulacdo forcada de

ar, com temperatura constante de 55 °C, até as amostras apresentarem peso constante.

2.4 Indices morfofisiologicos, fenofases e momento de corte da palma forrageira

A determinacéo dos indices morfofisiologicos ocorreu por meio de analises de regresséo
entre a produtividade de matéria seca e o indice de area do cladodio, que estdo associados a
variavel independente, graus dias acumulados (GDA). O GDA foi obtido por meio da soma da
diferenca entre a temperatura media do dia, com a temperatura basal da palma que é de 22° C
(Araujo Junior et al., 2017). A partir disto, ajustaram-se modelos matematicos sigmoides com
coeficientes de determinacéo superior a 0,85, posteriormente derivados para os célculos das
taxas diarias para 0 acimulo de massa seca, resultando na taxa de crescimento absoluto (TCA,
Mg ha! °Cdia™). Também quantificou-se as taxa de crescimento relativo (TCR, Mg Mg °Cdia”
1), identificando o acimulo de biomassa seca a contar de biomassa pré-existente; taxa de
assimilagdo liquida (TAL, Mg ha* °Cdia*), mostrando a eficiéncia de assimilagdo de CO- e
conversdo de matéria seca; area do cladédio especifico (ACE, ha Mg™ °Cdia™), refletindo a area
de cladddios da planta com base no peso seco e momento de corte (Jardim et al., 2021d; Nunes
et al., 2020; Queiroz et al., 2015).

As fases fenoldgicas foram delimitadas por meio de regressdes, onde utilizou-se
modelos sigmoides com trés parametros, associando-se aos graus dias cumulados (GDA, °Cdia)
e numeros de cladddios por sequéncia de emissdo. Em equagdes cujo R2 foi maior que 0,90 e
com parametros significativos (p<0,05), determinou-se as taxas de emissdes diarias de

cladédios. Uma nova fase vegetativa foi considerada quando a taxa de emissao de cladédio foi
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superada por uma nova ordem subsequente. Enquanto o momento de corte foi definido
relacionando-se o rendimento de massa seca. Onde, em determinado GDA ocorreu 25% da
taxa maxima do acumulo de massa seca, configura-se no momento de corte ideal da palma
(Amorim et al., 2017).

2.5 Balanco de 4gua no solo

O balango de agua no solo foi quantificado pelo método de Libardi (2005), que é
baseado na conservagdo da massa da agua em um volume de solo conhecido, conforme Equacéo
3:

+Ah;=P+I1+R+Q-ET (3)

em que: Ah. — variagdo do armazenamento de agua no solo (mm); P — precipitagdo (mm); | —
irrigacdo (mm); R — escoamento superficial (mm); Q — fluxo vertical de agua no solo (mm),
quando for negativo ocorre drenagem interna e positivo ascensdo capilar; e ET —

evapotranspiracao real (mm).

A variagdo do armazenamento de agua no solo (Ah.) foi determinada pela diferenca dos
valores finais e iniciais do armazenamento de dgua no solo. Os valores obtidos por meio de
leituras com a sonda capacitiva (Diviner 2000®), para camadas a cada 0,10 m, conforme

Equacéo 4.

Ah; = (6;- 65)L 4)

onde: B¢ e 0; — refere-se ao contetdo de 4gua volumétrico final e inicial, respectivamente; L —

profundidade de interesse, analise do sistema radicular (mm).

A precipitacdo pluviométrica (P) foi monitorada a partir de um pluviémetro situado em
uma estacdo meteoroldgica automatica que pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, situada nas proximidades da a area experimental. Apds obtencdo dos dados, os valores

foram integrados para um determinado intervalo em dias, conforme Equacéo (5):
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)

fpm=P (5)

t1
em que: p — intensidade da precipitagdo (mm dia?); t — tempo.

O total da agua de irrigacéo (1) desenvolveu-se a partir da integragdo de todos os valores
dos eventos de irrigacdo que ocorrerdo durante a conducéo dos experimental Equacéo (6):

)

]m=1 (6)

ti
em que: i — intensidade de irrigagdo (mm dia™).

O escoamento (R) foi determinado a partir de coletas de agua escoada durante 0s eventos
pluviométricos, ajustou-se uma curva de segundo grau da agua precipitada com a agua escoada,

estes dados foram obtidos de calha com area equivalente a 1 m2.

O fluxo vertical de agua no solo (Q) foi obtido através da base limite inferior do perfil
do solo (0,60 m de profundidade) utilizando-se dados do potencial total de &gua da camada logo
acima (0,5 m) e abaixo (0,7 m), com a equacdo Buckingham-Darcy (Libardi, 2005), onde p&de-
se determinar ascensdo capilar (AC) quando valores positivos e drenagem profunda (DP)
valores negativos. A densidade do fluxo (q) é advindo da quantificacdo por meio da equacéo

proposta por Darcy-Buckingham (Libardi, 2005), Equacéo 7:

A
a=-KO)- ™

em que: q — densidade de fluxo de agua no solo (mm dia) na profundidade de controle; K(6)
— condutividade hidraulica do solo em fungdo da umidade do solo (mm dia?); Ay/Az —
gradiente do potencial de agua no solo, entre as camadas abaixo e acima da profundidade

estabelecida.
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A condutividade hidraulica do solo foi determinada em fungdo da umidade K(9),

utilizando-se o0 método do perfil instantaneo descritos por Libardi (2005), Equacéo 8:

K(0) = K e (8)

onde: K(0) — condutividade hidraulica do solo (mm dia™); Ko — condutividade hidraulica no
solo saturado (mm dia™); y — é o coeficiente angular da equacéo linear de In(K) em funcéo do
conteudo de agua no solo (0); 6o — contetdo de &gua no solo no tempo zero de redistribuicao,
sendo assim, adotados os seguintes coeficientes, y = 67,8947, Ko = 0,0001 m h, e 6o = 0,3105
m® m?3 (Silva et al., 2015b).

Segundo Araujo Primo et al. (2015), o gradiente do potencial total de agua no solo
(Ayy/Az m m™?), em camada de 0,50 e 0,70 m, pode-se ser estimado pela Equagio 9:
y,= ae P 9)

em que: a e B sdo coeficientes adimensionais que serao ajustados, por meio do método do perfil
instantaneo, para as camada de 0,50 m (249,9288 e -20,2236) e 0,70 m (789,0253 e -19,1510)
(Silva et al., 2015a).

A quantificacdo da evapotranspiracdo (ET, mm) foi por meio do residuo da equacédo do

balanco de agua no solo (Equacéo 3), para intervalos de 7 dias.

2.6 Indices hidricos

A obtencao dos indices teve como base a produtividade de matéria fresca e seca, na
guantidade de 4agua inserida no cultivo, via precipitacdo (P) e irrigacdo (I), e na
evapotranspiracdo real (ETr). A eficiéncia do uso da agua (WUE) é responsavel pelo
dimensionamento da quantidade de agua utilizada pela quantidade de agua aplicada no sistema
de cultivo. Diante disto, a eficiéncia do uso da agua da cultura (WUECc) foi determinada pela
relacdo entre a evapotranspiracdo real (ETr) e a quantidade de agua aplicada (P+1), conforme
Fernandez et al. (2020) (Equacéo 10):

2ETr

E —
WUEC=S5

(10)
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em que: WUECc — eficiéncia do uso da agua da cultura (m3 m3); ETr — evapotranspiracéo real

(m®); P - precipitacdo (m®); | — irrigagdo (m?).

A eficiéncia do uso da &gua da cultura (*WUEC) é a relacdo entre a biomassa total de
uma determinada cultura e a evapotranspiracdo real (ETr) (Fernandez et al., 2020) (Equacao
11):

Biomassa
>kV\/vIJEC: W (1 1 )

em que, *WUECc — eficiéncia do uso da agua da cultura (kg m®); Biomassa — Biomassa seca
total de uma cultura (kg ha); ETr — evapotranspiragdo real (m?).

O calculo para determinar a produtividade da agua da cultura (WPc) (Equagéo 12) foi

por meio da relacdo entre o rendimento de matéria seca final da cultura (Y) e a

evapotranspiracao real (ETr) (Fernandez et al., 2020):

WPc=

SETr (12)

em que, WPc — produtividade da agua da cultura (kg m®); Y — rendimento de matéria seca (kg

m3); ETr - evapotranspiracdo real (kg m®).
A produtividade da agua da cultura (*WPc) também foi calculada sendo a relacéo entre

o rendimento de matéria seca final da cultura (YY) e o total de 4gua envolvida na producéo

durante todo o ciclo (P+1) (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 13):

*WPc=— (13)

em que, *WPc — produtividade da agua da cultura (kg m®); Y — rendimento de matéria seca (kg

ha'); P — precipitacdo (m®); | — irrigagdo (m°).

A produtividade da agua de irrigagdo (WPi) foi obtida pelo rendimento da cultura sobre

a quantidade de agua aplicada via irrigacéo (I) (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 14):
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WPi= o 14

em que, WPi — produtividade da agua irrigacdo (kg m®); Y — rendimento de matéria fresca e

seca (kg hal); I —irrigacdo (m°).

Para determinagdo da produtividade econdmica bruta da agua via irrigagdo (GEWPI),
utilizou-se a relacdo entre a margem bruta (Margem bruta = Receitas - Custos variaveis),
Receita= rendimento de massa fresca x 150 (preco da tonelada em R$)/preco do délar (5,21
reais) e Custos varidveis= soma do custo com energia, mdo-de-obra e depreciacdo dos
componentes. Para isso, no presente estudo o calculo foi baseado no dolar americano, em razéo

da irrigacdo aplicada durante todo o ciclo de cultivo (Fernandez et al., 2020) (Equagéo 15):

. Margem Bruta
GEWPi= i (15)

GEWPI — produtividade da &gua irrigacéo (US$ m3); Margem bruta (US$); | — irrigacéo (md).

A produtividade econdmica liquida da irrigacdo foi calculada sendo a relacao entre a
margem liquida (Margem liquida = Receita — Custos fixos e variaveis), Receita= rendimento
de massa fresca x 150 (preco da tonelada em R$)/preco do dolar (5,21 reais), Custos fixos=
conjunto moto bomba, recalque e implantacdo da cultura e Custos variaveis= soma do custo
com energia, mao-de-obra e depreciacdo dos componentes. e a lamina de irrigacdo acumulada

de todo o periodo experimental (Fernandez et al., 2020) (Equacao 16):

. Margem Liquida
NEWPi= 51 (16)

em que, NEWPIi - produtividade econdmica liquida da irrigacdo (US$ m3); Margem liquida
(US$); | - irrigacdo (m3).

A produtividade econdmica da dgua da cultura (EWPc) foi calculada baseada na relagéo

entre o lucro produzido pela cultura (receita variavel, custos fixos e de oportunidade) e a
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quantidade total de agua aplicada em toda a area cultivada (Fernandez et al., 2020) (Equacao
17):

Profit

E p—
WPe=Sph

(17)

em que, EWPc - produtividade econ6mica da agua da cultura (US$ m3); Profit — lucro (US$);

P — precipitagdo (m®); I - irrigacdo (m®).

A produtividade econdmica da agua de irrigacdo (EWPI) foi calculada com base no
valor do Profit e a lamina de &4gua aplicada via irrigagdo (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 18):

VVP‘—PrOﬁt
S

(18)

em que, EWPi — produtividade econdmica da agua de irrigagdo (US$ m®); Profit — lucro
(US$); I - irrigagdo (m®).

2.7 Analise estatistica

Os dados de produtividade de massa fresca e seca foram submetidos a teste de
normalidade dos residuso, de homogeneidade das variancias e analise de variancia (p < 0,05),.
Quando as médias foram significativas utilizou-se o teste de Tukey. a 5% de probabilidade.
Paratodas as analises, o programa estatistico utilizado foi o R (R Core Team, 2018). Para ajustar
as curvas de regressao e confeccao dos graficos das fenofases, taxas de crescimento, acimulo

de massa seca e momento de corte foi utilizado o SigmaPlot (versao 14.0).

3. Resultados

3.1 indices morfofisioldgicos da palma forrageira
3.1.1 Taxas do primeiro ciclo palma forrageira

Observou-se que inicialmente a palma em todos os tratamentos apresentou crescimento
lento, seguindo-se de um crescimento rapido e posteriormente uma queda brusca em seu
rendimento de massa seca (Fig. 4A). O consdcio entre a palma-girassol (P-Gl) foi o detentor
do maior acimulo da TCA, com 0,033 Mg ha °Cdia™, cujo pico maximo foi atingido em 1020
°Cdia’. Observa-se a taxa de crescimento relativo (TCR) (Fig. 4B) que em todos os tratamentos

a TCR méxima ocorreu no inicio do ciclo experimental. Todavia, observou-se uma reducao



1746
1747
1748
1749

1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761

75

acentuada ente os 500 e 1500 °Cdia™, apds isso, houve uma estabilidade até a final do ciclo
(2136 °Cdia™), configurando inexisténcia de crescimento relativo. No entanto destaca-se que o
sistema P-GI apresentou TCR maxima de 0,0030 Mg ha* °Cdia™.

0,04 0,004
(A)

Palma+Feijao-guandu ‘
Palma cxclusiva

Palma+Girassol 0,003
PalmatSorgo
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Specific cladode area (SCA, Mg ha! °Cday™!)  Relative growht rate (RGR, Mg ha™! *Cday™l)

Accumulated degree-days (°Cday)
Fig. 4. Taxas de crescimento do primeiro ciclo produtivo da palma forrageira irrigada
e com cobertura morta no semiarido. (A) taxa de crescimento absoluto (TCA, Mg ha™*
°Cdia); (B) taxa de crescimento relativo (TCR, Mg ha* °Cdia), (C) taxa de assimilagdo
liquida (TAL, Mg ha* °Cdia) e (D) area do cladddio especifico (ACE, Mg ha* °Cdia).

Ainda na Fig. 4C testemunha-se em todos os tratamentos a taxa de assimilagéo liquida
(TAL) foi maior no inicio do ciclo, no entanto, o sistema da palma-sorgo (P-S) se destacou,
apresentando a TAL maxima de 0,0537 Mg ha® °Cdia™. De maneira geral, a assimilagio foi
reduzindo acentuadamente ap6s ~1000 graus dias acumulados (GDA) e estabilizando-se de
~1100 a 2136 GDA. O comportamento da area do cladodio especifica (ACE) apresentou baixa
performance no primeiro momento (Fig. 4D), tendo em vista o desenvolvimento inicial da
cultura com emissdo de novos cladddios. De modo geral, os tratamentos apresentaram ACE
méaxima no intervalo de ~1000 a 1200 GDA. Apds este pico, ocorre uma reducdo e
posteriormente estabilizacdo em todos os tratamentos. No entanto, o cultivo da palma-sorgo
apresentou ACE méaxima de 0,1557 ha Mg™.
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3.1.2 Taxas de crescimento da palma forrageira segundo ciclo

Para taxa de crescimento absoluto (TCA) (Fig. 5A), pode-se observar que todos 0s
tratamentos tém crescimento relativamente lento, até atingir o pico e posteriormente queda
acentuada até o final do ciclo 2094 GDA. No entanto, o consércio palma-SF15 superou 0s
demais com TCA de 0,0619 Mg ha® °Cdia™, que foi atingida aos 669 GDA. O pico maximo da
taxa de crescimento relativo (TCR) (Fig. 5B) s6 ocorreu no inicio da conducao experimental,
porém, houve uma redugio demasiada ente os 400 a 1700 °Cdia™, que posteriormente ocorreu
uma estabilizagdo da curva até a colheita (2094 °Cdia™), representando auséncia de crescimento
relativo. Contudo, o consércio palma exclusiva (PEXC) expressou uma TCR méxima de 0,0023
Mg ha °Cdia™.
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Fig. 5. Taxas de crescimento segundo ciclo produtivo da palma forrageira. (A) taxa de
crescimento absoluto (TCA, Mg ha* °Cdia); (B) taxa de crescimento relativo (TCR,
Mg ha? °Cdia), (C) taxa de assimilacdo liquida (TAL, Mg ha °Cdia) e (D) area do
cladodio especifico (ACE, Mg ha* °Cdia).

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) em todas as condi¢6es de cultivos foi maior no
inicio (Fig. 5C), todavia, o sistema PEXC foi superior (0,0530 Mg ha™ °Cdia™) aos demais
tratamentos. Claramente, a TAL comecou a reduzir em 500 a 1500 GDA para todos os sistemas
e, de modo geral estabilizou-se a partir 1500 GDA. A area do cladodio especifica (ACE) (Fig.

5D) inicialmente foi baixa em decorréncia do desenvolvimento da emissdo de cladddios de
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ordens subsequentes. De modo geral, os tratamentos apresentaram ACE maximo no intervalo
de ~500 a 1900 GDA. Em seguida ocorre a estabilizacdo em todos os tratamentos. Além disso,
a maxima ACE foi de 0,0333 ha Mg para o consorcio palma-SF15 (P-SF15).

3.2 Fenofases, acimulo de massa seca e momento de corte da palma
3.2.1 Crescimento primeiro ciclo da palma forrageira

Observa-se que para todos os sistemas de cultivo houve ocorréncia de duas fases
fenoldgicas para palma forrageira (Fig. 6). No entanto, a emissao de cladédios de primeira
ordem ndo foi superada pela de segunda. J& em associacdo a taxa maxima de emissdo de

cladddios, observou-se similaridades entre os tratamentos avaliados (Fig. 6A, 6B, 6C e 6D).

(e8] ®B)L 0,035

0,014

F 0,030
0,012

L0.02
0,010 0.025

0,008 [ 0020

- 0.015

-1
)

0.006

'Cday

3 0,004 0,010

0,002 + 0,005

0,000

0.000
 0.035

sion rate (units

% r 0,030
2 0.012

|5z
= 0010 90,025
S

Dry matter acumullation (Mg ha™! "(‘dny'l)

0.008 F 0,020

0.006 - 0,015

0,004 + 0,010

0,002 + 0,005

0.000 T 0.000
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Accumulated degree-days (*Cday)

= Ind Order
~—— 2nd Order

=== Cutting moment Phenophase 2
—— Dry matter

Phenophase 1

Fig. 6. Fases fenoldgicas e momento de corte do primeiro ciclo da palma forrageira,
em cultivo exclusivo e consorciado em ambiente semiarido. (A) Palma exclusiva
(PEXC); (B) Palma-Feijdo-guandu (P-G), (C) Palma-Girassol (P-Gl) e (D) Palma-
Sorgo (P-S).

Para a fenofase 1, a taxa de emissao de cladddios maxima ocorreu no consércio palma-
feijdo-guandu (P-G) (0,013 unid. °Cdia?) (Fig. 6B), no entanto, o sistema palma-girassol (P-
GI) apresentou uma emissdo proxima da maxima, de 0,012 unid. °Cdia*. Para os sistemas palma
exclusiva (PEXC) (Fig. 6A) e palma-sorgo (P-S) (Fig. 6D) apresentaram tendéncias similares

com 0,010 unid. °Cdia™*. A emissio maxima da fenofase 2 ocorreu no sistema P-GI (0,010 unid.
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°Cdia™) (Fig. 6C), sequindo-se dos cultivos da P-FG (Fig. 6B), PEXC (Fig. 6A) e P-S (Fig 6D),
com 0,009; 0,008 e 0,006 unid. °Cdia™, respectivamente. Embora tenha ocorrido diferencas
entre as taxas maximas de emisséo, observa-se que a durabilidade das fases ndo foi afetada em
decorréncia do cultivo da palma exclusiva ou consorciada. Apenas o consoércio da palma com
o feijdo-guandu que necessitou de 500 °Cdia, representando 200 °Cdia a menos para realizar a
mudanca para fase 2, os demais sistemas levaram em torno de 700 °Cdia. Em relagdo ao
momento de corte, em média ocorreu em 1899 °Cdia. No entanto é de se destacar que o sistema
P-S precisou de mais 78 °Cdia para atingir 0 momento ideal para o corte (1977 °Cdia).

3.2.2 Crescimento segundo ciclo da palma forrageira

A Fig. 7 mostra a emissdo de cladddios da palma em consércio e em condicdo exclusiva
no semiarido brasileiro, onde, pode-se presenciar duas fases fenoldgicas, ou seja, emissao de
cladodios de segunda e terceira ordem. A emissdo de cladodios de segunda ordem n&o foi
superada pelos de terceira ordem. A taxa de emissao maxima de cladodios da fenofase 2 ocorreu
no consorcio palma-sorgo1011 (P-S1011) (0,017 unid. °Cdia?) (Fig. 7D), logo em seguida os
sistemas palma exclusiva (PEXC) (Fig. 7A) e palma-milheto (P-M) (Fig. 7C) com 0,016 unid.
°Cdia? cada. Para o cultivo da palma-sorgoSF15 (P-SF15) (Fig. 7B) a emissdo foi menos
expressiva com 0,012 unid. °Cdia™. A emissdo maxima da fenofase 3 ocorreu em média 0,004
unid. °Cdia® (Fig. 7), para os cultivos exclusivos e consorciados. Vale ressaltar que a
durabilidade da fase fenologica 2 da PEXC (Fig. 7A) foi de 1500 °Cdia, enquanto os sistemas

consorciados (Fig. 7B, C e D) precisaram em média de 1219 °Cdia.
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Fig. 7. Fases fenologicas e momento de corte do segundo ciclo da palma forrageira, em
cultivo exclusivo e consorciado em ambiente semiarido. (A) Palma exclusiva (PEXC);
(B) Palma-Sorgo SF15(P-SF15), (C) Palma-Milheto (P-M) e (D) Palma-Sorgo1011 (P-
S1011).

Para determinacdo do momento de corte ndo foi observado diferenca entre os sistemas
PEXC, P-SF15 e P-M (Fig. 7A, B e C, respectivamente), que em média precisaram de 1500
°Cdia para atingir a colheita. Porém, o consorcio P-S1011 (Fig. 7 D) necessitou de apenas 1345
°Cdia para alcancar o0 momento de corte, 0 que representa antecipacdo 155 °Cdia (6,2 dias)

quando comparado aos demais sistemas.

3.3 Balanco de agua no solo em cultivos consorciados com a palma forrageira

A Tabela 2 mostra a distribuicdo dos elementos do balango de dgua no solo cultivado
com palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (OEM) em condicdo exclusiva (PEXC) e
consorciada com: Milheto (P-M); SorgoSF15 (P-SF15) e Sorgol1011 (P-1011), durante o
periodo de (2019 a 2020).
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1832  Tabela 2. Balango de a4gua no solo em cultivo da palma forrageira exclusiva e consorciada no

1833  semiérido brasileiro.

P-M
- . . . | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
16/01/2019  20/03/2019 1 70 178,80 39,94 0,00 0,00 -32,61 28,86 157,27
27/03/2019  29/05/2019 2 70 36500 2895 0,00 0,00 -150,22 -15,59 259,32
05/06/2019  07/08/2019 3 70 65,40 37,09 0,00 0,00 -15,14 -3,07 90,43
14/08/2019  16/10/2019 4 70 3,60 62,12 0,00 0,00 -2,40 -3,88 67,20
23/10/2019  25/12/2019 5 70 52,80 70,55 0,00 0,00 -21,04 -5,77 108,08
01/01/2020  05/03/2020 6 71 288,60 2866 0,00 0,00 -90,49 29,48 197,29
11/03/2020  13/05/2020 7 69 565,40 47,34 0,00 0,00 -334,33 -1,05 279,46
20/05/2020  10/06/2020 8 28 149,80 49,24 0,00 0,00 -82,97 -5,51 121,59
Soma 518  1669,40 363,89 0,00 0,00 -729,19 23,47 1280,63
P-EXC
- . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
16/01/2019  20/03/2019 1 70 178,80 39,94 0,00 0,00 -32,61 29,72 156,41
27/03/2019  29/05/2019 2 70 36500 2895 0,00 0,00 -150,22 -13,37 257,10
05/06/2019  07/08/2019 3 70 65,40 37,09 0,00 0,00 -15,14 -5,07 92,43
14/08/2019  16/10/2019 4 70 3,60 62,12 0,00 0,00 -2,40 -5,03 68,34
23/10/2019  25/12/2019 5 70 52,80 70,55 0,00 0,00 -21,04 7,45 94,86
01/01/2020  05/03/2020 6 71 288,60 28,66 0,00 0,00 -90,49 20,73 206,05
11/03/2020  13/05/2020 7 69 56540 47,34 0,00 0,00 -334,33 -1,48 279,89
20/05/2020  10/06/2020 8 28 149,80 49,24 0,00 0,00 -82,97 -2,65 118,72
Soma 518  1669,40 363,89 0,00 0,00 -729,19 30,31 1273,79
P-SF15
. . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
16/01/2019  20/03/2019 1 70 178,80 3994 0,00 0,00 -32,61 28,39 157,74
27/03/2019  29/05/2019 2 70 365,00 28,95 0,00 0,00 -150,22 -14,60 258,33
05/06/2019  07/08/2019 3 70 65,40 37,09 0,00 0,00 -15,14 -8,13 95,49
14/08/2019  16/10/2019 4 70 3,60 62,12 0,00 0,00 -2,40 -1,84 65,16
23/10/2019  25/12/2019 5 70 52,80 70,55 0,00 0,00 -21,04 -1,19 103,50
01/01/2020  05/03/2020 6 71 288,60 28,66 0,00 0,00 -90,49 30,48 196,29
11/03/2020  13/05/2020 7 69 56540 47,34 0,00 0,00 -334,33 -3,76 282,17
20/05/2020  10/06/2020 8 28 149,80 4924 0,00 0,00 -82,97 -8,85 124,93
Soma 518  1669,40 363,89 0,00 0,00 -729,19 20,49 1283,61
P-1011
- . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
16/01/2019  20/03/2019 1 70 178,80 3994 0,00 0,00 -32,61 23,09 163,04
27/03/2019  29/05/2019 2 70 365,00 28,95 0,00 0,00 -150,22 -3,99 247,72
05/06/2019  07/08/2019 3 70 65,40 37,09 0,00 0,00 -15,14 -4,52 91,87
14/08/2019  16/10/2019 4 70 3,60 62,12 0,00 0,00 -2,40 -2,45 65,76
23/10/2019  25/12/2019 5 70 52,80 70,55 0,00 0,00 -21,04 -7,94 110,25
01/01/2020  05/03/2020 6 71 288,60 28,66 0,00 0,00 -90,49 22,03 204,74
11/03/2020  13/05/2020 7 69 56540 47,34 0,00 0,00 -334,33 -0,07 278,48
20/05/2020  10/06/2020 8 28 149,80 49,24 0,00 0,00 -82,97 -3,46 119,53
Soma 518  1669,40 363,89 0,00 0,00 -729,19 22,70 1281,40

P: precipitacdo (mm). I: irrigacdo (mm). DP: drenagem profunda (mm). AC: ascenséo capilar (mm) R: escoamento superficial
(mm) AA: variagdo de armazenamento de d4gua no solo (mm). ET: evapotranspira¢io (mm; mm dia™).
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Durante o periodo experimental (518 dias) a P+l somaram 2.033,29 mm, no qual, 0s
periodos com maiores volumes de precipitacdo foram os 1, 2, 6, 7 e 8 com 309,52 mm em
média, enquanto os demais periodos 3, 4 e 5 apresentaram 86,6 mm (Tabela 2). A lamina de
irrigacdo aplicada variou de 28,66 a 70,55 mm em periodos com intervalo de 28 a 70 dias. Para
a época avaliada, houve perdas menos acentuada por meio da DP, no entanto, houve desvio da
agua advinda da precipitacdo por escoamento superficial, atingindo perda maxima -334,33 mm
para o periodo 7 (69 dias) em todos os sistemas avaliados. Em relacdo a AA (Tabela 2), os
cultivos consorciados P-M, P-SF15 e P1011 apresentaram armazenamento positivo em apenas
dois periodos (1° e 6°) o que resulta em 23,47; 20,49 e 22,70 mm em 518 dias de cultivo,
enquanto a PEXC em trés periodos (1°, 5° e 6°) armazenou 30,31 mm, ou seja, no geral o
monocultivo da palma é capaz de armazenar um maior volume de agua.

O escoamento superficial (R) foi verificado em todos os periodos e tratamentos
avaliados. Os periodos com maior R foi 0 segundo (27/03 a 29/05 de 2019) e 7° (11/03 a 13/05
de 2020) com 150,22 e 334,33 mm respectivamente, esses valores coincidem com os periodos
com maior volume de chuva. Nos demais periodos ocorreu variacdo de 2,40 a 90,49 mm. Em
relacdo a ETr, a variacao total no ciclo experimental foi de 1.273,79 a 1.283,71 mm, o cultivo

PEXC foi o que apresentou a menor ETr.

3.4 Rendimento forrageiro da palma em diferentes condi¢6es de cultivo

De modo geral, pode-se observar que durante o primeiro ciclo produtivo da palma
forrageira a cultura secundaria em consorcio com maior rendimento de massa fresca (MF-Mg
ha*) e massa seca (MS-Mg ha) foi o sorgo (Tabela 3), embora tenha-se observado diferenca
significativa (p<0,05) entre os ciclos do sorgo forrageiro em termos de MF e MS. O rendimento
individual da palma forrageira (Yp), para massa fresca e massa seca foi igual estatisticamente
(p>0,05) entre todos os sistemas avaliados. Para o rendimento final dos sistemas (Ysis), 0
consorcio palma-sorgo (PS) e palma-feijdo-guandu (PG) nédo se diferenciaram entre si (p>0,05),
apresentando os maiores rendimentos de MF, com 271,52 e 166,71 Mg ha, respectivamente.
No entanto o sistema PS (271, 52 Mg ha™?) se diferiu do consércio palma-girassol (PGI) (102,80
Mg hal) e palma exclusiva (PEXC) (111,32 Mg ha). A produtividade de massa seca (Mg ha"
1) do consércio PS foi superior aos demais sistemas (p<0,05), apresentando uma superioridade

de ~3,5, 6,0 e 5,2 vezes para PG, PGI e PEXC, respectivamente.
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Tabela 3. Produtividade de forragem da palma forrageira durante dois ciclos produtivos,

consorciada, irrigada com e sem cobertura morta em ambiente semiarido.

Primeiro ciclo
Ciclos Produtividade de massa fresca (Mg ha?) Produtividade de massa seca (Mg ha™)
Ys Yrc Yol Ypexc Ys Yrc Yol Ypexc

1 27,10 a 7,26 0,71a - 12,68 a 2,35 0,15a -

2 30,89 a - 1,08a - 8,87b - 0,22 a -

3 33,19a - 1,13 a - 9,78 ab - 0,20 a -

4 9,22 b - - - 3,25¢ - - -
e 100,40 a 7,26 b 2,92b 3458a 2,35b 0,57b

Ye 171,11a 159,44 a 99,88 a 111,32a 17,32a 12,38a  8,14a 10,05a
Ysis 27152a  166,71ab 102,80 b 111,32b  5190a 14,73b  8,71b 10,05b
Segundo ciclo

Ciclos Produtividade de massa fresca (Mg ha?) Produtividade de massa seca (Mg ha?)
Ys-1011 Ys-sFis Ywm Ypexc Ys-1011 Ys-sFis Ywm Ypexc
1 16,97 b 58,42 a 7,45 be - 5090ab 12,53a 2,53b -
2 61,22 a 41,09 ab 66,73 a - 15,02a 13,36a 2045a -
3 24,49 b 18,90 b 21,80b - 6,98 ab 535a 5,28 b -
4 14,52 b - 1,28 ¢ - 2,91b - 0,26 b -
e 117,20 a 118,41a 96,90 a - 30,8la 31,24a 2852a

Yp 500,23 b 906,53 a 712,62ab 759,50ab  35,10a 61,93a 53,39a 60,59a

Ysis 617,43b  102493a 809,52ab 759,50ab 65,91a 93,16a 8192a 60,59a
Para a o rendimento individual por ciclos do Ys —sorgo, Ysrs — sorgo cv. SF15, Y111 — sorgo cv. SF15, Yy —
milheto, Ye — feijdo-guandu e Y — girassol as médias com mesma letra na coluna néo se diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. No entanto para o Y'.c — Somatorio da produtividade por ciclos, Yp —
rendimento individual da palma em consorcio e Ypexc — palma exclusiva e Ysis — rendimento final dos sistemas,
as meédias seguidas das mesmas letras na linha ndo diferem-se estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Durante o segundo ciclo produtivo da palma forrageira, no geral ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre o rendimento por ciclos e somatério da produtividade por ciclos das
variedades de sorgo e milheto para o rendimento de MF e MS (Tabela 3). Para o Yp observa-se
diferenca significativa do sistema palma-SF15 (PSF15) em relagdo a palma-1011 (P1011), onde
a superioridade na producdo de massa fresca é de 1,81 vezes. No entanto, PSF15 ndo diferiu
dos demais sistemas. Para produtividade de massa seca, ndo houve diferenca entre o0s
tratamentos avaliados. O Ysis P-SF15 diferenciou-se do P-1011, apresentando uma vantagem
produtiva em termos de MF de 1,66 vezes maior, no entanto, PSF15 ndo se sobressaiu dos
demais tratamentos. Para o rendimento de MS, ndo houve diferenca entre os sistemas de

cultivos avaliados.

3.5 Margem de lucro e indices hidricos em diferentes sistemas de cultivo da palma forrageira.
3.5.1 Primeiro ciclo da palma forrageira

A precipitacdo (P), irrigacdo (I) e evapotranspiracdo (ET) foi igual para todos os
tratamentos durante o periodo experimental (Tabela 4), com 5518,0, 8550,1 e 14068,1 m3,

respectivamente. Para os diferentes cultivos da palma forrageira constatou-se que as
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maiores receitas (RE) (US$) foram no consorcio palma-sorgo (P-S) 4926,6 US$ e palma-
feijdo-guandu (P-FG) 4590,5 US$, quando se considerou a venda dos cladodios para
forragem. No entanto os sistemas com menores desempenhos foram a palma-girassol (P-
Gl) e palma exclusiva (PEXC), com 2.875,8 e 3.205,0 US$, respectivamente.

Tabela 4. Lucratividade e eficiéncia na utilizacdo da agua por meio de indices hidricos em

cultivo exclusivo e consorciado da palma forrageira 1° ciclo.

Tratamentos P | ET RE Ccv CF CcO MB ML
PEXC 5518,0  8550,1 14068,1 32050 6118 46659 8157,4 25931 -2073
P+S 5518,0  8550,1 14068,1 49266 6118 46659 9596,9 43147  -351
P+GI 5518,0  8550,1 14068,1 28758 611,8 46659 129559 2263,9 -2402
P+FG 5518,0  8550,1 14068,1 45905 611,8 46659 148752 39786  -687

Tratamentos WUEc *WUEc WPc *WPc WPI GEWPI  NEWPI EWPc  EWPI

PEXC 1,0 3,7 0,7 0,7 1,2 0,3 -0,2 0,6 1,0
P+S 1,0 6,5 1,2 1,2 2,0 0,5 0,0 0,7 11
P+GI 1,0 4,5 0,6 0,6 1,0 0,3 -0,3 0,9 15
P+FG 1,0 52 0,9 0,9 1,4 0,5 -0,1 11 1,7

P-precipitacdo (m?3); I-irrigagdo (m3); ET-evapotranspiracdo (m3); RE-Receita (US$); CV-Custos variaveis (US$); CF-
Custos fixos (US$); CO-Custos de oportunidade (US$); MB-Margem Bruta (US$); ML-Margem liquida (US$).
Eficiéncia da utilizacdo da agua da cultura (WUEc, *WUEc), produtividade da agua da cultura (WPc, *WPc),
produtividade da agua via irrigagdo (WPI), produtividade econdmica bruta da agua via irrigagdo (GEWPI),
produtividade econdmica liquida da &gua via irrigagdo (NEWPI), produtividade econdmica da agua da cultura (EWPC)
e produtividade econémica da agua via irrigacdo (EWPI). Palma exclusiva (PEXC); Palma-Sorgo (P-S), Palma-
Girassol (P-Gl) e Palma-Feijdo-guandu (P-FG).

Em relacdo ao custo variavel (CV) (Tabela 4) (i.e., energia elétrica, mdo de obra e
manutencdes no sistema e depreciacdo dos componentes) e custo fixo (CF) (i.e., succ¢éo,
conjunto motobomba e implantacdo da cultura) foram iguais devido ser o primeiro ciclo
produtivo da palma, entdo simula-se a implantacdo de um novo palmal. O custo de oportunidade
(CO) representa a receita que o produtor poderia alcancar, caso destinasse 0s seus cladéddios a
venda exclusivamente para o plantio, com isso, pode-se observar que 0s consorcios da P-FG e
P-GI obteriam maiores receitas (14.875,2 e 12.955,9 USS$, respectivamente). A margem bruta
(MB) foi superior entre 0s consorcios P-S e P-FG, tendo em vista que a palma nesses sistemas
apresentou maior produtividade de forragem e receita, respectivamente. No entanto, a margem
liguida (ML) foi negativa para todos os cultivos, isto é resultante do alto custo inicial com
plantio e estabelecimento da cultura.

Em relacdo WUEC todos os sistemas apresentaram a eficiéncia maxima na utilizacéo da

agua. No entanto, de forma geral, o sistema P-S foi 0 mais eficiente para os indices *WUEdc,
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WPc, *WPc e WPI, com médias de 6,5; 1,2; 1,2 e 2,0 kg m3. Para o indice GEWPI a
consorciagdo P-FG e P-S foram iguais com 0,5 US$ m?®, ja o NEWPI foi negativo para PEXC,
P-FG e P-GI e apenas o P-S foi igual a 0, o que representa baixa eficiéncia devido a margem
liquida no primeiro ciclo ser baixa. O consorcio entre a palma e feijdo-guandu apresentou 0s
melhores resultados a respeito dos indices hidricos EWPc e EWPI, com 1,1 e 1,7 US$ m3 ha’,
respectivamente. Esse desenvolvimento atrela-se ao maior nimero de cladédio comerciaveis
por planta, com isso, resulta em maior custo de oportunidade, caso o produtor tenha a demanda

das suas raquetes para plantio.

3.5.2 Segundo ciclo produtivo

A Tabela 5 representa a eficiéncia da utilizacdo da dgua da cultura (WUEc, *WUECc),
produtividade da agua da cultura (WPc, *WPc), produtividade da agua via irrigagdo (WPI),
produtividade econdmica bruta da agua via irrigacdo (GEWPI), produtividade econbmica
liquida da agua via irrigagdo (NEWPI), produtividade econémica da agua da cultura (EWPc) e
produtividade econémica da agua via irrigagdo (EWPI) para os sistema da Palma exclusiva (P-
EXC); Palma-Sorgo SF15 (P-SF15), Palma-Milheto e Palma-Sorgo1011 (P-S1011). Os valores
de precipitacdo (P), irrigacéo (I) (Tabela 5) foram de 16.706 e 4.027 m3, ja a evapotranspiracao
real (ETr) variou de 12.737 a 12.836,1 m?3 entre os sistemas de cultivo. A maior receita (RE)
para venda da palma em forma de forragem foi encontrada no sistema P-SF15 26.100 USS$. J4,
0os demais sistemas (PEXC, P-M e P-1011) obtiveram 21.867; 20.517 e 14.402 USS,
respectivamente. Os custos variaveis e fixos foram de 611,8 e 844 US$, respectivamente
(Tabela 5).

Para o custo de oportunidade (CO), ou seja, a receita obtida pela venda das raquetes para
plantio que foi superior no sistema P-SF15 com 39.347,4 US$. Nos demais sistemas a receita
também aumentou em relacdo ao primeiro ciclo, tendo em vista o estabelecimento da cultura e
maior emissividade de cladodios comerciaveis. A margem bruta (MB) foi mais evidenciada no
P-SF15 (24.921 US$), considerando-se que a palma nesse sistema apresentou maior rendimento
e receita. Para a margem liquida (ML) o P-SF15 também foi superior aos demais sistemas
24.076,6 USS.
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Tabela. 5 Lucratividade e eficiéncia na utilizacdo da dgua por meio de indices hidricos em

cultivo exclusivo e consorciado da palma forrageira 2° ciclo.

Tratamentos P I ETr RE Cv CF CO MB ML

P+1011 16706 4027 12814,0 14402 611,8 844 24952,0 13223 123791
P+SF15 16706 4027 12836,1 26100 611,8 844 39347,4 24921  24076,6
PEXC 16706 4027 127379 21867 611,8 844 259117 20688 198437

P+M 16706 4027 12806,3 20517 611,8 844 26871,4 19338 184938
Tratamentos WUEc *WUEc WPc *WPc  WPI  GEWPI NEWPI EWPc EWPI
P+1011 0,6 3,4 2,7 1,7 8,7 3,3 3,1 1,2 6,2
P+SF15 0,6 5,6 4,8 3,0 154 6,2 6,0 1,9 9,8
PEXC 0,6 5,6 4,8 2,9 15,0 51 4,9 1,2 6,4
P+M 0,6 4,8 4,2 2,6 13,3 4,8 4,6 1,3 6,7

P-precipitacdo (m3); I-irrigagéo (m3); ETr-evapotranspiragao real (m3); RE-Receita (US$); CV-Custos variaveis (US$); CF-
Custos fixos (US$); CO-Custos de oportunidade (US$); MB-Margem Bruta (US$); ML-Margem liquida (US$).

Eficiéncia da utilizagdo da 4gua da cultura (WUEc, *WUECc), produtividade da dgua da cultura (WPc, *WPc), produtividade
da &gua via irrigacdo (WPI), produtividade econdmica bruta da agua via irrigagdo (GEWPI), produtividade econdmica
liquida da agua via irrigagdo (NEWPI), produtividade econdmica da agua da cultura (EWPCc) e produtividade econdmica da
agua via irrigagdo (EWPI). Palma exclusiva (PEXC); Palma-Sorgo SF15 (P-SF15), Palma-Milheto e Palma-Sorgo1011 (P-
S1011).

Para 0 WUECc todos os tratamentos analisados foram eficientes na utilizacdo dos
recursos hidricos. Todavia, o sistema P-SF15 apresentou os indices mais elevados para o
*WUECc, WPc, *WPc e WPI, com médias de 5,6; 4,8; 3,0 e 15,4 kg m3, respectivamente. Ainda
no mesmo sistema, € observado que os indices GEWPI, NEWPI, EWPc e EWPI foram
superiores, com 6,2; 6,0; 1,9 e 9,8 US$ m?, nessa ordem. Esse destaque corrobora com o maior

efetivo de cladddio adeptos a ser comerciadveis para o plantio, o que promove um maior CO.

2. Discusséo
4.1 Indices morfofisiolégicos da palma forrageira

Pbde-se observar de forma generalizada que os sistemas consorciados ndo afetaram as
taxas de crescimento da palma forrageira. Durante o primeiro ciclo da palma forrageira,
observou-se que o consércio P-GI conteve as maiores TCA e TCR. No entanto, embora tenha
ocorrido competicao interespecifica entre as espécies ndo afetou o crescimento da palma. Isto
pode estar relaciona a caracteristica do genotipo de girassol forrageiro utilizado, uma vez, que
contém indice de area foliar reduzido, ciclo curto, baixa exigéncia hidrica e menos agressivo
que as demais culturas secundarias (i.e., sorgo e feijao-guandu), além de promover ciclagem de
nutrientes e disponibiliza-los em camadas mais superficiais e contribuir com o crescimento da

cultura principal, que para este sistema é a palma (Hiolanda et al., 2018).
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De modo geral, para o primeiro ciclo da palma o consorcio P-S apresentou 0s maiores
valores de TAL e ACE, j& no segundo ciclo da cactécea o sistema P-SF15 conteve 0s maiores
valores de TCA e ACE respectivamente. Com isso, pode-se observar a resiliéncia entre as duas
espécies, tendo em vista que mesmo com a competicdo interespecifica entre elas, hd uma
complementariedade, o que espera-se em cultivos consorciados (Alves et al., 2022). As culturas
resilientes a climas extremos expressam taxas de crescimento superiores quando inseridas em
condigdes oportunas, com isso, o cultivar Orelha de Elefante Mexicana quando exposta a
manejo de irrigacdo apresenta desenvolvimento mais répido, devido as modificagdes no
metabolismo podendo apresentar um comportamento de CAM facultativa (Ramirez-Valiente et
al., 2017). Sabe-se que a TAL representa a fotossintese liquida, ou seja, quanto é produzido ou
perdido durante a respiracao. JA ACE representa quanto de massa seca distribui-se na superficie
foliar (cladodios) e com isso, quanto maior for a ACE havera maior influéncia na interceptagao
da radiacéo solar e, consequentemente melhor eficiéncia fotossintética (Queiroz et al., 2015;
Souza et al., 2021).

4.2 Fenofases e momento de corte

De maneira geral, percebe-se que a implantacdo do sistema consorciado nao afetou a
quantidade de fenofases da palma durante os dois ciclos produtivos. No entanto, observou-se
que no primeiro ciclo houve uma reducdo em GDA para atingir a fenofase 2 do consorcio P-G,
0 que atrela-se a um crescimento inicial lento por parte da leguminosa resultando em menor
competicdo interespecifica, além disso, o feijdo-guandu é capaz de realizar fixacdo de
nitrogénio e disponibiliza-lo para o solo, facilitando maior acesso a palma e, consequentemente
havendo favorecimento no estimulo de maior emissdo de cladodio (Aradjo et al., 2019;
Sewsaran et al., 2019). Para 0 momento de corte, 0s sistemas apresentaram comportamento
semelhantes, todavia o consorcio P-S necessitou de 78°Cdia a mais, este resultado é proveniente
da maior competitividade do sorgo e sombreamento sobre a palma, o que provoca uma maior
demanda energética por parte da cactacea para atingir o momento ideal para o corte (Lima et
al., 2018b).

Para as fenofases 2 e 3 do segundo ciclo da palma, foi observado similaridade em
sistema de monocultivo e consorciado. Porém, houve uma reducdo de 18,73% para atingir a
fenofase 2 em cultivos consorciados, quando comparado ao exclusivo, com isso corroborando
com a antecipacdo do surgimento de cladodios de terceira ordem, enquanto o momento de corte
foi reduzido em 155°Cdia no sistema P-1011. A extensdo ou reducdo das fases fenoldgicas e

momento de corte podem representar a competicdo entre as espécies pelos recursos naturais
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(i.e., luz, &gua e nutrientes). No entanto, as cactaceas contém maior sensibilidade a varia¢do da
radiacdo solar e disponibilidade hidrica no sistema, com isso, refletindo em modifica¢des na
sua fenologia (Gomes et al., 2019).

4.3 Balanco de agua no solo

Os componentes do balango de 4gua no solo DP e AC foram baixos em todos o0s sistemas
de cultivos. A maior perda de 4gua da precipitacdo ocorreu por meio do escoamento superficial
(~ 43,7%), sendo essas perdas mais acentuadas nos periodos com maiores eventos de P e,
principalmente, os de alta intensidade, o que dificulta a infiltracdo da &gua no solo e favorece o
escoamento.

Observou-se que o monocultivo da palma obteve uma maior AA (30,31 mm) e uma
menor ETc (1273,79 mm) quando comparada aos cultivos consorciados. Isto esta atrelado ao
maior consumo hidrico dos consércios (Alves et al., 2020), também pdde-se observar aos
longos dos periodos avaliados que 0s maiores eventos de precipitacdes resultaram em ETc mais
elevadas. Esta variavel esta totalmente atrelada a disponibilidade hidrica no solo e aos processos
evapotranspirativos dentro dos sistemas, uma vez, que o solo umido favorece a planta realizar
seus processos fotossintéticos, em consequéncia, ha maior transpiracdo e evaporacdo da agua
do solo (Machado et al., 2015). Outro componente que pode ter aumentando a variabilidade da
ETc ao longo do periodo experimental foram as diferentes demandas hidricas das culturas de
acordo com avancar das suas fases fenologicas, onde geralmente ocorre um aumento em
decorréncia do seu desenvolvimento e, posteriormente, uma diminuicdo no momento da
colheita (Carvalho et al., 2020).

4.4 Rendimento forrageiro

Para o primeiro ciclo (i.e., palma consorciada com o sorgo, P-S) e no segundo ciclo
palma-sorgoSF15 (P-SF15), houve os maiores rendimentos de forragem em termos de massa
fresca (MF) e massa seca (MS) (Tabela 3). No estudo realizado por Jardim et al. (2021),
avaliando o consorcio da palma com cultivares de sorgo em ambiente semiarido, observaram
um incremento produtivo de 47% em relagdo ao monocultivo. Os mesmos autores também
relatam que a irrigacdo e a implantacdo do consorcio durante o segundo ciclo produtivo da
palma, proporciona ao sistema de producdo, plantas mais estaveis e vigorosas,
consequentemente, aumenta a capacidade produtiva desta cactacea e, com isso, 0 consorcio em
ambiente semiarido possibilita o melhor aproveitamento dos recursos naturais (e.g., agua, luz,

radiacdo, etc.), a partir da complementariedade entre as espécies.
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A alta quantidade de MS nos sistemas palma-sorgo é advinda da alta eficiéncia na
utilizacdo da agua e, conversdo desta em biomassa, principalmente por parte do sorgo, quando
comparado ao girassol, feijdo-guandu, palma exclusiva ou até mesmo com o milheto e a cultivar
de sorgo 1011. Embora a palma contenha em média 90% de agua e 10% de matéria seca em suas
raquetes, quando soma-se 0 seu rendimento com o sorgo, ambos se complementam e
proporcionam o maior retorno produtivo dentre os sistemas. Diniz et al. (2017) e Jardim et al.
(2021) estudando o consdrcio palma-sorgo, observaram que o fato de submeter a palma a um
sistema consorciado promove uma redugdo em sua produtividade individual, resultado de uma
maior competicédo interespecifica entre as culturas. Por outro lado, ao final do ciclo a producéo
de matéria seca € maior devido a alta concentracdo na constitui¢do do sorgo.

O sistema de cultivo palma-sorgo pode proporcionar complementariedade hidrica
devido a palma apresentar um metabolismo fotossintético que a permite realizar as trocas
gasosas durante o periodo noturno, engquanto isso, 0 sorgo realiza seu processo fotossintético
durante o dia, com isso, espera-se um maior aproveitamento da agua do sistema e,
consequentemente, menores perdas de agua para atmosfera por meio da evaporacdo (Lima et
al., 2018a).

4.5 indices hidricos e receita

Durante o primeiro ciclo da palma forrageira foi observado que a RE obtida em média
com a venda dos cladodios para forragem foi capaz de quitar 73,88% dos custos desde o plantio
a primeira colheita. No entanto, o segundo ciclo foi mais produtivo onde em media a RE dos
sistemas foram capazes de pagar os 26,12% que restavam e a partir disso obtém-se uma
lucratividade de 19.343,13 US$. O maior desenvolvimento da palma a partir do segundo ciclo
é inerente a cultura, uma vez estabelecida e armazenados os cladodios primarios posteriormente
a primeira colheita, hd uma maior superficie fotossintética e, também de reservas energéticas
que auxiliam para o maior numeros de cladédios emitidos e, por consequéncia, um maior
acumulo de forragem por area (Araujo Janior et al., 2021a).

De modo geral, para todos os indices avaliados os sistemas consorciados foram os mais
eficientes na utilizacdo dos recursos hidricos, aléem disso, uma maior lucratividade que
corrobora para os maiores indices nesses sistemas, onde o segundo ciclo foi o detentor das
maiores receitas, seja ela para forma de forragem ou venda das raquetes para plantio de novos

palmais.
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5. Conclusoes

Embora ocorra redugédo na produtividade individual da palma forrageira, os sistemas
consorciados com sorgo forrageiro sdo mais resilientes e agregam maior rendimento de massa
fresca e seca a partir da complementariedade entre as culturas, o que possibilita maior
diversidade alimentar para os rebanhos.

Os sistemas consorciados apresentaram as maiores taxas de emissdo de cladddios e
crescimento da palma forrageira. No entanto, o primeiro ciclo da palma teve um prolongamento
de 3,12 dias e reducdo 6,2 dias para P-1011 no segundo ciclo no momento de corte.

A utilizacdo de sistemas consorciados € mais eficiente na utilizacdo da agua, além de
proporcionar maior receita com a venda do produto em forma de forragem ou para plantio a
partir do segundo ciclo de cultivo. No entanto, ainda sdo necessérias mais pesquisas para
analisar o comportamento destes consorcios sobre o crescimento da palma forrageira em
diferentes anos de cultivo e condi¢cbes ambientais, além de averiguar modificagcdes no solo a

partir de ciclos sucessivos.
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CAPITULO 3 — A CONSORCIACAO IMPACTA O CRESCIMENTO DA PALMA
FORRAGEIRA, MAS A COMPLEMENTARIDADE PROPORCIONA MAIOR
PRODUTIVIDADE, HABILIDADE COMPETITIVA, EFICIENCIA BIOLOGICA E
RETORNO ECONOMICO.

Resumo: A instabilidade na producéo de forragem no semiarido € decorrente das condicGes
edafoclimaticas inerentes a regido, com isso, a implantacdo de plantas adaptadas a estes
elementos, associando-se a manejos como a consorciagéo e irrigacdo sao capazes de assegurar
a sustentabilidade alimentar dos rebanhos. Diante disso, foi avaliado o crescimento,
produtividade de forragem, balanco de 4gua no solo, indices hidricos e de eficiéncia bioldgica,
habilidade competitiva e retorno econdémico em cultivo adensado da palma forrageira,
gramineas e leguminosa em sistemas exclusivos e associados em ambiente semiarido. O estudo
foi em Serra Talhada - PE, Brasil, durante 2020 a 2022. Os vegetais utilizados, foram a palma
cultivar Orelha de Elefante Mexicana-OEM, feijdo-guandu (cv. crioula), milheto (cv. Bulk-01)
e sorgo (cv. SF15). Adotou-se o delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes, 0s
cultivos foram: palma forrageira, sorgo, milheto e feijdo-guandu exclusivos, assim como, a
associacdo da cactdcea com feijdo-guandu, milheto e sorgo. Realizou-se biometrias e
quantificacdo de biomassas para determinacdo dos indices morfofisiologicos, fenologia,
momento de corte, eficiéncia biologica e habilidade competitiva. Também foi monitorado a
umidade do solo e quantificado o balanco de agua no solo, em sequéncia calculou-se os indices
hidricos e retorno econémico. As taxas de crescimento e fenologia ndo foram influenciadas pela
consorciacdo, apenas 0 momento de corte. Os cultivos exclusivos do sorgo, milheto e feijao-
guandu e palma apresentaram armazenamentos medios de 10,82 e 66,74 mm, para 0 primeiro
e segundo ciclo, respectivamente. A ETr média variou de 886,39 a 1.106,68 mm (1° ciclo) e de
883,97 e 1.100,05 mm (2° ciclo), nas condi¢des exclusivas e consorciadas, respectivamente. O
sistema P-S na época um foi 0 mais produtivo em MF e MS (460,53 e 43,55 Mg ha!) enquanto,
na época dois, a PEXC obtive 237,64 e 26,71 Mg ha® de MF e MS. A consorciagio promove
maior estabilidade produtiva e diversidade alimentar, bem com maior eficiéncia bioldgica,

habilidade competitiva e retorno econémico.

Palavras-Chave: Consorcio; fenologia; taxas de crescimento
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Abstract: The forage instability in the semi-arid region is due to the edaphoclimatic conditions
inherent to the region, therefore, the implantation of plants accustomed to these elements,
associated with managements such as intercropping and irrigation, are capable of ensuring the
food sustainability of the herds. In view of this, growth, forage productivity, soil water balance,
water and biological efficiency indexes, competitive ability and economic return were
evaluated in dense cultivation of forage cactus, grasses, and legumes in exclusive and associated
systems in a semi-arid environment. The study was carried out in Serra Talhada - PE, Brazil,
over two periods (2020 to 2022). The plant materials used in the two production cycles were
forage cactus, clone Orelha de Elefante Mexicana-OEM, pigeonpea (cv. crioula), millet (cv.
Bulk-01) and sorghum (cv. SF15). A randomized block design was adopted with three
replications and seven treatments (21 experimental units), the crops were: forage cactus,
sorghum, millet and pigeonpea exclusively, as well as the association of forage cactus with
pigeonpea, millet and sorghum. Biometrics and biomass were performed to quantify the
morphophysiological and phenological indices, cutting time, biological efficiency, and
competitive ability. Soil moisture was also monitored and the water balance in the soil was
quantified, and in sequence the water indexes and economic return were calculated. The growth
rates and phenology were not influenced by the intercropping, only the cutting moment. The
exclusive crops of sorghum, millet and cowpea and forage palm showed average storages of
10.82 and 66.74 mm, for the first and second cycle, respectively. The mean ETr ranged from
886.39 to 1,106.68 mm (1st cycle) and from 883.97 and 1,100.05 mm (2nd cycle) in the
exclusive and intercropped conditions, respectively. The P-S system in season one, was the
most productive in FM and DM (460.53 and 43.55 Mg ha) while in season two, PEXC
obtained 237.64 and 26.71 Mg ha* of FM and DM. Intercropping promotes more productive
stability and food diversity, as well as greater biological efficiency, competitive ability, and

economic return.

Keywords: intercropping, phenology, growth rates
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1. Introdugéo

A grande variabilidade e ma distribuicdo da precipitacéo pluviométrica associada a altas
taxas evapotranspirativas, assolam as regifes semiaridas, agregando um déficit hidrico em
maior parte do ano, ocasionando declinio no crescimento e rendimento dos sistemas agricolas
(Sabino et al., 2021; Silva et al., 2020). Diante dos efeitos climaticos, € de suma importancia
empenhar-se na busca por manejos resilientes, como a implementacéo de sistemas consorciados
com especies adaptadas, que vao garantir maior seguranca alimentar a partir da maior eficiéncia
na utilizacdo dos recursos naturais e aproveitamento da area de cultivo (Alves et al., 2022;
Jardim et al., 2021c; Nunes et al., 2020).

Com isso, a palma forrageira é uma cactacea de extrema importancia para a
sustentabilidade na producdo de forragem desta regido, devido sua persisténcia a longos
periodos de seca e baixa exigéncia em agua, resultante do metabolismo fotossintético CAM
(Crassulasean Acid Metabolism) que favorece o fechamento estomatico durante o dia e
assimilacdo do CO> durante a noite, diminuindo as perdas de dgua para atmosfera e favorecendo
sua resiliéncia ao déficit hidrico (Garcia et al., 2014; Jardim et al., 2021a).

Além da cactacea, outras opgdes sdo o sorgo forrageiro, milheto e feijdo-guandu que
apresentam persisténcias as condicGes semiaridas e possibilitam maior estabilidade produtiva e
alimentar para os rebanhos (Khoury et al., 2015; Li et al., 2019; Sousa et al., 2019). Além disso,
estas espécies podem complementar a dieta com maior teor de matéria seca e evitando
disturbios metabolicos ou perda econdmica no sistema (Pessoa et al., 2020; Salvador et al.,
2021).

A partir da complementacao que estas espécies podem trazer para 0s sistemas agricolas,
a consorciacdo pode aumentar o rendimento e utilizacdo dos recursos naturais a partir da
associacdo de duas ou mais espécies na mesma area cultivada. Diante disto, estudos relatados
por Diniz et al. (2017), Jardim et al. (2021b) e Lima et al. (2018) com o cultivo palma-sorgo
alcancou maior produtividade, retorno econémico e eficiéncia na utilizacdo da agua, assim
como Alves et al. (2022), que observaram maior vantagem dentro do consércio palma-milheto,
todavia, a interacdo palma-feijdo-guandu ainda é pouco conhecida, além de estudos de
consorcios com maiores adensamentos de ambas as culturas.

Para garantir a eficiéncia dos sistemas em ambientes semiaridos, torna-se necessario a
utilizacdo da irrigacdo complementar para minimizar os efeitos do déficit hidrico na maior parte
do ano e reduzir a sazonalidade no aporte forrageiro, e garantir sustentabilidade alimentar para
os rebanhos (Nunes et al., 2020; Queiroz et al., 2016). A partir disto, é importante conhecer

como ocorre a relacdo entre as plantas, ambiente e atmosfera em diferentes configuracgdes de
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cultivo em ambientes estressantes. O balango de agua no solo (BAS) e indices hidricos, capazes
sdo ferramenta que auxiliam no entendimento da dindmica dos recursos hidricos disponiveis,
seja ele via irrigacdo ou chuva em sistemas de sequeiro (Fernandez et al., 2020; Zhang et al.,
2022). Este assessoramento das demandas hidricas das culturas em monocultivo ou associadas,
forneceram informacdes assertiva indicando quem € mais eficiente e rentavel na utilizacdo da
agua.

Outra maneira para acompanhar o desenvolvimento das espécies nos sistemas é por
meio das taxas de crescimento: taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento
relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL) e area do cladddio especifico (ACE), que
sdo utilizados dados de crescimento e de producdo de massa seca ao longo do ciclo da cultura,
podendo-se realizar projecfes por meio de modelos matematicos e predizer o momento ideal
para realizar o corte da cultura, garantindo maior eficiéncia para os sistemas (Aradjo Junior et
al., 2021b; Jardim et al., 2021d; Nunes et al., 2020).

Também ¢é necessario o0 conhecimento das particularidades de produtividade,
competicdo entre as espécies associadas e retorno econdmico advindo destas alteragdes no
ambiente de cultivo. Com isso, a aplicabilidade de indices de eficiéncia bioldgica, habilidade
competitiva e lucratividade s@o imprescindiveis para auxiliar possiveis tomadas de deciséo, e
determinar as melhores espécies e sistemas para os produtores (Alves et al., 2022; Diniz et al.,
2017)

Desta maneira, a hipdtese € que a associacdo de manejos resilientes proporcionam
produtividades superiores, devido a maior eficiéncia dos recursos hidricos e refletindo em maior
beneficio econdmico para os produtores. Com isso, avaliou-se o crescimento, producdo de
forragem, balanco de agua no solo, indices hidricos, eficiéncia bioldgica, habilidade
competitiva e beneficio econdmico em cultivo adensado da palma forrageira, gramineas e

leguminosa em sistemas exclusivos e consorciados em ambiente semiarido.

2. Material e métodos
2.1 Localizacéo e especificacdo do experimento

A conducdo experimental ocorreu no “Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeoroldgicos de Palma e Outras Plantas Forrageiras” (Fig. 1), situado na Universidade
Federal Rural de Pernambuco - Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), no
municipio de Serra Talhada, PE, Brasil (Latitude: 7°59°S, Longitude: 38°15°0 e Altitude: 499

m).
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Fig. 1. Localizacdo da area experimental, Serra Talhada-PE, Brasil.

O clima segundo a classificacao de Koppen ¢ do tipo BSwh’, com longa estacdo seca
percorrendo de maio a dezembro e chuvas durante o verdo (Alvares et al., 2013). Contém
temperatura do ar média de 26,5 °C, umidade relativa do ar de 62,7%, com precipita¢do pluvial
média de 642 mm ano™* e evapotranspiragdo potencial de 1.800 a 2.000 mm ano™, desse modo,
ocasionando balanco hidrico negativo em maior parte do ano (Pereira et al., 2015; Silva et al.,
2015a). Posteriormente a analise laboratorial na EMBRAPA Semiarido, o solo da area
experimental, foi classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutrofico tipico (Tabela 1), com

relevo plano segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas de Cambissolo Haplico em Serra Talhada, PE, Brasil.

Propriedades fisicas

Prof @ Areia Silte Argila
cm % g kg*--
0-20 42,27 828,6 148,3 23,2
Propriedades quimicas
Prof C.E pH C P K Na Ca Mg CTC \Y
cm  dSm' - g kg? V[T L1 R ER— (031116] (030 [ IRSRRE—— %
0-20 0,33 6,0 4,6 168,9 13,8 1,09 3,5 1,90 209 97,2

Prof.. profundidade, @: porosidade total, C.E.: condutividade elétrica do extrato desaturacdo, CTC: capacidade de
troca de cations, e V: saturacéo de bases.

Durante a primeira época da palma, a precipitacdo pluvial (P) acumulada e irrigacéo (I)
ao longo de outubro de 2020 a agosto de 2021 foi de, 658,20 e 602,33 mm respectivamente
(Fig. 2). A demanda evapotranspirativa durante todo o ciclo foi de 1334,32 mm, enquanto a

ETO média e maxima foi de 4,63 e 6,93 mm dia™. Para o segundo ciclo (agosto de 2021 a junho
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de 2022), a P e | foram de 892,50 e 615,31 mm. A ETO para o ciclo completo foi de 1632,72

mm, e na ETO média e maxima foi de 5,18 e 7,27 mm dia™.
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Fig. 2. Evapotranspiracdo de referéncia (ETOQ), precipitacdo pluviométrica (P) e
irrigacdo (1) durante o periodo experimental de 2020 a 2022, no municipio de Serra
Talhada - PE, Brasil.

2.2 Configuracdes de cultivo e manejos

A area experimental possui 144 m?, dividindo-se as parcelas experimentais 12 m2. A
palma forrageira foi implantada no dia 26 de abril de 2017, com o espacamento de 1,0 m x 0,10
m (100.000 plantas por hectare). O material vegetal utilizado foi a palma forrageira cultivar
Orelha de Elefante Mexicana (OEM) [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], resistente a cochonilha-
do-carmim (Dactylopius opuntiae). A palma foi conduzida durante dois ciclos produtivos, o
primeiro iniciou-se a partir do corte de uniformizacdo em outubro de 2020 e foi finalizado em
agosto de 2021 (~11 meses), ja o segundo ciclo teve inicio em agosto de 2021 e foi finalizado
em junho de 2022 (~11 meses). Durante esse periodo, os tratamentos foram a palma, feijao-
guandu (cv. crioula), milheto (Bulk-01) e sorgo (cv. SF15) exclusivos, mais as combinagdes
em consdrcio Palma+Sorgo, Palma+Milheto e Palam+Feijdo-Guandu (Fig. 3), o que totaliza

sete tratamentos com trés repeticdes totalizando 21 unidades experimentais.
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________________________

________________________

INFORMACOES GERAIS:

v/ Cultivar de palma
Orelha de Elefante Mexicana
v Cultivos (Area 252 m?);

1 — Palma+Sorgo cv.SF15;

w iz

3 — Palma-+Milheto;

4 — Palma exclusiva;

5 — Sorgo cv.SF15 exclusivo;
6 — Feijdo-Guandu exclusivo;

7 — Milheto exclusivo.

|
|
|
|
|
|
2 — Palma+Feijdo-Guandu; 1
|
|
|
|
1

Fig. 3. Croqui da area experimental durante os dois ciclos da palma.

As culturas semeadas em consorcio com a palma foram implantadas no dia quatro de
outubro de 2020 e 28 de setembro de 2021 para o primeiro e segundo ciclo da palma
respectivamente. Foram abertos sulcos com 0,05 m de profundidade e a 0,30 m de distancia do
cladddio basal (cladddio mée) para o plantio do sorgo e milheto. Logo ap0s a emergéncia das
plantas, foi realizado um desbaste, conservando-se 20 plantas por metro linear (200.000 plantas
por hectare). Ja para o feijdo-guandu, utilizou-se o espacamento de 0,25 m entre plantas e um
metro entre fileiras (40.000 plantas por hectare).

No dia 21 de outubro de 2020 ocorreu uma adubagdo com nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K), a qual foi relacionada com as propriedades quimicas do solo da area experimental
e exigéncia nutricional da palma forrageira, seguindo-se a recomendacdo do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA).

O manejo de irrigacdo foi realizado em trés dias da semana, nas segundas, quartas e
sextas-feiras no periodo da manhd, por um sistema de gotejamento com gotejadores espacados
a 0,2 m, vasdo de 1,57 L h?, coeficiente de uniformizacéo de aplicagdo de agua de 92% e
pressdo de 1 atm. O volume de agua aplicado durante a conducéo dos dois ciclos foi de 602,31
e 615,31 mm. A agua aplicada na irrigacdo dos sistemas, é proveniente de um poco artesiano,
cuja condutividade elétrica média de 1,62 dS m™e pH de 6,84, classificada como Cs (alta
salinidade) (Richards, 1954). A quantificacdo da evapotranspiracao de referéncia (ETo), foi pelo
método de Penman-Monteith, parametrizado no Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998). Os

dados das condicGes ambientais foram adquiridos de uma estagdo meteoroldgica automatica,



191
192
193
194
195
196
197
198

199
200

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

214

215

216

217
218
219
220
221

102

situada ~20 m do campo experimental, a qual pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Antes da realizagdo das irrigacdes, foi monitorado a umidade do solo com auxilio de
uma sonda capacitiva (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltd., Australia). A mesma foi calibrada para
as condic@es locais, conforme o fabricante e a metodologia proposta por Aradjo Primo et al.
(2015). Foi monitorado 17 tubos de acesso com 0,70 m de profundidade, sendo 0s mesmos

espacados a 0,10 m da fileira da palma e dos consércios.

2.3 Analise de crescimento e produtividade das forrageiras
2.3.1 Palma forrageira

As biometrias e quantificacdo de biomassas foram realizadas apenas no momento da
colheita final. Para isso, escolheu-se uma replica dentro de cada parcela experimental, para
obtencdo dos dados e quantificar os indices morfofisiologicos, delimitacdo das fases
fenologicas e momento de corte da palma forrageira. Com o auxilio de uma fita métrica foram
mensuradas altura da planta (AP —cm) e largura da planta (LP — cm), nimero total de cladodios
(NTC - unidades), assim como o numero de cladddios de ordens subsequentes (NC1, NC2,
assim sucessivamente). Em cada planta escolheu-se uma ramificacdo e foi mensurado o
comprimento (CC - cm), largura (LC - cm), perimetro (PC - cm) e espessura (EC - cm) dos
cladédios. A partir disto, seguindo foi determinado a area do cladédio (AC, cm?) para todas as
ordens de surgimento seguindo a equacdo 1 (Silva et al., 2014), em sequéncia foi realizado o
calculo do indice de area do cladddio (IAC, m? m?2), conforme a equagdo 2 (Pinheiro et al.,

2014), considerando a razao entre a area do cladodio e o espacamento do sistema.

(1 — exp(—0,000045765 * CC * LC))

ACogm = 0,7086 x 0,000045765 D
(@t A0)
IAC = —5000 (2)
E1lxE2

No qual, area do cladddio (AC - cm?); perimetro do cladédio (PC - cm); comprimento do
cladodio (CC - cm); largura do cladddio (LC - cm); indice de area do cladodio (IAC - m? m?);
fator de conversdo de cm? para m? que é = 10000; espacamento entre fileira (E1 — m);

espacamento entre plantas (E2 - m).



222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

103

A produtividade da palma foi obtida na colheita final, deixando-se apenas os cladddios
basais e de primeira ordem referentes as plantas da area (til, os demais seguiram para pesagem,
com isso, obtendo-se 0 peso fresco total das plantas (kg). Posteriormente, foram escolhidos dois
cladodios representativos de cada parcela, onde foram cortados, acondicionados em sacos de
réfia, identificados e levados a estufa de circulacdo forgada de ar, com temperatura de 55 °C,
até alcancar peso seco constante.

O rendimento de matéria fresca (MF) (Mg ha!) foi estimado a partir da consideragdo do
peso fresco total da parcela, com a densidade final de plantas, contabilizada na area util da
parcela. Para estimativa de matéria seca (Mg ha), considerou-se a matéria fresca das plantas e

0s teores de massa seca dos cladodios.

2.3.2 Sorgo forrageiro, milheto e feijdo-guandu

Os dados biométricos de duas plantas representativas foram coletados na ocasido da
colheita. A aquisicdo dos dados finais para obtencdo da produtividade, inicia-se com a
contagem do nimero de plantas totais em 2 metros lineares, em duas fileiras da parcela util,
com isso possibilita-se realizar a estimativa da densidade final de plantas por hectare.
Posteriormente, selecionamos 10 plantas representativas dentro da parcela dtil, dessas,
escolheu-se duas plantas para obtencdo dos dados biométricos, enquanto as demais
encaminharam-se para a determinacdo da matéria fresca da parcela e, posteriormente, a
estimativa da produtividade em matéria verde (MV) por hectare. Para a obtencdo da
produtividade de matéria seca (MS) foi realizado o fracionamento das duas plantas da biometria
em folhas vivas e mortas, colmo e panicula (sorgo e milheto), para o feijao-guandu folhas, flor,
vagem e caule tenro e lignificado. Logo em seguida as fracGes foram colocadas em uma estufa
de circulacdo forcada de ar, com temperatura constante de 55 °C, até as amostras apresentarem

peso constante.

2.4 Indices morfofisioldgicos, fenofases e determinacdo do momento de corte da palma
forrageira

Os indices morfofisiologicos foram calculados a partir das analises de regressdo entre
os valores de producdo de matéria seca e o indice de area do cladddio, que estdo associados a
variavel independente, graus dias acumulados (GDA). O GDA foi obtido por intermédio da
soma da diferenca entre a temperatura média do dia, com a temperatura basal da palma que é
de 22° C (Araujo Janior et al., 2017). Com isso, ajustou-se 0s modelos matematicos sigmoides

com coeficientes de determinacdo superior a 0,85, onde foram derivados para os calculos das
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taxas diérias para o acumulo de massa seca, resultando na taxa de crescimento absoluto (TCA,
Mg ha! °Cdia™), além da TCA foram determinadas a taxa de crescimento relativo (TCR, Mg
Mg °Cdia™), identificando o acimulo de biomassa seca a contar de biomassa pré-existente;
taxa de assimilagdo liquida (TAL, Mg ha™ °Cdia™), mostrando a eficiéncia de assimilagéo de
CO; e converséo de matéria seca; area do cladodio especifico (ACE, ha Mg °Cdia™?), refletindo
a area de cladddios da planta com base no peso seco e momento de corte (Jardim et al., 2021d;
Nunes et al., 2020; Queiroz et al., 2015).

A delimitacdo das fases fenoldgicas foi por meio de regressdes, com utilizacdo de
modelos sigmoides de trés parametros, associando-se aos graus dias cumulados (GDA, °Cdia)
e quantidade de cladddios por sequéncia de emissdo. Equacbes com R2 superior a 0,90 e
parametros significativos (p<0,05), foram derivadas para determinar a taxa de emissdo diaria
de cladddios. Considerou-se uma nova fase vegetativa quando a taxa de emissdo de cladodio
foi superada por uma nova taxa de emissdo de cladédio da ordem subsequente. Ja 0 momento
de corte da palma forrageira foi determinado com base no rendimento de massa seca. Em que,
0 respectivo GDA que atingiu 0s 25% da taxa méaxima do acimulo de massa seca, configura-

se no momento de corte ideal da palma (Amorim et al., 2017).

2.5 Balanco de agua no solo

O balanco de &gua no solo foi quantificado pelo método de Libardi (2005), que é
baseado na conservagao da massa da agua em um volume de solo conhecido, conforme Equacao
3:

+Ah,=P+1+R+Q-ET 3)

em que: Ah. — variacdo do armazenamento de agua no solo (mm); P — precipitagdo (mm); | —
irrigacdo (mm); R — escoamento superficial (mm); Q — fluxo vertical de agua no solo (mm),
quando for negativo ocorre drenagem interna e positivo ascensdo capilar; e ET —

evapotranspiracdo real (mm).

A variag@o do armazenamento de agua no solo (Ah.) foi determinada pela diferenca dos
valores finais e iniciais do armazenamento de dgua no solo. Os valores obtidos por meio de
leituras com a sonda capacitiva (Diviner 2000®), para camadas a cada 0,10 m, conforme

Equacdo 4:
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Ahy = (0¢ - 0L 4)

onde: 0 ¢ 0; — refere-se ao conteudo de &gua volumétrico final e inicial, respectivamente; L —

profundidade de interesse, analise do sistema radicular (mm).

A precipitacéo pluviométrica (P) foi monitorada a partir de um pluviémetro situado em
uma estacdo meteoroldgica automatica que pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, situada nas proximidades da a area experimental. Apds obtencdo dos dados, os valores
foram integrados para um determinado intervalo em dias, conforme Equacéo (5):

)

jpmzp (5)

ti
em que: p — intensidade da precipitacdo (mm dia™); t — tempo.

O total da agua de irrigacéo (I) desenvolveu-se a partir da integracdo de todos os valores

dos eventos de irrigacdo que ocorrerdo durante a conducéo dos experimental Equacéo (6):

t

fmzl (6)

i
em que: i — intensidade de irrigagdo (mm dia™).

Para o escoamento (R), coletou-se a &gua escoada durante os eventos de precipitacéo,
ajustou-se uma curva de segundo grau da agua precipitada com a agua escoada, a calha par

obtencdo do escoamento apresentava uma area de 1 m2.

O fluxo vertical de agua no solo (Q) foi obtido através da base limite inferior do perfil
do solo (0,60 m de profundidade) utilizando-se dados do potencial total de &gua da camada logo
acima (0,5 m) e abaixo (0,7 m), com a equacdo Buckingham-Darcy (Libardi, 2005), onde pd&de-
se determinar ascensdo capilar (AC) quando valores positivos e drenagem profunda (DP)
valores negativos. A densidade do fluxo (q) é advindo da quantificacdo por meio da equacéo

proposta por Darcy-Buckingham (Libardi, 2005), Equacéo 7:
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A
a=-KO) - 0

em que: q — densidade de fluxo de agua no solo (mm dia*) na profundidade de controle; K(6)
— condutividade hidraulica do solo em fungdo da umidade do solo (mm dia™); Ay/Az —
gradiente do potencial de d4gua no solo, entre as camadas abaixo e acima da profundidade
estabelecida.

A condutividade hidraulica do solo foi determinada em fung¢do da umidade K(6),

utilizando-se o0 método do perfil instantaneo descritos por Libardi (2005), Equacéo 8:

K(0) = Koer*™) (8)

onde: K(0) — condutividade hidraulica do solo (mm dia?); Ko — condutividade hidraulica no
solo saturado (mm dia?); y — é o coeficiente angular da equagio linear de In(K) em funcéo do
contetdo de agua no solo (0); 6o — contetdo de dgua no solo no tempo zero de redistribuicao,
sendo assim, adotados os seguintes coeficientes, y = 67,8947, Ko = 0,0001 m h*%, e 6o = 0,3105
m® m? (SILVA et al., 2015b).

Segundo Araujo Primo et al. (2015) o gradiente do potencial total de 4gua no solo

(Ayy/Az m m?), em camada de 0,50 e 0,70 m, pode-se ser estimado pela Equacéo 9:
Y, = ae po )

em que: a e B sdo coeficientes adimensionais que serdo ajustados, por meio do método do perfil
instantaneo, para as camada de 0,50 m (249,9288 e -20,2236) e 0,70 m (789,0253 e -19,1510)
(SILVA et al., 2015a).

A quantificacdo da evapotranspiracdo (ET, mm), foi por meio do residuo da equacéo do

balanco de agua no solo (Equacéo 3), para intervalos de 7 dias.

2.6 Indices hidricos
A quantificacdo dos indices foi a partir do subsidio do rendimento de matéria fresca e
seca, 0 volume de agua advinda da precipitacdo (P) e irrigacdo (I), e evapotranspiracéo real

(ETr). A eficiéncia do uso da dgua (WUE) é discernimento da agua utilizada pela cultura sob
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uma quantidade de agua aplicada no sistema de cultivo. Com isso, a eficiéncia do uso da agua
da cultura (WUECc) foi estabelecida pela ligacdo da evapotranspiracao real (ETr) e a quantidade
de agua aplicada (P+l), seguindo a metodologia de Fernandez et al. (2020) (Equacéo 10):

2XETr

E p—
WUEe=$5

(10)

Na qual: WUECc — eficiéncia do uso da agua da cultura (m® m®); ETr — evapotranspiracio real

(m3); P - precipitacdo (m3); | — irrigagdo (m3).

A eficiéncia do uso da agua da cultura (*\WUEC) é a relacdo entre a biomassa total de
uma determinada cultura e a evapotranspiracio real (ETr) (FERNANDEZ et al., 2020)
(Equagéo 11):

Biomassa
>kV\/vUEC: W (1 1)

Na qual, *WUEc — eficiéncia do uso da agua da cultura (kg m®); Biomassa — Biomassa seca

total de uma cultura (kg ha); ETr — evapotranspiracéo real da cultura (md).

O calculo para determinar a produtividade da dgua da cultura (WPc) (Equacdo 12) foi
por meio da relacdo entre o rendimento de matéria seca final da cultura (Y) e a

evapotranspiracao real da cultura (ETr) (Fernandez et al., 2020):

(12)

Na qual, WPc — produtividade da gua da cultura (kg m®); Y — rendimento de matéria seca (kg

ha'); ETr - evapotranspiracéo real (m?®).

A produtividade da agua da cultura (*WPc) também foi calculada sendo a relacéo entre
o rendimento de matéria seca final da cultura (YY) e o total de dgua envolvida na producéo

durante todo o ciclo (P+1) (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 13):
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" WPo= (13)

Na qual, *WPc — produtividade da dgua da cultura (kg m®); Y — rendimento de matéria seca (kg

ha); P — precipitacdo (m?); I — irrigagdo (m?).

A produtividade da agua de irrigacdo (WPi) foi obtida pelo rendimento da cultura sobre

a quantidade de agua aplicada via irrigacéo (I) (Fernandez et al., 2020) (Equacéao 14):

Y

WPi= —
TII

(14)

Na qual, WPi — produtividade da agua irrigacio (kg m®); Y — rendimento de matéria fresca e

seca (kg hal); I —irrigacdo (m°).

A produtividade econdmica bruta da agua via irrigacdo (GEWPI) foi calculada a partir
da associacdo da margem bruta (Margem bruta = Receitas - Custos variaveis), Receita=
rendimento de massa fresca x 150 (preco da tonelada em R$)/preco do délar (5,21 reais) e
Custos variaveis= soma do custo com energia, mdo-de-obra e depreciagdo dos componentes.
Neste estudo, os calculos foram fundamentados a parit do ddlar americano, em razdo da

irrigacdo aplicada durante o ciclo experimental (Fernandez et al., 2020) (Equacdo 15):

. Margem Bruta
GEWPi= i (15)

GEWPI — produtividade da agua irrigacdo (US$ m?); Margem bruta (US$); | — irrigagdo (m?).

A produtividade econdmica liquida da irrigacdo foi calculada sendo a relacdo entre a
margem liquida (Margem liquida = Receita — Custos fixos e variaveis), Receita= rendimento
de massa fresca x 150 (prego da tonelada em R$)/preco do ddlar (5,21 reais), Custos fixos=
conjunto moto bomba, recalque e implanta¢do da cultura e Custos variaveis= soma do custo
com energia, mao-de-obra e depreciacdo dos componentes. e a lamina de irrigacdo acumulada

de todo o periodo experimental (Fernandez et al., 2020) (Equacéao 16):
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. Margem Liquida
NEWPi= ST (16)

Na qual, NEWPi - produtividade econdmica liquida da irrigacdo (US$ m3); Margem liquida
(US$); | - irrigacéo (m3).

Os célculos para a produtividade econémica da agua da cultura (EWPC) levou-se em
consideracdo o lucro da cultura (receita variavel, custos fixos e de oportunidade) pelo montante

de &gua aplicada no experimento (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 17):

Profit

E p—
WPe=S5

(17)

Na qual, EWPc - produtividade econdmica da agua da cultura (US$ m3); Profit — lucro (US$);

P — precipitacdo (md); I - irrigacdo (m®).

Calculou-se a produtividade econémica da dgua de irrigacdo (EWPI) por meio do valor

da Profit e a lamina de irrigacédo aplicada (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 18):

Profit

EWPi=
T

(18)

Na qual, EWPi — produtividade econdmica da agua de irrigacdo (US$ m3); Profit — lucro
(US$); | - irrigacdo (m?).

2.7 Eficiéncia bioldgica

Para determinar os indices de eficiéncia bioldgica dos consércios palma-sorgo, palma-
milheto e palma-feijdo-guandu, foram utilizados: a taxa equivalente da terra (LER), razdo de
area equivalente no tempo (RAET), coeficiente equivalente de terra (CET) e indice de

produtividade do sistema (IPS), seguindo as equac@es 19, 20, 21 e 22 respectivamente.

Yab Yba

LER= — + —
Yaa Ybb

(19)
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O qual, os par@metros Ya € Yba = referem-se ao rendimento da palma e culturas secundarias
(sorgo, milheto e feijdo-guandu) em sistema consorciado, enquanto Ya € Yp, representa a
condicdo exclusiva das espécies, na mesma sequéncia, respectivamente. Quando LER > 1, ha
vantagem em consorciar, quando comparado ao exclusivo, porém, LER= 1, configura
desvantagem produtiva, e se a LER < 1, ndo se recomenda a consorciagdo (Alves et al., 2022;
Diniz et al., 2017; Yilmaz et al., 2014).

LER, xt,) +(LER}, xt
RAET = ( a a)T b( b b) (20)
a

O qual, LERa e LERy, correspondem a utilizacéo eficiente da terra parcial pela palma forrageira
e as culturas consortes (sorgo, milheto e feijdo-guandu). A ta e ty retratam a duracdo do ciclo da
palma e demais culturas, respectivamente. Para a Ta = representa a duracdo total do
consorciado em campo. Ha vantagem no sistema associado, quando a RAET > 1, compreende
vantagem, jaem caso da RAET =1 ou RAET < 1, ndo se observa vantagem sobre o rendimento

e existe desvantagem produtiva, respectivamente.

CET=LER, x LER, (21)

O qual, CET > 0,25 determina vantagem produtiva em cultivos consorciados, ja que, 0 minimo
deste coeficiente de produtividade € de 25% (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

Y
IPS = ( aa) Yot Yan (22)
Yoo

Em que, o IPS é empregado para padronizar a espécie forrageira secundaria (sorgo, milheto e

feijdo-guandu), em relacdo a principal (palma forrageira) (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

2.8 Habilidade competitiva

A quantificacdo dos indices de habilidade competitiva da palma consorciada com o
sorgo, milheto e feijdo-guandu foram: coeficiente de adensamento relativo (CAR),
agressividade (A), perda ou ganho atual de rendimento (PGAR) e razdo de competitividade
(RC), seguindo as equagdes 23, 24, 25 e 26 respectivamente (Alves et al., 2022; Diniz et al.,
2017).
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X
CAR,, = o—< * Xy (23)

em que, Xap = corresponde a proporcionalidade do plantio da palma em consércio com o sorgo,
milheto e feijdo-guandu e Xpa = é a proporcao de plantio do sorgo, milheto e feijao-guandu
consorciados com a palma forrageira. Ao passo que, 0 CAR> 1, indica vantagem no rendimento
dos sistemas consorciados em relagdo ao exclusivo, jA 0 CAR = 1, ndo representa vantagem
produtiva, e CAR < 1, desvantajoso realizar a consorciagdo. Ao ser observado que o CARab >
CARDba, demonstra que a palma é mais competitiva em relacdo as demais culturas consortes
(Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

Yab _ Yba (2 4)

A =
2 Yaa x Xab Ybb X Xba

Em que, Aab = 0, indica a mesma capacidade de competir entre as espécies associadas, porem,
Aab > 0 (valores positivos), a palma é dominante em relacdo ao sorgo, milheto e feijdo-guandu,
e Aa < 0, ocorre o inverso do Asp (Alves et al., 2022; Sadeghpour et al., 2013). O mesmo

pensamento € valido para Apa.

100
PGAR = (LERa X [
b

] 1) + (LER [100
— X
X, b .

- 1) 25
< (25)
em que, 0 PGAR > 0 (valores positivos), demonstram vantagem do consorciado em relacdo ao
exclusivo, no entanto, se PGAR < 0 (valores negativos), representa desvantagem na

consorciacdo (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

LER, X,
= X —_——
LER, X,

RC, (26)

Em que, RC, < 1, ocorre beneficiamento positivo no consorcio, permitindo a associacdo das
culturas, mas, se RCa > 1, a competitividade entre as espécies foi elevada, desfigurando a chance

de consorciacdo entre elas (Alves et al., 2022; Sadeghpour et al., 2013).
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2.9 Analise estatistica

Os dados de produtividade de massa fresca e seca, foram submetidos a analise de
variancia (p < 0,05), teste de normalidade e homogeneidade. Quando as médias foram
significativas utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para todas as analises, o
programa estatistico utilizado foi o R (R Core Team, 2018). Para ajustar as curvas de regressao
e confeccdo dos gréaficos das fenofases, taxas de crescimento, acimulo de massa seca e
momento de corte foi utilizado o SigmaPlot (versdo 14.0).

3. Resultados
3.1 Indices morfofisiolégicos da palma forrageira
3.1.1 Taxas do primeiro ciclo palma forrageira

Observou-se que inicialmente a palma em todos os tratamentos apresentou crescimento
rapido, seguindo-se posteriormente de uma queda brusca em seu rendimento de massa seca
(Fig. 4). Os sistemas consorciados apresentaram 0 maior acimulo da taxa de crescimento
absoluto (TCA) (Fig. 4A), com 0,0264; 0,0259 e 0,0253 Mg ha™ °Cdia™, para os sistemas P-S,
P-M e P-FG, respectivamente, logo em seguida a PEXC com 0,0157 Mg ha* °Cdia™. Foi
atingido o pico maximo da TCA em torno de 600 °Cdia™.

Verificou-se que a taxa de crescimento relativo (TCR) (Fig. 4B), os tratamentos
apresentaram 0 mesmo comportamento, onde a TCR maxima ocorreu durante o inicio do ciclo
experimental. Todavia, ocorreu uma reducdo acentuada entre os 600 a 1200 °Cdia™, apds este
intervalo, verifica-se uma estabilizacdo até o desfecho do ciclo experimental (1580 °Cdia™),
constituindo auséncia de crescimento relativo. Todavia, destaca-se que os sistemas P-FG e P-S

exibiram uma TCR méaxima de 0,0029 e 0,0027 Mg ha* °Cdia*, respectivamente.
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Fig. 4. Taxas de crescimento do primeiro ciclo produtivo da palma forrageira irrigada
e com cobertura morta no semiarido. (A) taxa de crescimento absoluto (TCA, Mg ha™*
°Cdia); (B) taxa de crescimento relativo (TCR, Mg ha* °Cdia), (C) taxa de assimilacdo
liquida (TAL, Mg ha* °Cdia) e (D) area do cladddio especifico (ACE, Mg ha* °Cdia).

Em relacdo ataxa de assimilacéo liquida (TAL) (Fig. 4C), o maior desenvolvimento dos
tratamentos foi no inicio do ciclo, entretanto, o sistema P-S e P-M se destacaram, com TAL
méaxima de 0,045 e 0,038 Mg ha* °Cdia™*. Majoritariamente, a assimilagdo reduziu de forma
acentuada apds ~600 graus dias acumulados (GDA) e estabilizando-se de ~800 a 1580 GDA.

A area do cladddio especifico (ACE) foi menor no inicio do ciclo (Fig. 4D), devido ao
crescimento inicial da cultura com emissividade de novas raquetes. Por via de regra, oS
tratamentos demonstraram ACE maxima entre ~600 a 1000 GDA. Ap0s este pico, ocorreu uma
estabilizacdo em todos os tratamentos. Porém, o cultivo da PEXC e P-FG expressaram ACE
méaxima de 0,4741 e 0,4447 ha Mg™.

3.1.2 Taxas de crescimento da palma forrageira segundo ciclo

A taxa de crescimento absoluto (TCA) maxima, ocorreu para os sistemas PEXC e P-FG
(Fig. 5A), com 0,0163 e 0,0150 Mg ha °Cdia, em seguida os consércios P-S e P-M com
0,0108 e 0,0085 Mg ha™ °Cdia?, respectivamente. O pico da TCA em todos os tratamentos

ocorreu entre 400 e 500 °Cdia™.
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O comportamento da taxa de crescimento relativo (TCR) (Fig. 5B) foi semelhante entre

os sistemas, em que, foi evidenciada que a TCR méxima ocorreu durante a fase inicial do ciclo

experimental. No entanto, observa-se uma reducéo acentuada 800 a 1200 °Cdia, em seguida

ha uma estabilizacdo até o fim do ciclo (1562 °Cdia™), resultando em inexisténcia de

crescimento relativo. Ainda assim, o cultivo PEXC foi superior com 0,0029 Mg ha °Cdia™,
em seguida e P-M e P-FG com 0,0027 enquanto a menor TCR foi para P-S com 0,0025 Mg ha

LoCdia, respectivamente.
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Fig. 5. Taxas de crescimento segundo ciclo produtivo da palma forrageira. (A) taxa de

crescimento absoluto (TCA, Mg ha °Cdia); (B) taxa de crescimento relativo (TCR,
Mg ha? °Cdia), (C) taxa de assimilacdo liquida (TAL, Mg ha °Cdia) e (D) area do
cladodio especifico (ACE, Mg ha* °Cdia).

A méxima taxa de assimilacdo liquida (TAL) (Fig. 5C) ocorreu no inicio do ciclo

experimental, todavia, os sistemas P-S e P-FG se destacaram, apresentando TAL maxima de
0,031 e 0,028 Mg ha? °Cdia™. Predominantemente, a taxa de assimilagdo foi reduzindo
ativamente a partir dos ~400 GDA e se estabelecendo entre ~600 a 1562 GDA. Para ACE
observou-se um menor desenvolvimento no inicio do ciclo (Fig. 5D), em decorréncia do lento
surgimento de novos cladddios. Pode-se constatar que os cultivos obtiveram ACE maxima entre
~400 a 900 GDA. Apos esta elevagdo, constata-se uma estabilizagcdo em todos os tratamentos.
Todavia, o cultivo da P-M e P-S expressaram ACE méaxima de 0,4829 e 0,4278 ha Mg™.
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3.2 Fenofases, acimulo de massa seca e momento de corte da palma
3.2.1 Crescimento primeiro ciclo da palma forrageira

Houve a presenca de apenas uma fenofase nos diferentes sistemas de cultivos da O.
stricta (Fig. 6). As maiores emissdes de cladodios ocorreram entre 0s cultivos consorciados,
distanciando-se apenas do cultivo exclusivo (Fig. 6A, 6B, 6C e 6D).
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Fig. 6. Fases fenoldgicas e momento de corte do primeiro ciclo da palma forrageira,
em cultivo exclusivo e consorciado em ambiente semiarido. (A) Palma exclusiva
(PEXC); (B) Palma-Feijao-guandu (P-FG), (C) Palma-Milheto (P-M) e (D) Palma-
Sorgo (P-S).

Para fenofase 2, a maxima taxa de emissdo de cladodios sucedeu-se nos consorcios
palma-sorgo (P-S) e palma-feijdo-guandu (P-FG) com 0,017 e 0,016 unid. °Cdia™ (Fig. 6D e
B), em sequéncia, os sistemas palma-milheto (P-M) e palma exclusiva (PEXC) (Fig. 6C e A)
apresentaram emissdo de 0,009 e 0,006 unid. °Cdia, respectivamente. Em relagdo ao pico da
fenofase 2 foi semelhante entre os consércios em um intervalo de 500 a 600 °Cdia, enquanto o
monocultivo da palma s6 ocorreu ~ 800 °Cdia. O momento de corte foi levemente menor nos
sistemas consorciados (Fig. B, C e D), onde em média ocorreu aos 1227 °Cdia. Todavia a PEXC

necessitou de 1289 °Cdia para atingir este apice, o que incremente 62 °Cdia (~3 dias).
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582  3.2.2 Crescimento segundo ciclo da palma forrageira

583 Durante o segundo ciclo da palma forrageira pode-se observar apenas a existéncia da
584  fenofase dois, mesmo a palma submetida a diferentes condic¢des de cultivo (Fig. 7). A maior
585  emissividade de raquetes de segunda ordem ocorreu no consorcio P-S com 0,007 unid. °Cdia™
586  (Fig. 7D), em sequéncia o cultivo PEXC e P-M (0,006 unid. °Cdia™) e P-FG com 0,005 unid.
587 °Cdia® (Fig. 7A, C e B, respectivamente). Em média o pico da fenofase 2 para os sistemas
588  associados ocorreram em um intervalo de 500 a 580 °Cdia, no entanto a palma solteira sé
589  ocorreu ~ 600 °Cdia. O momento de corte foi muito parecido entre a PEXC, P-G e P-M que em
590 média foi de 1206 °Cdia (Fig. 7A, B e C), todavia, o sistema P-S s6 ocorreu aos 1294 °Cdia,
591 resultando em 88 °Cdia (~ 4 dias) a mais para atingir o corte.
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Fig. 7. Fases fenologicas e momento de corte do segundo ciclo da palma forrageira, em

cultivo exclusivo e consorciado em ambiente semiarido. (A) Palma exclusiva (PEXC);

(B) Palma-Feijao-guandu (P-FG), (C) Palma-Milheto (P-M) e (D) Palma-Sorgo (P-S).
593

594 3.3 Balanco de agua no solo
595  3.3.1 Primeiro ciclo

596 Na Tabela 2 pode-se observar a disposicdo dos componentes do balanco de dgua no solo
597  em cultivo da palma forrageira sob condicdo exclusiva (PEXC) e monocultivo das culturas
598  secundarias (sorgo, milheto e feijao-guandu), também contém os sistemas associados tais como:
599  Sorgo (P-S), Milheto (P-M); e feijdo-guandu (P-FG), durante o periodo de (2020 a 2021).
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Tabela 2. Balanco de agua no solo em diferentes sistemas de cultivos da palma forrageira época

2020-2021.
Milheto exclusivo
Inicio Final Periodo Dias P I bP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
04/11/2020  06/01/2021 1 70 124,80 187,65 0,00 0,00 -83,84 3,75 -224,87
13/01/2021  17/03/2021 2 70 155,00 135,53 0,00 0,00 -62,73 16,09 -211,70
24/03/2021  26/05/2021 3 70 326,80 86,88 0,00 0,00 -188,19 -14,86 -240,35
02/06/2021  11/08/2021 4 77 51,60 192,28 0,00 0,00 -37,65 3,41 -202,82
Soma 287 658,20 602,33 0,00 0,00 -372,41 8,39 -879,73
Sorgo exclusivo
Inicio Final Periodo Dias P | bP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
04/11/2020  06/01/2021 1 70 124,80 187,65 0,00 0,00 -83,84 9,15 -219,46
13/01/2021  17/03/2021 2 70 155,00 135,53 0,00 0,00 -62,73 17,62 -210,17
24/03/2021  26/05/2021 3 70 326,80 86,88 0,00 0,00 -188,19 -24,22 -249,71
02/06/2021  11/08/2021 4 77 51,60 192,28 0,00 0,00 -37,65 6,75 -199,48
Soma 287 658,20 602,33 0,00 0,00 -372,41 9,30 -878,82
Feijdo-Guandu exclusivo
- . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo Dias (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
04/11/2020  06/01/2021 1 70 124,80 187,65 0,00 0,00 -83,84 14,05 -214,56
13/01/2021  17/03/2021 2 70 155,00 135,53 0,00 0,00 -62,73 12,38 -215,41
24/03/2021  26/05/2021 3 70 326,80 86,88 0,00 0,00 -188,19 -16,46 -241,95
02/06/2021  11/08/2021 4 77 51,60 192,28 0,00 0,00 -37,65 4,80 -201,43
Soma 287 658,20 602,33 0,00 0,00 -372,41 14,77 -873,35
Palma exclusiva
- . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
04/11/2020  06/01/2021 1 70 124,80 187,65 0,00 0,00 -83,84 -0,34 -228,95
13/01/2021  17/03/2021 2 70 155,00 135,53 0,00 0,00 -62,73 1,85 -225,95
24/03/2021  26/05/2021 3 70 326,80 86,88 0,00 0,00 -188,19 23,10 -202,39
02/06/2021  11/08/2021 4 77 51,60 192,28 0,00 0,00 -37,65 -31,97 -238,21
Soma 287 658,20 602,33 0,00 0,00 -372,41 -7,37 -895,49
Palma_Milheto
Inicio Final Periodo  Dias P I DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
04/11/2020  06/01/2021 1 70 124,80 187,65 0,00 0,00 -83,84 8,50 -220,11
13/01/2021  17/03/2021 2 70 155,00 135,53 0,00 0,00 -62,73 1,31 -226,48
24/03/2021  26/05/2021 3 70 326,80 86,88 0,00 0,00 -188,19 22,31 -203,18
02/06/2021  11/08/2021 4 77 51,60 192,28 0,00 0,00 -37,65 -32,85 -238,81
Soma 287 658,20 602,33 0,00 0,00 -372,41 -0,73 -888,58
Palma_Sorgo
Inicio Final Periodo  Dias P I bP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
04/11/2020  06/01/2021 1 70 124,80 187,65 0,00 0,00 -83,84 1,69 -226,93
13/01/2021  17/03/2021 2 70 155,00 135,53 0,00 0,00 -62,73 4,31 -223,48
24/03/2021  26/05/2021 3 70 326,80 86,88 0,00 0,00 -188,19 23,82 -201,66
02/06/2021  11/08/2021 4 77 51,60 192,28 0,00 0,00 -37,65 -22,91 -229,15
Soma 287 658,20 602,33 0,00 0,00 -372,41 6,91 -881,22
Palma_Feijdo-Guandu
. . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
04/11/2020  06/01/2021 1 70 124,80 187,65 0,00 0,00 -83,84 0,85 -227,77
13/01/2021  17/03/2021 2 70 155,00 135,53 0,00 0,00 -62,73 1,88 -225,91
24/03/2021  26/05/2021 3 70 326,80 86,88 0,00 0,00 -188,19 26,77 -198,71
02/06/2021  11/08/2021 4 77 51,60 192,28 0,00 0,00 -37,65 -23,49 -229,72
Soma 287 658,20 602,33 0,00 0,00 -372,41 6,02 -882,11

P: precipitacdo (mm). I: irrigagcdo (mm). DP: drenagem profunda (mm). AC: ascensdo capilar (mm) R: escoamento superficial
(mm) AA: variagdo de armazenamento de 4gua no solo (mm). ET: evapotranspira¢io (mm; mm dia™).
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Ao longo da conducgdo experimental (287 dias) o somatorio da P+l foi de 1.260,53 mm,
em que, os periodos que apresentaram volumes de precipitacdo elevadas foram os 1°, 2° e 3°
com 202,2 mm em média, enquanto o periodo 4 apresentou 51,6 mm (Tabela 2). A cerca da
lamina de irrigacdo aplicada, houve variagdo de 86,88 a 192,28 mm em periodos com
intercadéncia de 70 a 77 dias. Pdde-se observar que durante o ciclo as perdas de agua por
intermédio da DP foram baixas em todos os sistemas, entretanto, o escoamento superficial foi
0 que apresentou maior significancia nas perdas, alcancando méaxima de -188,19 mm no periodo
3 (70 dias) em todos os meios de cultivos verificados.

No que concerne ao AA (Tabela 2), os cultivos consorciados P-S, P-G e P-M exibiram
armazenamentos positivos em trés periodos (1°, 2° e 3°) resultando 6,91; 6,02 mm em 278 dias
de cultivo, no entanto, o sistema P-M apresentou um AA final de -0,73 mm, resultante de um
baixo armazenamento no 4° periodo (-32,85 mm). Para os sistemas exclusivos das culturas
secundarias feijdo-guandu (FG), sorgo (S) e Milheto (M) foi observado os maiores volumes de
armazenamento nos periodos 1°, 2° e 4°, enquanto o quantitativo final do AA foide 14,77; 9,30
e 8,39 mm, respectivamente em 278 dias. Todavia o sistema da PEXC apresentou
armazenamentos positivos em apenas dois periodos (2° e 3°) e AA final de -7,37 mm. Com
excecdo da PEXC, observou-se que os monocultivos das culturas secundarias sao capazes de
armazenar mais dgua no solo, em sequéncia os sistemas consorciados.

Houve escoamento superficial (R) em todos os quatro periodos avaliados em todos os
sistemas de cultivo. Os intervalos que apresentaram os maiores R foram o 1° (04/11 a 06/01 de
2021, com -83,54 mm) 3° (24/03 a 26/05 de 2021, com -188,19 mm), numericamente estes
escoamentos se compatibilizam com os maiores eventos de precipitacdo pluviométrica. Para o
2° e 4° periodo a variacdo foi de -62,33 e -37,65 mm. A cerca da ETr, a alternancia entre os
sistemas foram de -873,35 a -895,49 mm durante todo o ciclo experimental. E de se destacar
que os cultivos exclusivos apresentaram as menores taxas evapotranspirativas, onde o FG, S e
M apresentaram -873,35; -878,82 e -879,73 mm, respectivamente. Os sistemas consorciados,
foram os que apresentaram as maiores magnitudes da ETr, com -881,22; -882,11 e -888,58 mm,
para 0s sistemas P-S, P-FG e P-M, respectivamente. Todavia, houve uma excecdo dentre 0s

sistemas avaliados, em que, a PEXC deteve a maior ETr (-895,49 mm).

3.3.2 Segundo ciclo
A Tabela 3 compde os elementos do balanco de &gua no solo do cultivo da palma

forrageira e gramineas e leguminosa durante o periodo de (2021 a 2022).
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Tabela 3. Balanco de agua no solo em cultivo da palma forrageira, gramineas e leguminosa em

condicGes exclusivas e consorciadas, época 2021-2022.

Milheto exclusivo

Inicio Final Periodo  Dias P : DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021  27/10/2021 1 77 62,20 229,35 0,00 0,00 -51,95 3,18 -236,42
03/11/2021  12/01/2022 2 77 231,80 218,93 0,00 0,00 -138,83 -0,52 -312,42
19/01/2022  30/03/2022 3 77 44270 191,13 0,00 0,00 -290,73 -13,83 -356,93
06/04/2022  15/06/2022 4 77 139,90 122,09 0,00 0,00 -49,03 5,04 -207,92
Soma 308 876,60 761,49 0,00 0,00 -530,53 -6,13 -1113,69
Sorgo exclusivo
Inicio Final Periodo  Dias P I DP AC R AA ETr
(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021  27/10/2021 1 77 62,20 229,35 0,00 0,00 -51,95 6,35 -233,25
03/11/2021  12/01/2022 2 77 231,80 218,93 0,00 0,00 -138,83 -13,12 -325,02
19/01/2022  30/03/2022 3 77 442,70 191,13 0,00 0,00 -290,73 -14,13 -357,22
06/04/2022  15/06/2022 4 77 139,90 122,09 0,00 0,00 -49,03 17,96 -195,01
Soma 308 876,60 761,49 0,00 0,00 -530,53 -2,95 -1110,50
Feijdo-Guandu exclusivo
Inicio Final Periodo  Dias P I DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021  27/10/2021 1 77 62,20 229,35 0,00 0,00 -51,95 5,39 -234,21
03/11/2021  12/01/2022 2 77 231,80 218,93 0,00 0,00 -138,83 -1,19 -313,09
19/01/2022  30/03/2022 3 77 442,70 191,13 0,00 0,00 -290,73 -14,10 -357,19
06/04/2022  15/06/2022 4 77 139,90 122,09 0,00 0,00 -49,03 5,77 -207,20
Soma 308 876,60 761,49 0,00 0,00 -530,53 -4,14 -1111,69
Palma exclusiva
. . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021  27/10/2021 1 77 62,20 229,35 0,00 0,00 -51,95 14,43 -225,18
03/11/2021  12/01/2022 2 77 231,80 218,93 0,00 0,00 -138,83 -0,55 -312,45
19/01/2022  30/03/2022 3 77 442,70 191,13 0,00 0,00 -290,73 -9,39 -352,48
06/04/2022  15/06/2022 4 77 139,90 122,09 0,00 0,00 -49,03 12,25 -200,71
Soma 308 876,60 761,49 0,00 0,00 -530,53 16,74 -1090,82
Palma_Milheto
L . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021  27/10/2021 1 77 62,20 229,35 0,00 0,00 -51,95 10,90 -228,70
03/11/2021  12/01/2022 2 77 231,80 218,93 0,00 0,00 -138,83 474 -307,16
19/01/2022  30/03/2022 3 77 442,70 191,13 0,00 0,00 -290,73 -15,14 -358,24
06/04/2022  15/06/2022 4 77 139,90 122,09 0,00 0,00 -49,03 12,72 -200,24
Soma 308 876,60 761,49 0,00 0,00 -530,53 13,22 -1095,84
Palma-Sorgo
Inicio Final Periodo  Dias P I bP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021  27/10/2021 1 77 62,20 229,35 0,00 0,00 -51,95 2,82 -236,78
03/11/2021  12/01/2022 2 77 231,80 218,93 0,00 0,00 -138,83 -0,42 -312,32
19/01/2022  30/03/2022 3 77 442,70 191,13 0,00 0,00 -290,73 -9,83 -352,92
06/04/2022  15/06/2022 4 77 139,90 122,09 0,00 0,00 -49,03 12,11 -200,85
Soma 308 876,60 761,49 0,00 0,00 -530,53 4,68 -1102,87
Palma_Feijdo-Guandu
L . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo  Dias (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021  27/10/2021 1 77 62,20 229,35 0,00 0,00 -51,95 -1,45 -241,06
03/11/2021  12/01/2022 2 77 231,80 218,93 0,00 0,00 -138,83 5,27 -306,62
19/01/2022  30/03/2022 3 77 442,70 191,13 0,00 0,00 -290,73 -12,91 -356,00
06/04/2022  15/06/2022 4 77 139,90 122,09 0,00 0,00 -49,03 15,20 -197,76
Soma 308 876,60 761,49 0,00 0,00 -530,53 6,11 -1101,44

P: precipitacdo (mm). I: irrigagcdo (mm). DP: drenagem profunda (mm). AC: ascensdo capilar (mm) R: escoamento superficial
(mm) AA: variagdo de armazenamento de dgua no solo (mm). ET: evapotranspiragdo (mm; mm dia™?).
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Durante o ciclo experimental (308 dias) a P+l representaram 1.638,09 mm, onde, 0s
maiores eventos de precipitacdo pluviométrica ocorreram nos periodos 2, 3 e 4, que em média
foi precipitado 271,47 mm. O 1° periodo foi 0 que apresentou o menor volume de chuva, com
62,20 mm (Tabela 3). Para a lamina de agua aplicada via irrigacdo, ocorreu uma alternancia de
122,09 a 229,35 mm cujo periodos sdo de 77 dias. Observa-se que as perdas de agua por DP
apresentaram-se baixas em todas as condic¢des de cultivo, todavia, para 0 R ocorreram perdas
expressivas, com apice de -290,73 mm no 3° periodo (77 dias) para quaisquer tratamentos
observados.

O AA entra as associagdes P-M, P-FG e P-S exibiram armazenamentos finais positivos
com 13,22; 6,11 e 4,68 mm em 308 dias de cultivo, entretanto, o sistema PEXC também
apresentou AA final positivo (16,74 mm), todavia, os demais sistemas exclusivos (M, FG ¢ S)
apresentaram armazenamentos negativos, com volumes de -6,13; -4,14 e -2,95 mm,
respectivamente. PGde-se observar que os sistemas consorciados foram capazes de armazenar
mais agua, quando comparados aos monocultivos das culturas secundarias. Com ressalva, a
PEXC foi capaz de obter o maior volume hidrico durante o periodo experimental.

Houve escoamento superficial (R) em todos os quatros periodos, para todos 0s sistemas
avaliados. Os eventos mais elevados de R ocorreram no 2° (03/11/2021 a 12/01/2022, com -
138,83 mm) e 3° (19/01 a 30/03 de 2022, com -290,73 mm), 0s escoamentos citados tém relacéo
direta com as precipitagdes pluviométricas elevadas, ou seja, volumes precipitados em alta
intensidade favorecem os eventos de R. A variacdo dos escoamentos entre 0s demais periodos
(1° e 4°) foram de -51,95 e -49,03 mm, respectivamente. Em relacdo a ETr a variacdo entre 0s
cultivos foi de -1090,82 a -1113,69 mm durante 308 dias. Os cultivos exclusivos do M, FG e S
apresentaram taxas evapotranspirativas mais elevadas, com -1113,69; -1111,69 e -1110,50 mm,
respectivamente. Em sequéncia os sistemas associados obtiveram valores de ETr, com -
1102,87; -1101,44 e -1095,84 mm, para os sistemas P-S, P-FG e P-M, respectivamente. No

entanto, a PEXC obteve a menor taxa evapotranspirativas (-1090,82 mm).

3.4 Rendimento da palma forrageira 1° e 2° ciclo

N&o foi constatada diferenca significativa (p>0,05) na produtividade individual da
palma forrageira em massa fresca (MS-Mg ha) e massa seca (MS-Mg ha) entre o sistema
exclusivo e os consorciados durante o 1° ciclo (Tabela 4). Em relacdo ao rendimento das
culturas secundérias, testemunhou-se diferenca significativa (p<0,05) entre as condigcdes
exclusivas e consorciadas em todas as espécies, onde, 0s monocultivos foram mais produtivos,

destacando-se 0 sorgo, que apresentou maior rendimento forrageiro com 170,98 e 43,00 Mg ha”
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! de MF e MS. Para o somatério final observou-se que os sistemas da palma exclusiva e
consorciada ndo se diferenciaram entre si (p>0,05) em termo de MF, porém é de se destacar
uma tendencia de aumento da MF na associacéo P-S (460,53 Mg ha). Todavia, para as culturas
secundarias mesmo ndo se diferindo entre elas, com excecdo do sorgo, as demais foram
inferiores aos diferentes cultivos da palma forrageira. Ao mesmo tempo que para MS néo foi
constatada diferenca significativa entre os cultivos, no entanto, 0s sistemas com sorgo

tendenciaram-se positivamente para 0 aumento da MS.

Tabela 4. Produtividade de forragem da palma forrageira durante dois ciclos produtivos,

consorciada, irrigada com e sem cobertura morta em ambiente semiérido.

Primeiro ciclo
Palma forrageira

Condicéo

Produtividade de massa fresca (Mg ha') Produtividade de massa seca (Mg ha)
YPEXC 398,22 a 24,64 a
Ye-s 401,16 a 30,96 a
Ye-m 395,80 a 34,75a
Ye-re 393,76 a 29,07 a
Culturas secundarias
Condicéo Produtividade de massa fresca (Mg ha?) Produtividade de massa seca (Mg ha')
Ys Ywm Yec Ys Ywm Yrc
Exclusivo 170,98 a 73,42 a 23,17 a 43,00 a 19,76 a 15,20 a
Consorciado 59,36 b 14,06 b 11,10b 12,59 b 3,31lb 8,13b
Yais Somatdrio dos sistemas
Produtividade de massa fresca (Mg ha) Produtividade de massa seca (Mg ha')
PEXC 398,22 ab 24,64 a
P-S 460,53 ab 43,55a
P-M 409,86 ab 38,07a
P-FG 404,87 ab 37,21a
S 170,98 bc 43,00 a
M 73,42 ¢ 19,75a
FG 23,17¢ 1520 a
Segundo ciclo
Condigéo Palma forrageira
Produtividade de massa fresca (Mg ha) Produtividade de massa seca (Mg ha?)
Ypexc 237,64 a 18,30 a
Yes 183,58 a 1345a
Yp-m 149,62 a 10,13 a
Yp-FG 220,70 a 17,81 a
Culturas secundarias
Condicao Produtividade de massa fresca (Mg ha) Produtividade de massa seca (Mg ha?)
Ys Ywm Yrc Ys Ywm Yrc
Exclusivo 63,31a 15,47 a 7,81a 18,94 a 3,84a 2,87a
Consorciado 40,31b 8,18 b 7,74 a 13,26 a 2,36a 2,80a
Ysis Somatorio dos sistemas
Produtividade de massa fresca (Mg ha) Produtividade de massa seca (Mg ha)
PEXC 237,64 a 18,30 ab
P-S 22390 a 26,71a
P-M 157,79 ab 12,5 bc
P-FG 228,45 a 20,60 ab
S 63,30 bc 18,93 ab
M 15,47 c 3,84 cd
FG 7,80¢C 2,87d

As médias com mesma letra minGscula na coluna nao se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Y —
Rendimento; Ysis— Rendimento final do sistema (cultura A+B) Ypexc — Palma exclusiva; Yp-s— Palma-Sorgo; Yp-m— Palma-
Milheto; Yr-re — Palma-Feijdo-guandu; Ys — Sorgo exclusivo; Ywm — Milheto exclusivo; Yre — Feijdo-Guandu exclusivo.
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Durante o segundo ciclo ndo foi observado diferenga (p>0,05) no rendimento individual
da palma forrageira entre os sistemas consorciados e exclusivo (Tabela 4), para a MF e MS.
Porém destaca-se a propensdo de aumento nestas variaveis na condicdo da PEXC. Para o
rendimento de massa fresca das culturas secundarias apenas o sorgo e milheto se diferenciaram
entre o exclusivo e consorciado, onde, 0 monocultivo favoreceu os maiores incrementos (63,31
e 15,47 Mg ha?, respectivamente), a excecéo foi o feijio-guandu, que apresentou similaridade
entre as duas condi¢Bes. J& em termo de MS observou-se equivaléncia entre as condicfes

avaliadas.

3.5 Margem de lucro e indices hidricos em diferentes sistemas de cultivo da palma forrageira.
3.5.1 Primeiro ciclo da palma forrageira

Os componentes precipitacdo (P), irrigacdo (I) durante o ciclo experimental foram de
6582 e 6023 m?, enquanto a evapotranspiracdo real (ETr) variou de 8.812 a 8.955 m? entre as
condicdes de cultivo (Tabela 5). Em relacdo a receita (RE) observa-se similaridade entre os
tratamentos, no entanto, o cultivo palma-sorgo (P-S) demonstrou a maior RE com 11550 (US$),
em seguida os demais sistemas como a palma exclusiva (PEXC) 11465 US$, palma-milheto
11395 e palma-feijdo-guandu (P-FG) 11337 US$, quando destinou-se as raquetas para venda

como fonte de forragem.

Tabela 5. Lucratividade e eficiéncia na utilizacdo da dgua por meio de indices hidricos em

cultivo exclusivo e consorciado da palma forrageira 1° ciclo.

Tratamentos P I ETr RE Cv CF CO MB ML
PEXC 6582 6023 13297 11465 1285 844 23992 10181 93365
P+S 6582 6023 13297 11550 1285 844 41267 10265 9421,4
P+M 6582 6023 13297 11395 1285 844 30710 10111 9266,8
P+FG 6582 6023 13297 11337 1285 844 43186 10052  9208,1
Tratamentos WUEc *WUEc WPc *WPc WPI GEWPI NEWPI EWPc EWPI
PEXC 1,1 2,5 1,9 2,0 4,1 1,7 1,6 1,9 4,0
P+S 11 31 2,3 2,5 51 1,7 1,6 3,3 6,9
P+M 1,1 3,2 2,6 2,8 5,8 1,7 15 2,4 51
P+FG 1,1 2,8 2,2 2,3 4.8 1,7 15 34 7,2

P-precipitagdo (m3); I-irrigacdo (m3); ETr-evapotranspiragdo real (m3); RE-Receita (US$); CV-Custos variaveis (US$); CF-
Custos fixos (US$); CO-Custos de oportunidade (US$); MB-Margem Bruta (US$); ML-Margem liquida (US$). Eficiéncia
da utilizagdo da agua da cultura (WUEc, *\WUECc), produtividade da agua da cultura (WPc, *WPc), produtividade da agua
via irrigacdo (WPI), produtividade econdmica bruta da agua via irrigagdo (GEWPI), produtividade econdmica liquida da
agua via irrigacdo (NEWPI), produtividade econdmica da agua da cultura (EWPc) e produtividade econdmica da agua via
irrigacdo (EWPI). Palma exclusiva (PEXC); Palma-Sorgo (P-S), Palma-Milheto (P-M) e Palma-Feijao-guandu (P-FG).
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Para o custo variavel (CV) (Tabela 5) (i.e., energia elétrica, mao de obra e manutengdes
no sistema e depreciacdo dos componentes) e custo fixo (CF) (i.e., succdo, conjunto
motobomba, implantacdo da cultura e adubacao) foram de 1285 e 844 US$. Em referéncia ao
custo de oportunidade (CO), que concerne uma possivel receita que o produtor poderia obter,
caso designasse o comercio dos cladddios para a implantacdo de novas areas. Pode-se observar
que os sistemas consorciados apresentaram os maiores CO, em que, destaca-se principalmente
os cultivos P-FG e P-S (43186 e 41267 USS$, respectivamente). O consorcio P-S externou a
maior margem bruta (10265 US$), resultando-se do maior rendimento forrageiro e RE da palma
nesta condicdo. Acerca da margem liquida (ML), a consorciacdo P-S também se destacou
(9421,4 US9), isto é advindo do rendimento da cultura e auséncia de custo de plantio, tendo em
vista que a cultura ja se encontra estabelecida em campo.

Para os indices hidricos avaliados, em especial 0 WUEc foi igualmente na eficiente no
aproveitamento da agua em todos os tratamentos. Na generalidade os cultivos associados foram
0s mais eficientes para os indices *WUEc, WPc, *WPc e WPI mesmo com similaridade entre
eles o consorcio P-M foi levemente superior com meédias de 4,8; 3,9; 2,8 e 5,8 kg m3, ja 0
GEWPI foi igual em todos os cultivos com 1,7 US$ m®. Para o indice NEWPI houve
proximidade entre os cultivos, no entanto a PEXC e P-S foram iguais e apresentaram a maior
eficiéncia (1,6 US$ m®). A consorciagdo palma-feijio-guandu (P-FG) expressou maior
efetividade entre EWPc e EWPI, com 3,4 e 7,2 US$ m?3, respectivamente.

3.5.2 Segundo ciclo produtivo

A precipitacdo (P) e irrigacao (1) foi de 8944 e 6227 m?3, enquanto a evapotranspiracao
real (ETr) variou de 10.908 a 11.029 m? sob os diferentes manejos. Sobre as maiores receitas,
observou-se entre 0s cultivos da PEXC e P-FG com 6842 e 6354 US$, em sequéncia a P-S e
P-M (5285 e 4308 USS$), ja para os CV e CF foram utilizados 1285 e 844 US$ para todos 0s
sistemas avaliados.

Os sistemas consorciados obtiveram os maiores CO, isto é referente a0 maior nimero
de raquetes dentro destas associac@es de culturas, com isso, possibilitando maior receita caso o
produto opte por vender suas raquetes para o plantio. Destaca-se a P-FG cujo CO foi de 24952
US$, a seguir os sistemas P-M e P-S com 19194 e 17274 US$. O cultivo da PEXC apresentou
MB superior (5514 US$), advindo da maior incrementacgéo forrageira e RE da cultura da palma
em monocultivo. Ja em termo da ML a PEXC também se evidenciou com superioridade (4670
USS$), logo, evidencia-se o maior acimulo forrageiro e a ndo necessidade de plantio, uma vez

(ue a cactacea ja se encontra em campo.
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Tabela 6. Lucratividade e eficiéncia na utilizacdo da agua por meio de indices hidricos em

cultivo exclusivo e consorciado da palma forrageira 2° ciclo.

Tratamentos P I ETr RE Cv CF CO MB ML
PEXC 8944 6227 16327 6842 1328 844 15355 5514 4670
P+S 8944 6227 16327 5285 1328 844 17274 3958 3114
P+M 8944 6227 16327 4308 1328 844 19194 2980 2136
P+FG 8944 6227 16327 6354 1328 844 24952 5026 4182
Tratamentos WUEc *WUEc WPc *WPc WPI GEWPI NEWPI EWPc  EWPI
PEXC 11 15 11 1,2 2,9 0,9 0,8 1,0 2,5
P+S 1,1 1,7 11 1,2 2,9 0,6 0,5 11 2,8
P+M 1,1 1,0 0,6 0,7 1,6 0,5 0,3 1,3 3,1
P+FG 1,1 1,2 0,8 0,9 2,2 0,8 0,7 1,6 4,0

P-precipitacdo (m3); I-irrigacdo (m3); ETr-evapotranspiracdo real (m3); RE-Receita (US$); CV-Custos varidveis
(US$); CF-Custos fixos (US$); CO-Custos de oportunidade (US$); MB-Margem Bruta (US$); ML-Margem liquida
(US$). Eficiéncia da utilizagdo da agua da cultura (WUEc, *WUECc), produtividade da agua da cultura (WPc, *WPc),
produtividade da agua via irrigagdo (WPI), produtividade econdmica bruta da agua via irrigacdo (GEWPI),
produtividade econdmica liquida da 4gua via irrigagdo (NEWPI), produtividade econdmica da 4gua da cultura (EWPc)
e produtividade econdmica da agua via irrigagdo (EWPI). Palma exclusiva (PEXC); Palma-Sorgo (P-S), Palma-
Milheto (P-M) e Palma-Feijdo-guandu (P-FG).

O WUEc foi idéntico em todos os tratamentos. Ja para os indices *WUEc, WPc, *WPc
e WPI, houve semelhanca para o cultivo da PEXC e P-S cujas médias foram (2,35; 1,65; 1,20
e 2,90 kg m3, respectivamente). Para 0 GEWPI as maiores eficiéncias foram para a PEXC e P-
FG, com 0,9 e 0,8 $ ha® m? ha, em seguida a P-S e P-M com 0,6 e 0,5 US$ m2. O indice
NEWPI foi mais préximo entre PEXC e P-FG com (0,8 e 0,7 US$ m®, respectivamente). Os
sistemas consorciados foram mais eficientes para EWPc e EWPI, porém destaca-se a associagdo

P-FG com 1,6 e 4,0 US$ m?, respectivamente.

3.6 Eficiéncia bioldgica

Na Tabela 5 s@o expostos os indices de eficiéncia biologia dos sistemas da palma-sorgo
(P-S), palma-milheto (P-M) e palma-feijdo-guandu (P-FG). Nao foi constatada diferenca
significativa (p>0,05) para as varidveis: LER,, LERy, LER, RAET, CET e IPS durante o 1°
ciclo. O uso eficiente da terra parcial da palma (LERa) embora ndo se diferenciou, apresentou
variagdo de 1,28 a 1,97, enquanto LER, de 0,17 a 0,45. Com isso, observa-se que as
configuraces em consércio demonstraram superioridade, em que, a LER foi > 1, RAET > 1e
CET acima 0,25 %, representando maior eficiéncia na consorciacao das espécies em relacéo ao
monocultivo em todas as configurages. Para o IPS, também foi observado vantagem em

associar estas espécies, mas, o sistema P-FG deteve um rendimento de 68,07 Mg MS ha™*.
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Tabela 7. indices de eficiéncia biologica em diferentes cultivos da palma forrageira durante

dois ciclos produtivos.

Primeiro ciclo
Tratamentos LERa LERb LER RAET CET IPS
P-S 131la 0,30 a 161a 1,83a 0,37a 31,63a
P-M 1,97a 0,17a 2,14 a 3,02a 0,32a 41,39 a
P-FG 1,28a 0,45a 1,73 a 2,30 a 0,59a 68,07 a
Segundo ciclo
Tratamentos LERa LERb LER RAET CET IPS
P-S 0,73a 0,70 a 1,43 a 1,54a 0,51la 26,47b
P-M 0,57a 0,79a 1,36a 4,03a 0,44 a 67,26 ab
P-FG 0,97 a 0,69a 1,66 a 1,97 a 0,64a 124,79 a

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. LERa — Uso eficiente da terra parcial da palma forrageira; LERb — Uso
eficiente da terra parcial do sorgo, milheto e feijdo-guandu; LER — Uso eficiente da terra total; RAET —
Razdo de area equivalente no tempo; CET — Coeficiente equivalente de terra; IPS — Indice de
produtividade do sistema (Mg MS ha*).

Para o segundo ciclo, o consdrcio também foi mais eficiente que o monocultivo em
todas as configuracdes, em que, a LER, variou de 0,57 a 0,97 e LERyde 0,69 a 0,79. A partir
disso, confirmando-se a superioridade em consorciar coma LER > 1, RAET > 1 e CET acima
0,25 % em todos os arranjos de cultivo. No entanto, houve diferenca estatistica (p<0,05) apenas
para o IPS entre a configuracdo P-FG em relacdo a P-S, com rendimento de 124,79 e 26,47 Mg

MS ha?, respectivamente.

3.7 Habilidade competitiva

Observa-se as médias dos indices de habilidade competitiva da palma em consorcio com
sorgo, milheto e feijdo-guandu (Tabela 8). Os coeficientes de adensamento da palma (CARab)
e culturas secundarias (CARpa) durante o primeiro ciclo, exibiram valores inferiores e
superiores a 1, respectivamente, mesmo ndo se diferenciando entre si (p>0,05). Todavia, foi
observado nesta pesquisa médias negativas para CARa, indicando menor produtividade da
palma exclusiva em relacdo ao consorciado. Para 0 CAR, todos os valores ficaram abaixo de
uma unidade e ndo se diferiram entre os tratamentos. Para Aa, € Ana, ressalta-se que a cultura
da palma foi dominante em todas as configuracGes sobre as culturas secundarias, confirmando-
se a partir da maior razdo de competitividade da cactacea (RC.>1). Analisando a PGAR,, ndo
foi constatada diferenca entre os cultivos, mas, pode-se afirmar que o desenvolvimento foi
satisfatorio, resultando em valores superiores a 1,0 unidade e em média obteve-se 338,00. Ja

para PGARy, houve diferenca estatistica entre P-FG em relacdo a P-M, todavia, todas as
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783  condicOes foram vantajosas uma vez que os valores superaram 1. Em relacdo a PGAR, todas as
784  configuracGes apresentaram médias elevadas.
785
786  Tabela 8. indices de habilidade competitiva da palma forrageira consorciada com uma
787  leguminosa e gramineas, por dois ciclos produtivos.
Primeiro ciclo
Tratamentos CARab  CARba CAR Aab Aba RCa RCb PGARa PGARD PGAR
P-S -0,85a  0,3la -008a  260a -260a 635a 0,19b  310,05a 50,24ab 360,28 a
P-M -3551a 0/1la -391a  49a -49a 2027a 0,10b 521,62a 2535b 546,97a
P-FG -049a  25la -2,18a  03la -0,31a 137a 094a  181,28a 150,70a 331,99a
Segundo ciclo
Tratamentos CARab  CARba CAR Aab Aba RCa RCb PGARa PGARD PGAR
P-S 488a  1,87a 9,60 a 053a -0,53a 1l44a 0,76a  174,82a 122,31a 297,13a
P-M 533a -0,1la  -066a  09la -09la 273a 060a  198,00a 107,03a 305,03a
P-FG 1260a -2293a 5554a -1,07a 107a 0,75a 1,84a  133,24a 240,35a 373,59a

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CARab —
Coeficiente de adensamento relativo da palma sobre o sorgo, milheto e feijdo-guandu; CARba — Coeficiente de adensamento relativo do sorgo, milheto
e feijdo-guandu sobre a palma; CAR — Coeficiente de adensamento relativo; Aab — Agressividade da palma sobre o sorgo, milheto e feijao-guandu;
Aba — Agressividade do sorgo, milheto e feijdo-guandu sobre a palma; PGARa — Perda ou ganho atual de rendimento da palma; PGARb — Perda ou
ganho atual de rendimento do sorgo, milheto e feijdo-guandu; PGAR — Perda ou ganho atual de rendimento; RCa — Razdo de competitividade da
palma; RCh — Razéo de competitividade do sorgo, milheto e feijao-guandu. P-S: palma-sorgo; P-M: palma-milheto e P-FG: palma-feijdo-guandu.
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Durante o segundo ciclo, CARa e CARba demonstraram resultados superiores e
inferiores (P-M e P-FG) a 1, respectivamente, mesmo néo se diferenciando entre elas (p>0,05).
Atribui-se que a palma CARab conteve as maiores produtividade em condi¢do exclusiva,
enquanto, que as culturas consortes como como milheto e feijdo-guandu apresentaram na
condicao consorciada, ja o sorgo foi em monocultivo. O CAR s6 foi <1 na configuracéo P-M,
para P-S e P-FG foram de 9,60 e 55,54. Para Aab, a palma so foi inferior na condi¢do P-FG,
enquanto, Apa Superior na mesma condi¢do, demonstrando maior capacidade da leguminosa em
competir, confirmando-se coma RC, < 1 e RCy> 1. Nao foi constatada diferenca (p>0,05) entre
as variaveis PGAR,, PGAR. e PGAR, em que, todas as configuracdes foram superioras a um,
demostrando complementariedade entre as espécies, mesmo afetando o rendimento individual

das culturas.

4. Discusséo
4.1.Indices morfofisioldgicos da palma forrageira

E possivel observar que os sistemas da palma forrageira foram afetados em decorréncia
do manejo adotado. Em que, a associagdo P-S durante o primeiro ciclo conteve a maior TCA,

enquanto no segundo foi a PEXC e P-FG. Ja para a TCR durante a primeira época, constata-se
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superioridade da P-FG e P-S, enquanto no segundo a PEXC foi melhor. Paraa TAL e ACE, a
P-S e P-M apresentaram superioridade com mais frequéncia dentro dos ciclos avaliados.

Em relagdo a taxa de crescimento absoluto (TCA), a qual, indica intercorréncia no
rendimento e crescimento de uma determinada espécie vegetal ao decorrer do seu ciclo
produtivo, e quanto ela pode armazenar em matéria seca por um determinado tempo (Nunes et
al., 2020). Diante dos destaques no desenvolvimento do cultivar Orelha de Elefante Mexicana
(OEM) em cultivos conjuntos, pode-se associar ao seu habito de crescimento, tamanho e
disposicao dos seus cladddios o que contribuem para a maior interceptacdo da radiacdo solar e
consequentemente maior aproveitamento do seu aparato fotossintético, devido ao menor auto
sombreamento, com isso, resultando em maior acimulo de massa seca mesmo em consorcio,
uma vez que esta cactacea é extremamente competitiva e consegue contornar os efeitos das
culturas secundarias dentro do sistema (Aradjo Janior et al., 2021b).

A taxa de crescimento relativo (TCR), que representa o quanto de matéria seca (MS) ¢
produzido a partir da MS pré-existente em um determinado intervalo de tempo (Queiroz et al.,
2015). A TCR foi similar entre os ciclos, em que, os valores iniciais elevados atrelam-se a fase
de crescimento e desenvolvimento das estruturas celulares e expansdo de novos tecidos e
promovendo ampliacdo da area foliar da cactacea (Jardim et al., 2021d). Em contrapartida, a
diminuicdo ao decorrer do ciclo pode estar associada a fatores como a maior demanda por
fotoassimilados para permanéncia das raquetes ja estabelecidas, auto sombreamento dentro da
consorcia¢do, diminuicdo na absorcdo de nutrientes e restabelecimento de novos tecidos
(Araujo Junior et al., 2021b).

A taxa de assimilacdo liquida (TAL), a qual, representa a coexisténcia entre a area foliar
(area do cladodio-palma) e a produtividade de MS, indicando qudo é eficiente os érgaos
fotossintetizantes desta cactacea (Nunes et al., 2020). Logo, valores elevados da TAL na fase
inicial dos ciclos experimentais correlacionam-se com a maior dedicacdo ao desenvolvimento
da area foliar e aumento de sua capacidade fotossintetizante (Queiroz et al., 2015). Ao passo
que, a diminuicdo na porcao final dos ciclos, associa-se pelo surgimento de novas raquetes, que
por caracteristica contém baixa capacidade em realizar fotossintese em comparacdo aos mais
maduros (Jardim et al., 2021d).

O desenvolvimento da area do cladddio especifico (ACE) é responsavel por expressar a
conexdo entre o rendimento de MS com o indice de area do cladodio, com isso, dimensionado
a disposicdo de MS em 6rgdos capazes de realizar fotossintese (Queiroz et al., 2015). Espera-
se uma reducdo deste indice ao passar do ciclo da cultura, mesmo a OEM apresentando area do

cladddio elevado (Silva et al., 2015a), no entanto, a consorciacdo e configuracfes com



840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873

128

densidades de plantio alto podem ocasionar diminuigdo na emissdo de novos cladodios, bem

como o desenvolvimento dos mesmos, por consequéncia do alto sombreamento.

4.2 Fenofases e momento de corte

Conhecer o comportamento das fases fenoldgicas da palma forrageira sdo de grande
importancia para tomadas de decisdo dentro da propriedade, com isso, observar a influéncias
das condi¢cBes meteoroldgicas, cultivar e manejo de cultivos adotados (e.g. sequeiro, irrigacéo,
consorciacdo) sobre os padrdes das fenofases e o reflexo sobre a capacidade da cultura em
fornecer alimento para os rebanhos (Amorim et al., 2017). P6de-se observar que a quantidade
de fenofases da cactéacea forrageira ndo foi afetada pela consorciacdo, apenas a emissividade e
momento de corte foram influenciados pela adocao dos diferentes sistemas, e de modo geral 0s
cultivos consorciados apresentaram as maiores emissdes de cladodios nos dois ciclos avaliados.
Com isso, os efeitos dos consorcios sobre as variaveis analisadas ja sdo esperados, tendo em
vista a interrelacdo e maior competitividade interespecifica entre as culturas por recursos
naturais, no entanto, a resiliéncia entre as espécies estudadas, promoveram maior
complementariedade e aproveitamento da area de cultivo, principalmente na configuracdo P-S
(Jardim et al., 2021d).

Devido a competicdo interespecifica entre as espécies nos consorcios, houve uma
antecipacéo do corte da palma na 1° época, que em média foi aos 1227° Cdia™, ja na época dois
apenas o P-S aumentou o intervalo de corte (88° C dia), uma vez, que essa graminea é mais
competitiva e capaz de provocar sombreamento na cactacea provocando um ambiente de cultivo
desfavoravel e acorrentado em maior acumulo energético para alcancar o ponto de corte (Lima
et al., 2018). Alem da competitividade, outro fator que pode ter contribuido para alongamento
do momento de corte da configuracdo P-S na 2° época, foram as condi¢des ambientais, onde a
evapotranspiracao ao longo de todo experimento foi de 1632,72 mm (Fig. 2), com isso, acarreta
menor volume de agua disponivel no solo, o que potencializa ainda mais a competicdo entre as
culturas, necessitando que a cactacea tenha acesso a mais energia e demais recursos naturais

para atingir o momento do corte.

4.3 Balanco de agua no solo

As variaveis DP e AC durante os dois ciclos em todas as condices de cultivo foram
baixas. O volume de agua perdido foi mais expressivo a partir do escoamento superficial (~
32,4%), estas perdas ocorreram em totalidade quando foram evidenciadas precipitacbes com

alta expressividade, causando menor capacidade de infiltragdo e aumentando o escoamento.
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Para o primeiro ciclo, observou-se que as condi¢des exclusivas das gramineas e leguminosa
apresentaram os maiores armazenamentos de agua, e dentre os consorcios apenas o P-S e P-M.
A variavel ETr, dentro dos consércios conteve as maiores magnitudes, logo correlaciona-se
com o maior necessidade hidrica das espécies em associacdo (Alves et al., 2020). Onde, ao
longo dos quatro periodos avaliados, o solo apresentava agua disponivel (P e 1), o que beneficia
a realizacdo de fotossintese e maiores perdas de adgua durante a transpiracdo, e diminuindo a
evaporacao de agua no solo devido o maior sombreamento das espécies (Machado et al., 2015).
Também, pode ter contribuido as diferencas nas exigéncias principalmente das culturas
secundarias (i.e., sorgo, milheto e feijdo-guandu), que de acordo com o desenvolvimento
fenoldgico das espécies, vai aumentando até a cultura atingir a sua maturidade e na porcao final
do ciclo tende a reduzir (Carvalho et al., 2020).

Jad no segundo ciclo experimental, apenas os sistemas com palma forrageira
apresentaram AA positivos, destacando-se a PEXC com 16,74 mm. Em relacdo a ETr, os
monocultivos das culturas secundarias (sorgo, milheto e feijdo-guandu), apresentaram as
maiores percas de agua, estes eventos podem estar correlacionados com o ciclo mais longo (308
dias), que durante esse tempo apresentou uma evapotranspiracdo de 1632,72 mm, ou seja,
devido as maiores temperaturas a menor capacidade do sombreamento do solo por parte dos
sistemas exclusivos das gramineas e leguminosa, favoreceu o maior volume de agua perdido
por evaporacdo ao invés de transpiracdo, quando comparado aos consorcios as ETr finais

representam sua maior porcao pela transpiracéo.

4.4 Rendimento forrageiro

Durante o primeiro ciclo o cultivo P-S e no segundo ciclo PEXC e P-S, expressaram
tendencias de aumento no aporte forrageiro para as variaveis MF e MS (Tabela 4). Dentre as
culturas secundarias, os rendimentos mais significativos foram os exclusivos, destacando-se em
ambos os ciclos o sorgo forrageiro. Embora o rendimento individual tenha diminuido, foi
possivel principalmente observar na associa¢do P-S as tendéncias positivas para o aumento de
MF e MS, isto esta totalmente atrelado a complementaridade entre estas espécies, mesmo a
cactacea apresentando cerca de 10 % de matéria seca e 90% de H.O em seus cladddios, quando
inserido a produtividade de MS do sorgo ha aumento no rendimento devido a complementacéo entre
estas culturas. Isto ocorre a partir da habilidade biologica desta associagdo, e que séo capazes de se
adequar a um novo ambiente de cultivo (Diniz et al., 2017).

Estudos como Diniz et al. (2017) relataram que a consorciagdo eleva a produgdo em

relacdo ao exclusivo, a partir da maior capacidade de utilizar a terra e dos recursos disponiveis,



908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941

130

em meio a complementacdo espago-temporal. Assim como relatado por Jardim et al. (2021c),
Alves et al. (2022) avaliando a relacdo P-S, e observaram acréscimos na matéria seca quando
unida a produtividade das duas espécies, complementando a caréncia da palma forrageira, que
quando se pensa na nutricdo de ruminantes obtém-se uma dieta mais equilibrada e com menor
necessidade de inclusdo de concentrado e diminuicdo nas chances de ocorrer disturbios
metabdlicos nos rebanhos.

Além disso, destaca-se que a P-S apresentam metabolismos fotossintéticos distintos,
onde a cactacea contém o metabolismo acido das crassulaceas (MAC) possibilitando-lhe alta
eficiéncia na utilizacdo da agua, uma vez que as trocas gasosas ocorrem durante a noite, com
temperaturas do ar mais amenas e reduzindo as percas de agua por transpiragcdo, com isso,
armazenando volumes de dgua em suas raquetes e persistindo até mesmo por longos periodos
de estiagem (Scalisi et al., 2016). Ja o sorgo com metabolismo C4, diferente da palma realiza
durante o dia, acarretando menor competitividade e por consequéncia ambos se beneficiam,
aléem da graminea ser capaz de realizar modificacdes que possibilitar persistir em condicdes
com déficit hidrico (Lima et al., 2018; Santos et al., 2020).

4.5 indices hidricos e receita

Durante o primeiro ciclo a receita (RE) foi de 11550 US$ para o cultivo P-S, para o
segundo ciclo obteve-se 6842 e 6354 US$ para os sistemas PEXC e P-FG, respectivamente. O
maior desenvolvimento da palma a partir do segundo ciclo é inerente a cultura, uma vez
estabelecida e armazenados os cladddios primarios posteriormente a primeira colheita, ha uma
maior superficie fotossintética e, também de reservas energéticas que auxiliam para o maior
nameros de cladddios emitidos e, por consequéncia, um maior acimulo de forragem por area
(Aradjo Janior et al., 2021a). De modo geral, para todos os indices avaliados os sistemas
consorciados foram os mais eficientes na utilizacdo dos recursos hidricos, além disso, uma
maior lucratividade que corrobora para 0s maiores indices nesses sistemas, para a venda em

forragem ou das raquetes como sementes para plantio de novas areas.

4.6 Eficiéncia bioldgica

O LER é empregado para avaliar a utilizacdo da terra nos sistemas exclusivos e
consorciados, com isso, determinar quanto a mais uma cultura em monocultivo necessita de
area para obter equivaléncia em produtividade de uma associagdo entre plantas (Amanullah et
al., 2020; LI et al., 2020). P6de-se observar uma alternancia entre os sistemas, no entanto, isso

se deve as caracteristicas das espécies, como o nimero e durabilidade dos ciclos. Durante o
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primeiro e segundo ciclo, os tratamentos apresentaram em média 1,83 e 1,48, indicando que 0s
sistemas exclusivos necessitariam de 83 e 48 % a mais de area (i.e., 0,83 e 0,48 ha®,
respectivamente) para atingir a mesma produtividade (Sadeghpour et al., 2013; Yilmaz et al.,
2014).

De modo geral, a RAET foi > 1 em todos os ciclos e sistemas (média = 2,38 e 2,51)
demonstrando maior eficiéncia bioldgica na utilizacdo da area de cultivo e no tempo, assim
como a CET (média= 0,43 e 0,53 %) entre as épocas avaliadas, refletindo em superioridade da
consorciacdo em relacdo ao monocultivo (Diniz et al., 2017). O IPS expressa a compensacao
entre a produtividade da espécie secundaria (sorgo, milheto e feijao-guandu) em relacéo a palma
forrageira (principal) (Jardim et al., 2021b). Nesta pesquisa, todas as configuracbes em
consorcio foram positivas, todavia, ocorreu maior estabilidade no sistema P-FG.

4.7 Habilidade competitiva

Os resultados do CAR em negativo representam maior produtividade na consorciacéo
em relacdo ao cultivo exclusivo, indicando maior competitividade interespecifica do que a
intraespecifica. A palma forrageira foi mais agressiva na maioria dos casos, principalmente
sobre as gramineas (sorgo e milheto), onde, em um estudo semelhante realizado por Diniz et al.
(2017), retrataram a dominancia da palma sobre o sorgo no semiarido brasileiro. No entanto,
no segundo ciclo o feijdo-guandu conseguiu ser superior a cactacea, em termo de agressividade.
Logo, a dominancia de uma determinada espécie associa-se em sua maior capacidade de
competir pelos recursos naturais, e a inter-relacao reflete no desempenho e produtividade dos
sistemas (Morais et al., 2018). As consorciacoes retrataram as maiores PGAR (i.e., todos >1),
onde as culturas do milheto e sorgo foram os mais vulneraveis em relacéo a palma (PGARa >
PGARp), mas a configuragdo P-FG, apresentou uma resposta diferente no segundo ciclo, em
que, a leguminosa superou a cactacea (PGARa < PGARy), 0 que pode ter sido favorecido ao
sistema radicular profundo e bem desenvolvido do feijdo-guandu, conseguindo obter maior
absorcdo de agua e nutrientes em porgdes mais subsuperficiais do solo (Sewsaran et al., 2019;
Yilmaz et al., 2014).

5. Conclusoes

Os numeros de fenofases e taxas de crescimento da palma forrageira ndao foram
influenciados pela adocéo de sistemas consorciados, apenas 0 momento de corte foi prolongado
ou antecipado em decorréncia da maior competitividade.

Embora tenha ocorrido reducdo no rendimento das culturas em detrimento a maior

competicdo na associacdo das culturas, a complementacéo entre as espécies possibilitou maior
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utilizacdo da &gua, produtividade, eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e retorno
econémico, principalmente na configuragdo Palma-Feijao-guandu.

Todavia, ainda sdo necessarios mais estudos com a inser¢do de outras espécies
potenciais, assim como, testar &guas com maiores niveis salinos, tendo em vista, a grande
variabilidade dos teores de sais das fontes de agua no semiarido, e quais as mudancas no

comportamento das culturas em outras configuracfes de cultivo e condigdes ambientais.
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CAPITULO 4 - CRESCIMENTO, PRODUTIVIDADE DE FORRAGEM,
COMPETICAO E UTILIZACAO DA AGUA NO CONSORCIO PALMA-MILHO COM
COBERTURA MORTA

RESUMO: As condicbes edafoclimaticas das regides semiaridas, dificultam o
desenvolvimento da agropecudria local, tornado necessario a insercdo de culturas adaptadas a
estas limitagcOes impontas, assim como manejos resilientes (consorciagéo, irrigagéo e cobertura
morta), que podem assegurar maior sustentabilidade produtiva para os rebanhos. Logo, foi
avaliado o crescimento, rendimento de forragem, balanco de &gua no solo, indices hidricos,
eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e beneficio econémico do consércio palma-milho
com e sem cobertura morta. O experimento foi conduzido em Serra Talhada - PE, Brasil,
durante os anos de 2020 a 2022. Os materiais vegetais utilizados foram o clone de palma Orelha
de Elefante Mexicana-OEM e milho (cv. FEROZ VIP). Adotou o delineamento em blocos
casualizados com quatro repeticdes, em que se consistiram em: palma forrageira e milho
exclusiva com e sem cobertura, assim como a associacéo das duas espécies com e sem cobertura
morta. O crescimento foi acompanhado por biometrias e produtividade por biomassas, esses
dados subsidiaram a determinacédo dos indices morfofisiologicos, fenologia, momento de corte,
eficiéncia biologica e habilidade competitiva. Foram monitoradas as umidades do solo e
quantificado o balanco de agua no solo, assim como os indices hidricos e retorno econémico.
O consorcio e a cobertura influenciaram as taxas de crescimento, a produtividade dos sistemas,
mas ndo as fenofases da palma. A cobertura morta promoveu maior armazenamento de dgua no
solo. A ETr média variou de -1011,46 a -1021,93 mm (1° ciclo) e de -872,62 a -887,82 mm (2°
ciclo), sendo maiores nos sistemas sem cobertura. Os cultivos da palma: PECC, PESC, PMCC
e PMSC, foram os mais produtivos em relacdo ao monocultivo do milho. A associacdo do
consdrcio com o uso da cobertura morta, promove maior eficiéncia no uso dos recursos naturais
e aumentando a sustentabilidade dos sistemas, com maior quantidade de forragem e dieta mais

balanceadas para 0s animais.

Palavras-Chave: balanco hidrico, cobertura morta, eficiéncia na utilizacdo da dgua
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ABSTRACT: The edaphoclimatic conditions of the semi-arid regions hinder the development
of local agriculture and cattle-raising, making it necessary to introduce crops adapted to these
limitations imposed, as well as resilient managements (intercropping, irrigation and mulching),
which can ensure greater productive sustainability for livestock. Therefore, the growth, forage
yield, soil water balance, water indices, biological efficiency, competitive ability and economic
benefit of the forage cactus-maize intercropping with and without mulching were evaluated.
The experiment was conducted in Serra Talhada - PE, Brazil, during the years 2020 to 2022.
The plant materials used were the forage cactus clone Orelha de Elefante Mexica-OEM and
maize (cv. FEROZ VIP). Adopted the randomized block design with four repetitions, in which
consisted of: exclusive forage cactus and maize with and without mulch, as well as the
association of the two species with and without mulch. The growth was monitored by
biometrics and biomass productivity, these data subsidized the determination of
morphophysiological indices, phenology, cutting moment, biological efficiency and
competitive ability. Soil moisture was monitored and the water balance in the soil was
quantified, as well as water indices and economic return. Intercropping and mulching
influenced the growth rates, productivity of the systems, but not the palm phenophases.
Mulching promoted higher soil water storage. Mean ETr ranged from -1011.46 to -1021.93 mm
(1st cycle) and from -872.62 to -887.82 mm (2nd cycle), being higher in the systems without
mulch. The forage cactus crops: PECC, PESC, PMCC and PMSC, were the most productive in
relation to maize monoculture. The association of intercropping with the use of mulching
promotes greater efficiency in the use of natural resources and increases the sustainability of

the systems, with a greater quantity of forage and a more balanced diet for the animals.

Keywords: water balance, mulch, water use efficiency
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1. Introducéo

A limitacdo hidrica associada a altas temperaturas do ar em ambientes semiéridos
dificultam as cadeias produtivas, tornando-as mais susceptiveis e dificultando o atendimento
do aumento demanda global por alimentos, em que, os produtores familiares sdo os mais
vulneraveis as flutuagdes climaticas, afetando o seu rendimento e retorno econdmico (Costa et
al., 2021; Moraes et al., 2019; Sabino et al., 2021).

Por estes motivos, deve-se utilizar culturas forrageiras adaptadas a estas limitagcdes da
regido, possibilitando maior aporte forrageiro para os rebanhos. Logo, a insercdo da palma
forrageira (Opuntia e Nopalea) é de suma importancia, uma vez que a ingestdo da cactacea
fornece grandes volumes de agua (~90%), sendo importantissima durante os periodos de
estiagem. Além disso, contém altos teores de carboidratos ndo fibrosos, vitaminas, minerais, no
entanto, baixo valor proteico e de fibras (Araujo Janior et al., 2021a; Moraes et al., 2019; Scalisi
et al., 2016).

Buscando-se aumentar o aporte forrageiro e complementar a dieta animal, a insercéo de
variedades de milho com maior plasticidade para as adversidades climaticas do semiarido,
podem possibilitar maiores produtividades e equilibrio nutricional, a partir do fornecimento da
silagem do milho em conjunto com a palma, com isso, garantindo maior desempenho animal e
reducdo de custos com alimentos concentrados (Araujo Janior et al., 2021b; Tiammee and
Likasiri, 2020).

Diante da importancia da cactacea e graminea para a pecudria no semiarido, a
consorciacdo entre elas podem promover uma maior resiliéncia no sistema, a partir da otimizar
dos recursos naturais e garantir maior produtividade, mesmo sabendo-se da maior
competitividade entre as espécies associadas, onde espera-se que uma cultura se sobressaia em
relacdo a outra, mas ao final o rendimento seja superior ao monocultivo (Raseduzzaman and
Jensen, 2017). Em estudos conduzidos por Jardim et al. (2021a), Lima et al. (2018) o consdércio
palma-sorgo e Alves et al. (2022) palma-milheto, foram constatados os beneficios citados
anteriormente, no entanto, embora muito empregada na agricultura familiar, a inter-relacao
entre palma-milho é pouco difundida na literatura, bem como sob manejo de irrigacdo e
cobertura morta.

Outra ferramenta que pode ser utilizada para avaliar os consorcios, sdo os indices de
eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva, eles conseguem detalhar as interagcdes entre as
espécies, facilitando as tomadas de decisdo e quais arranjos, densidades ou espécies sdo mais
indicadas para consorciagdo, além de denominar possiveis lucros para o produtor (Alves et al.,
2022; Diniz et al., 2017).
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Embora a utilizagdo de espécies adaptadas e sistemas consorciados — sejam
importantissimos para os produtores, a utilizacdo de irrigacdo estratégica e cobertura morta séo
imprescindiveis para a redugdo dos efeitos da sazonalidade no aporte de forragem, e garantir
maior eficiéncia na utilizacdo da agua pelas plantas e proporcionar maiores produtividade
mesmo em periodos de déficit hidrico (Nunes et al., 2020; Queiroz et al., 2016). Além disso, é
de grande necessidade a utilizacdo de ferramentas para gerenciar 0s recursos hidricos nos
sistemas de cultivos, como, por exemplo, o balanco de dgua no solo (BAS) e indices hidricos,
auxiliam no entendimento da dindmica do solo-planta-atmosfera e determinado os melhores
cultivos a partir da maior eficiéncia na utilizacdo da agua (Fernandez et al., 2020; Zhang et al.,
2022).

Outra forma de avaliar as praticas adotadas sobre as culturas é os indices
morfofisiologicos, como a taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo
(TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL) e area do cladodio especifico (ACE), onde séo
correlacionados informagdes ao longo do crescimento da espécie e seu rendimento de matéria
seca, a partir disso projeta-se por meio de modelos qual 0 momento ideal para realizar o corte
da cultura e possiveis efeitos dos sistemas sobre o rendimento final (Aradjo Junior et al., 2021b;
Jardim et al., 2021b; Nunes et al., 2020).

Diante disto, a hipdtese é que a utilizacdo de cobertura morta proporciona maior
estabilidade produtiva nos sistemas, bem como maior eficiéncia na utilizacdo da agua e retorno
econémico. Com isso, foi avaliado o crescimento, rendimento de forragem, balanco de 4gua no
solo, indices hidricos, eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e beneficio econdémico do

consoércio palma-milho com e sem cobertura morta.

2. Material e métodos
2.1 Localizacéo e especificacdo do experimento

O experimento foi conduzido no “Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeorologicos de Palma e Outras Plantas Forrageiras” (Fig. 1), localizado na
Universidade Federal Rural de Pernambuco - Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE/UAST), no municipio de Serra Talhada, PE, Brasil (Latitude: 7°59’S, Longitude:
38°15°0 e Altitude: 499 m).
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Fig. 1. Localizacdo da area experimental, Serra Talhada-PE, Brasil.

Segundo a classificacdo de Kdppen o clima da regido € do tipo BSwh’, com estagédo seca
prolongada durante maio a dezembro, com chuvas no verdo (Alvares et al., 2013). A
temperatura média do ar é de 26,5 °C, umidade relativa do ar de 62,7%, precipitacao pluvial
média de 642 mm ano™ e evapotranspiracéo potencial de 1.800 a 2.000 mm ano™, o que provoca
balanco hidrico negativo em grande parte do ano (Pereira et al., 2015; Silva et al., 2015a). Apos
andlise laboratorial na EMBRAPA Semiarido, o solo foi classificado como Cambissolo Haplico
Ta Eutrdfico tipico, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al.,
2018).

As caracteristicas fisico-quimicos do solo em profundidade até 0,20 m, foram:
densidade do solo = 1,45 g dm3; porosidade total do solo = 42,27 %; Areia = 828,60 g kg™;
Silte = 148,23 g kg*; Argila = 23,1 g kg*; pH(agua) = 5,95; CEes = 0,32 dS m*; P = 168,96
mg dm3; Ca?* = 3,45 cmolc dm?; K* = 13,8 cmolc dm™; Na* = 1,09 cmolc dm™ e Saturacéo
por bases = 97,15%.

A primeira época de cultivo da palma forrageira conteve um somatorio da precipitacao
pluviométrica (P) e irrigacdo (I) durante outubro de 2020 a agosto de 2021 de, 658,20 e 624,92
mm (Fig. 2), enquanto a ETO ao final do ciclo foi em torno de 1532,04 mm, com média e
méaxima de 4,80 e 6,96 mm dia™. Durante o segundo ciclo (agosto de 2021 a junho de 2022), a
P e | foram de 894,40 e 625,73 mm, ja a ETO total foi igual a 1642,88 mm, enquanto a média e

maxima foi de 5,17 e 7,27 mm dia™.
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Fig. 2. Condig¢bes ambientais e disponibilidade hidrica via irrigagéo de outubro de 2020

a junho de 2022, no municipio de Serra Talhada - PE, Brasil.

2.2 Tratamentos e manejos adotados

O experimento foi composto pelo cultivo da palma forrageira cultivar Orelha de
Elefante Mexicana, a qual foi plantada em julho de 2016, com um espacamento de 1,6 x 0,2 m
(31.250 plantas por hectare). O primeiro ciclo avaliado da palma corresponde ao corte de
uniformizacdo em setembro de 2020 a agosto de 2021, durante este periodo houve dois ciclos
de milho (26/10/2020 a 18/01/2021; 08/02/2021 a 15/05/2021), e segundo ciclo da cactacea
foi de agosto de 2021 a junho de 2022, onde também ocorreu a avaliagdo de dois ciclos de milho
(28/09/2021 a 30/12/2021; 07/02/2022 a 12/05/2022). Utilizou-se o milho hibrido (Zea mays
L.) (cultivar Feroz VIP), onde o desbaste ocorreu entre 15 e 20 dias apds a semeadura (DAS),
conservando-se cinco plantas por metro linear (31.250 plantas por hectare). Os tratamentos
adotados foram: palma exclusiva com e sem cobertura (PECC e PESC, respectivamente), milho
exclusivo com e sem cobertura (MECC e MESC, respectivamente), e o consorcio palma+milho
com e sem cobertura morta (PMCC e PMSC), as parcelas contém 25,6 m? (Fig. 3). No
consércio, a cultura do milho foi semeada a 0,3 m das fileiras da palma. A cobertura morta
utilizada (19,6 t ha, em base seca), com predominancia de capim-corrente (Urochloa
mosambicensis).

No dia 01 de outubro de 2020 foi feita adubagdo com nitrogénio (N), fosforo (P) e

potassio (K), considerando as caracteristicas ja existentes no solo experimental e exigéncia
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nutricional da palma forrageira, baseando-se na recomendagdo do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA).

Py
:In M PM P PM P M
INFORMACOES GERATS: —
P
i M P P/M P PM M
¥ Clone de Palma: Orelha de Elefante ==}
Mexicana (OEM).
v Milho cv. FEROZ VIP —
v Sistemas de Plantio : P/M- =
Palma/Milho: P — Palma ¢ M — ! M PM P P PM M
Milho. )
>
=~ M P/M P P/M P M
=2
CM  _ Cobertura morta |
P Parcelas
~ Par.6 Par. 5 Par. 4 Par. 3 Par. 2 Par. 1

Fig. 3. Croqui da area experimental durante os dois ciclos da palma.

O manejo de irrigacdo foi realizado em trés dias da semana, nas segundas, quartas e
sextas-feiras no periodo da manh, por um sistema de gotejamento com gotejadores espacados
a 0,2 m, vasdo de 1,57 L h*, coeficiente de uniformizacdo de aplicagdo de agua de 92% e
pressdo de 1 atm. O total de &gua aplicada durante as duas épocas experimentais foram de
624,91 mm e 625,73 mm. A agua utilizada para a irrigacdo das culturas, é advinda de um poco
artesiano, com condutividade elétrica de 1,62 dS m™ e pH de 6,84, classificada com Cs (alta
salinidade) segundo a classificacio de Richards, (1954). Para a determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), utilizou-se o método de Penman-Monteith,
parametrizado no Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998). Os dados meteoroldgicos foram
obtidos a partir de uma estacdo meteoroldgica automatizada, localizada a ~40 m da area
experimental, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Antes da realizacao das irrigacdes, eram monitoradas a umidade do solo com auxilio de
uma sonda capacitiva (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltd., Australia). A mesma foi calibrada para
as condi¢oes locais, conforme o fabricante e a metodologia proposta por Aradjo Primo et al.
(2015). Foi monitorado 18 tubos de acesso com 0,70 m de profundidade, sendo 0s mesmos

espacados a 0,10 m da fileira da palma e dos consorcios.
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2.3 Crescimento e produtividade da palma forrageira e milho
2.3.1 Palma forrageira

As andlises biométricas e de biomassa foram realizadas no momento da colheita final.
Inicialmente selecionou-se uma planta representativa dentro da parcela util de cada parcela
experimental, com a obtencdo destes dados pode-se quantificar os indices morfofisioldgicos,
fases fenoldgicas e momento de corte da palma. A partir do subsidio de uma fita métrica
mensurou-se a altura da planta (AP — cm) e largura da planta (LP — cm), numero total de
cladddios (NTC - unidades), assim como o nimero de cladédios de ordens subsequentes (NCL1,
NC2, assim sucessivamente). Para cada réplica selecionada, designou-se uma ramificacéo e
obtendo-se o comprimento (CC - cm), largura (LC - cm), perimetro (PC - cm) e espessura (EC
- cm) dos cladodios. Com estas variaveis determinou-se a area do cladédio (AC, cm?), pela
ordem de surgimento das raquetes conforme a equagdo 1 (Silva et al., 2014), em sequéncia
realizou-se o célculo do indice de area do cladddio (IAC, m? m?), seguindo a equagdo 2
(Pinheiro et al., 2014), levando em consideracdo a razdo entre a area do cladodio e o

espacamento do cultivo.

(1 — exp(—0,000045765 * CC * LC))

ACogm = 0,7086 0,000045765 @
@t A0)
IAC = —5000 (2)
E1xE2

Em que, area do cladodio (AC - cm?); perimetro do cladddio (PC - cm); comprimento do
cladodio (CC - cm); largura do cladddio (LC - cm); indice de area do cladddio (IAC - m?> m?);
fator de conversdo de cm? para m? que é = 10000; espacamento entre fileira (E1 — m);
espacamento entre plantas (E2 - m).

A determinacdo da produtividade da palma iniciou-se na corte final da cultura,
conservando-se apenas 0s cladodios basais e de primeira ordem referentes as plantas da area
atil, os demais seguiram para pesagem, com isso, obtendo-se o peso fresco total das plantas
(kg). Posteriormente, foram escolhidos dois cladddios representativos de cada parcela, onde
foram cortados, acondicionados em sacos de rafia, identificados e levados a estufa de circulacéo
forcada de ar, com temperatura de 55 °C, até alcancar peso seco constante.

O rendimento de matéria fresca (MF) (Mg ha) foi estimado a partir da consideragdo do

peso fresco de cinco plantas da parcela, com a densidade final de plantas, contabilizada na area
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atil da parcela. Para estimativa de matéria seca (Mg ha), considerou-se a matéria fresca das

plantas e os teores de massa seca dos cladodios.

2.3.2 Milho

Os dados biométricos de duas plantas representativas foram coletados na ocasido da
colheita. A aquisicdo dos dados finais para obtencdo da produtividade, inicia-se com a
contagem do numero de plantas totais em 2 metros lineares, em duas fileiras da parcela til,
com isso possibilita-se realizar a estimativa da densidade final de plantas por hectare.
Posteriormente, selecionamos 10 plantas representativas dentro da parcela util, dessas,
escolheu-se duas plantas para obtencdo dos dados biométricos, enquanto as demais
encaminharam-se para a determinacdo da matéria fresca da parcela e, posteriormente, a
estimativa da produtividade em matéria verde (MV) por hectare. Para a obtencdo da
produtividade de matéria seca (MS) foi realizado o fracionamento das duas plantas da biometria
em folhas vivas e mortas, colmo e espiga. Logo em seguida as fracdes foram colocadas em uma
estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura constante de 55 °C, até as amostras

apresentarem peso constante.

2.4 Indices morfofisiologicos, fenofases e ponto ideal de corte da palma forrageira

A determinacéo dos indices morfofisioldgicos inicia-se pelas analises de regresséo entre
os valores de matéria seca e o indice de area do cladddio, os quais estdo correlacionados com a
variavel independente, graus dias acumulados (GDA). O GDA foi determinado pela soma da
diferenca entre a temperatura média do dia, com a temperatura base da palma (22° C) (Araujo
Junior et al., 2017). Posteriormente foram ajustados os modelos matematicos sigmoides com
coeficientes de determinacéo superior a 0,85, onde foram derivados para os calculos das taxas
diarias para o acimulo de massa seca, que reflete na taxa de crescimento absoluto (TCA, Mg
ha! °Cdia?), além da TCA obteve-se as taxas de crescimento relativo (TCR, Mg Mg °Cdia™),
identificando o acumulo de biomassa seca a contar de biomassa pré-existente; taxa de
assimilagdo liquida (TAL, Mg ha? °Cdia*), mostrando a eficiéncia de assimilagdo de CO- e
conversdo de matéria seca; area do cladédio especifico (ACE, ha Mg™ °Cdia™), refletindo a area
de cladddios da planta com base no peso seco e momento de corte (Jardim et al., 2021b; Nunes
et al., 2020; Queiroz et al., 2015).

Para as fases fenologicas, as delimitagdes foram determinadas por meio de regressoes e
utilizando-se modelos sigmoides com trés pardmetros, correlacionando-se com GDA, e

quantidade de cladodios por ordem de emissdo. As equagdes que obtiveram Rz acima de 0,90
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e parametros significativos (p<0,05), foram derivadas e determinados as taxas de emisséo diaria
de raquetes. Considerou-se uma nova fase vegetativa quando a taxa de emissdo de cladodio foi
superada por uma nova taxa de emissdo de cladddio da ordem subsequente. J& 0 momento de
corte da palma forrageira foi determinado com base no rendimento de massa seca. Em que, o
respectivo GDA que atingiu 0s 25% da taxa maxima do acimulo de massa seca, configura-se

no momento de corte ideal da palma (Amorim et al., 2017).

2.5 Balanco de 4gua no solo
O balanco de &gua no solo foi mensurado a partir do método de Libardi (2005),
baseando-se na conservacdo da massa da &gua em um volume de solo determinado, seguindo a

Equacdo 3:

+Ah;=P+I1+R+Q-ET (3)

No qual: Ah. — variagdo do armazenamento de agua no solo (mm); P — precipitacdo (mm); | —
irrigacdo (mm); R — escoamento superficial (mm); Q — fluxo vertical de agua no solo (mm),
quando for negativo ocorre drenagem interna e positivo ascensdo capilar; e ET —

evapotranspiracao real (mm).

A variagdo do armazenamento de agua no solo (Ah) foi determinada pela diferenca dos
valores finais e iniciais do armazenamento de dgua no solo. Os valores obtidos por meio de
leituras com a sonda capacitiva (Diviner 2000®), para camadas a cada 0,10 m, conforme

Equacéo 4.

Ah; = (6;- 6L 4)

No qual: 6r e 0; — refere-se ao conteudo de 4gua volumétrico final e inicial, respectivamente; L

— profundidade de interesse, analise do sistema radicular (mm).

A precipitacdo pluviométrica (P) foi monitorada a partir de um pluviémetro situado em
uma estacdo meteoroldgica automatica que pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, situada nas proximidades da a area experimental. Apds obtengdo dos dados, os valores

foram integrados para um determinado intervalo em dias, conforme Equacéo (5):
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)

fpm=P (5)

t1
No qual: p — intensidade da precipitacdo (mm dia™); t — tempo.

O total da agua de irrigacéo (1) desenvolveu-se a partir da integracéo de todos os valores
dos eventos de irrigacdo que ocorrerdo durante a conducéo dos experimental Equacéo (6):

)

]m=1 (6)

ti
No qual: i — intensidade de irrigacdo (mm dia™).

O escoamento (R), foi determinado pela COleta de &gua escoada durante os eventos de chuva,
ajustou-se uma curva de segundo grau da dgua precipitada com a agua escoada, estes dados foram

obtidos de uma calha cuja area equivalente a 1 m2.

O fluxo vertical de agua no solo (Q) foi obtido através da base limite inferior do perfil
do solo (0,60 m de profundidade) utilizando-se dados do potencial total de &gua da camada logo
acima (0,5 m) e abaixo (0,7 m), com a equacdo Buckingham-Darcy (Libardi, 2005), onde pdde-
se determinar ascensdo capilar (AC) quando valores positivos e drenagem profunda (DP)
valores negativos. A densidade do fluxo (q) é advindo da quantificacdo por meio da equacéo

proposta por Darcy-Buckingham (Libardi, 2005), Equacéo 7:

A
a=-KO)- 7)

No qual: q — densidade de fluxo de dgua no solo (mm dia™) na profundidade de controle; K(0)
— condutividade hidraulica do solo em fungdo da umidade do solo (mm dia?); Ay/Az —
gradiente do potencial de agua no solo, entre as camadas abaixo e acima da profundidade

estabelecida.
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A condutividade hidraulica do solo foi determinada em fungdo da umidade K(9),

utilizando-se o0 método do perfil instantaneo descritos por Libardi (2005), Equacao 8:

K(0) = Koe?©®0) (8)

No qual: K(0) — condutividade hidraulica do solo (mm dia); Ko — condutividade hidraulica no
solo saturado (mm dia™); y — é o coeficiente angular da equacéo linear de In(K) em funcéo do
conteudo de agua no solo (0); 6o — contetdo de &gua no solo no tempo zero de redistribuicao,
sendo assim, adotados os seguintes coeficientes, y = 67,8947, Ko = 0,0001 m h, e 6o = 0,3105
m® m?3 (Silva et al., 2015b).

Segundo Araujo Primo et al. (2015) o gradiente do potencial total de &gua no solo
(Ayy/Az m m™?), em camada de 0,50 e 0,70 m, pode-se ser estimado pela Equagio 9:

y=ae P 9)

No qual: a e B sdo coeficientes adimensionais que serdo ajustados, por meio do método do perfil
instantaneo, para as camada de 0,50 m (249,9288 e -20,2236) e 0,70 m (789,0253 e -
19,1510)(Silva et al., 2015a).

A quantificacdo da evapotranspiracdo (ET, mm), foi por meio do residuo da equacgéo do

balanco de agua no solo (Equacéo 3), para intervalos de 7 dias.

2.6 Indices hidricos

Os indices foram determinados por meio do incremento de matéria fresca e seca da
cultura, relacionando-se com a agua via precipitacdo (P) e irrigacdo (l), e evapotranspiracao
real (ETr). A eficiéncia do uso da dgua (WUE) é discernimento da dgua utilizada pela cultura
sob uma quantidade de agua aplicada no sistema de cultivo. Com isso, a eficiéncia do uso da
agua da cultura (WUEc) foi estabelecida pela ligacdo da evapotranspiracdo real (ETr) e a
quantidade de adgua aplicada (P+1), seguindo a metodologia de Fernandez et al. (2020) (Equacéo
10):

WUEe- 21! 10
“spi (10)
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Em que: WUEc — eficiéncia do uso da &gua da cultura (admensional); ETr — evapotranspiracdo

real (m3); P - precipitacdo (m3); | —irrigacdo (m3).

A eficiéncia do uso da &gua da cultura (*WUEC) é a relacdo entre a biomassa total de
uma determinada cultura e a evapotranspiracdo real (ETr) (Fernandez et al., 2020) (Equacao
11):

Biomassa
>kV\/vIJEC: W (1 1 )

Em que, *WUECc — eficiéncia do uso da agua da cultura (kg m®); Biomassa — Biomassa seca
total de uma cultura (kg ha); ETr — evapotranspiracéo real da cultura (md).

O calculo para determinar a produtividade da adgua da cultura (WPc) (Equagéo 12) foi
por meio da relacdo entre o rendimento de matéria seca final da cultura (Y) e a

evapotranspiracao real da cultura (ETr) (Fernandez et al., 2020):

WPc=

SETr (12)

Em que, WPc — produtividade da agua da cultura (kg m®); Y — rendimento de matéria seca (kg

ha'); ETr - evapotranspiracéo real (m?).

A produtividade da agua da cultura (*WPc) também foi calculada sendo a relacéo entre
o rendimento de matéria seca final da cultura (YY) e o total de 4gua envolvida na producéo

durante todo o ciclo (P+1) (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 13):

Y
*WPC:ﬁ (13)

Em que, *WPc — produtividade da dgua da cultura (kg m®); Y — rendimento de matéria seca (kg

ha'); P — precipitacdo (m®); I — irrigacdo (m°).

A produtividade da adgua de irrigacdo (WPi) foi obtida pelo rendimento da cultura sobre

a quantidade de agua aplicada via irrigacéo (I) (Fernandez et al., 2020) (Equacéo 14):



386

387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397

398

399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

409

410
411
412
413
414
415
416
417

151

WPi= Y 14

Em que, WPi — produtividade da agua irrigacdo (kg m®); Y — rendimento de matéria fresca e

seca (kg hal); I —irrigacdo (m°).

A produtividade econdmica bruta da agua via irrigacdo (GEWPI) foi caulculda a partir
da associacdo da margem bruta (Margem bruta = Receitas - Custos variaveis), Receita=
rendimento de massa fresca x 150 (preco da tonelada em R$)/preco do délar (5,21 reais) e
Custos variaveis= soma do custo com energia, mao-de-obra e depreciacdo dos componentes.
Neste estudo, os célculos foram fundamentados a parit do dolar americano, em razdo da

irrigacdo aplicada durante o ciclo experimental (Fernandez et al., 2020) (Equacdo 15):

. Margem Bruta
GEWPi= ST (15)

GEWPI — produtividade da &gua irrigacéo (US$ m3); Margem bruta (US$); | — irrigacéo (md).

A produtividade econdmica liquida da irrigacao foi calculada sendo a relacdo entre a
margem liquida (Margem liquida = Receita — Custos fixos e variaveis), Receita= rendimento
de massa fresca x 150 (preco da tonelada em R$)/preco do dolar (5,21 reais), Custos fixos=
conjunto moto bomba, recalque e implantacdo da cultura e Custos varidveis= soma do custo
com energia, mao-de-obra e depreciacdo dos componentes. e a lamina de irrigacdo acumulada

de todo o periodo experimental (Fernandez et al., 2020) (Equacao 16):

. Margem Liquida
NEWPi= 51 (16)

Em que, NEWPI - produtividade econémica liquida da irrigacdo (US$ m3); Margem liquida
(US$); | - irrigacdo (m3).

Os calculos para a produtividade econdmica da agua da cultura (EWPc) levou-se em
consideracdo o lucro da cultura (receita variavel, custos fixos e de oportunidade) pelo montante

de agua aplicada no experimento (Fernandez et al., 2020) (Equacdo 17):
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Profit

E —
WPe=spi

(17)

Em que, EWPc - produtividade econ6mica da agua da cultura (US$ m3); Profit — lucro (US$);

P — precipitagdo (md); I - irrigacdo (m3).

Calculou-se a produtividade econdmica da agua de irrigacdo (EWPI) por meio do valor
da Profit e a Iamina de irrigacéo aplicada (Fernandez et al., 2020) (Equagdo 18):

WPie Profit
S

(18)

Em que, EWPi — produtividade econdmica da agua de irrigacdo (US$ m®); Profit — lucro
(US$); I - irrigagdo (m®).

2.7 Eficiéncia bioldgica

Foi determinado os seguintes indices de eficiéncia biologica do consdrcio palma-milho:
a taxa equivalente da terra (LER), razdo de area equivalente no tempo (RAET), coeficiente
equivalente de terra (CET) e indice de produtividade do sistema (IPS), conforme as equac6es
19, 20, 21 e 22.

LER= — + — (19)

Na qual, os pardmetros Yab € Yna = referem-se ao rendimento da palma e milho em sistema
consorciado, enquanto Ya € Yms indica o cultivo exclusiva e ambas as culturas, na mesma
sequéncia, respectivamente. Se LER > 1, ha vantagem em consorciar, quando comparado ao
exclusivo, porém, LER= 1, configura desvantagem produtiva, e se a LER <1, ndo se recomenda
a consorciacdo (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017; Yilmaz et al., 2014).

~ (LER, x t,) + (LER, x t,)

RAET
Tab

(20)

Na qual, LERa e LER: correspondem a utilizacdo eficiente da terra parcial pela palma forrageira

e milho. A ta e tp retratam a duracdo do ciclo da palma e graminea, respectivamente. Para a Tap
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= duracdo total da consorciagdo em campo. Representa vantagem no consdrcio, quando a RAET
> 1, ja quando a RAET = 1 ou RAET < 1, ndo ha vantagem no rendimento e desvantagem

produtiva, respectivamente.

CET=LER, x LER, (21)

Na qual, CET > 0,25 ocorre vantagem produtiva em sistemas associados, em que, 0 minimo
aceitavel e de 25% (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

Y
IPS = ( aa) Yoot Yap (22)
Yob

No qual, o IPS é utilizado para padronizar a cultura secundaria (milho), acerca da espécie
principal (palma forrageira) (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

2.8 Habilidade competitiva

Os indices de habilidade competitiva quantificados na associa¢do palma-milho foram:
coeficiente de adensamento relativo (CAR), agressividade (A), perda ou ganho atual de
rendimento (PGAR) e razéo de competitividade (RC), de acordo com as equacdes 23, 24, 25 e
26 (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

Yab x Xba

CAR,, = x Xyp (23)

No qual, Xa» = propor¢do do plantio da palma em consércio com o milho e Xy = indica a
proporcao do plantio do milho em consorcia¢do com a palma. Quando o CAR> 1, ha vantagem
produtiva nos sistemas consorciados em relagcdo ao exclusivo, ja 0 CAR =1, ndo ha vantagem
produtiva, e CAR < 1, desfavoravel consorciar. Se o CARab > CARba, indica supremacia da

palma em competitividade em relacdo ao milho (Alves et al., 2022; Diniz et al., 2017).

Aab

- (24)
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No qual, A = 0, a palma e milho tem a mesma capacidade de competir, no entanto, se Aap >
0 (valores positivos) a palma sobressai-se em relacdo ao milho, e Aa < 0, 0 milho é mais
competitivo (Alves et al., 2022; Sadeghpour et al., 2013). O entendimento € 0 mesmo para Apa.

o] = 1)+ (Lery =[] -1) (5)

No qual, o PGAR > 0 (valores positivos) a consorcia¢do € vantajosa em relagdo ao exclusivo,

PGAR = (LERa x [

no entanto, se PGAR < 0 (valores negativos), ha desvantagem em consorciar (Alves et al.,
2022; Diniz et al., 2017).

LER, X,
= X
LER, X,

RC, (26)

No qual, RC4s < 1, ha beneficio em consorciar, permitindo a associagdo das espécies, todavia,
quando a RC, > 1, indica competitividade alta entre as espécies, indicando a ndo consorciagéo
das culturas (Alves et al., 2022; Sadeghpour et al., 2013).

2.9 Analise estatistica

Os dados de produtividade de massa fresca e seca foram submetidos a analise de
variancia (p < 0,05), teste de normalidade e homogeneidade. Quando as médias foram
significativas utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para todas as analises, 0
programa estatistico utilizado foi o R (R Core Team, 2018). Para ajustar as curvas de regressdo
e confeccdo dos gréaficos das fenofases, taxas de crescimento, acumulo de massa seca e

momento de corte foi utilizado o SigmaPlot (versao 14.0).

3. Resultados
3.1 Indices morfofisioldgicos da palma forrageira
3.1.1 Taxas do primeiro ciclo palma forrageira

O cultivo da palma exclusiva com cobertura morta (PECC) e consorciacdo palma-milho
com cobertura morta (PMCC) obtiveram os maiores acumulos na taxa de crescimento absoluto
(TCA) (Fig. 4A), com 0,013 e 0,012 Mg ha °Cdia?, para os sistemas palma-milho sem
cobertura morta (PMSC) e palma exclusiva sem cobertura morta (PESC) as maximas foram
0,011 e 0,009 Mg ha °Cdia™. O pico da TCA ocorreu ~ 250 a 500 °Cdia™.
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Fig. 4. Taxas de crescimento do primeiro ciclo produtivo da palma forrageira irrigada
e com cobertura morta no semiarido. (A) taxa de crescimento absoluto (TCA, Mg ha™*
°Cdia); (B) taxa de crescimento relativo (TCR, Mg ha* °Cdia), (C) taxa de assimilagio
liquida (TAL, Mg ha* °Cdia) e (D) area do cladddio especifico (ACE, Mg ha* °Cdia).

A taxa de crescimento relativo (TCR) (Fig. 4B) demonstra uma tendencia similar entre
0s tratamentos, em que, verifica-se a TCR maxima no inicio do ciclo, em sequéncia uma queda
acentuada entre 200 e 800 °Cdia, e por fim, uma estabilizacdo até o final do ciclo experimental
(1342°Cdia), demonstrando desprovimento de crescimento relativo. Porém, o cultivo da PMCC
foi responsavel pela maior TCR, resultando em de 0,0039 Mg ha* °Cdia?, em seguida os
sistemas PESC, PECC e PMSC com 0,0026; 0,0025 e 0,0019 Mg ha* °Cdia™.

A respeito da taxa de assimilacao liquida (TAL) (Fig. 4C), o inicio do ciclo apresentou
as maiores taxas, destacando-se os sistemas PMSC e PECC, com TAL de 0,082 e 0,079 Mg ha
LoCdia™. Preeminentemente, a TAL foi decrescendo apds 300 graus dias acumulados (GDA) e
normalizou-se entre ~600 a 1342 GDA. A éarea do cladddio especifico (ACE) foi aumentando
em decorréncia ao desenvolvimento da palma forrageira (Fig. 5D), ou seja, seguindo o ritmo
do surgimento de novas raquetes. Assim, a ACE maxima ocorreu nos sistemas PMCC e PESC
(0,3164 e 0,2942 ha Mg™?) ao redor dos ~800 a 1000 GDA, logo em seguida sucedeu-se a

estabilizacdo em todos os tratamentos.
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3.1.2 Taxas de crescimento da palma forrageira segundo ciclo

O cultivo PECC apresentou a maior taxa de crescimento absoluto (TCA) (Fig. 5A), com
0,014 °Cdia™, em sequéncia os tratamentos PESC, PMCC e PMSC obtiveram 0,008; 0,007 e
0,005 Mg ha °Cdia™, respectivamente. O intervalo do pico entre os sistemas avaliados foi entre
200 e 500 °Cdia™.
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Fig. 5. Taxas de crescimento segundo ciclo produtivo da palma forrageira. (A) taxa de
crescimento absoluto (TCA, Mg ha °Cdia); (B) taxa de crescimento relativo (TCR,
Mg ha? °Cdia), (C) taxa de assimilacdo liquida (TAL, Mg ha °Cdia) e (D) éarea do
cladodio especifico (ACE, Mg ha* °Cdia).

Na Fig. 5B observa-se o comportamento da TCR, em que, as maiores taxas Sao
evidenciadas na fase inicial do ciclo em todas as condi¢cdes experimentais. ApAs o pico ocorre
uma reducdo significativa entre os 400 a 1000 °Cdia e estabilizando-se até a finalizacdo do
experimento (1562°Cdia), representando a inexisténcia de crescimento relativo. Os sistemas
exclusivos se destacaram, onde o cultivo PECC e PESC obtiveram 0,0030 e 0,0027 Mg ha™*
°Cdia, em seguida PMCC e PMSC com 0,0025 e 0,0019 Mg ha* °Cdia.

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) (Fig. 5C) foi expressa em maior magnitude no
inicio do ciclo, em que, o monocultivo da palma forrageira com cobertura morta se sobressaiu
exibindo uma TAL de 0,072 Mg ha °Cdia™. Também pdde-se observar a reducdo demasiada
da TAL a partir dos 400 GDA e estabilizando-se dos ~600 a 1562 GDA. A ACE foi aumentando

ao longo do ciclo da palma forrageira (Fig. 5D), no qual, os sistemas PMSC e PMCC se
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545  destacaram com 0,3870 e 0,3451 ha Mg*. A maxima area foi ocupada em torno dos 800 a 1000
546  GDA, posteriormente estabilizagcdo em todos os tratamentos.
o47

548 3.2 Fenofases, acumulo de massa seca e momento de corte da palma
549  3.2.1 Crescimento primeiro ciclo da palma forrageira

550 Foi constatado apenas a presenca de uma fenofase em todas as condigdes de cultivos da
551  palma forrageira (Fig. 6A, 6B, 6C e 6D). A fenofase 2 atingiu a maxima emissdo nas condi¢des
552  PMSC e PECC, com 0,021 e 0,019 unid. °Cdia (Fig. 6C e B), em seguida, os sistemas PMCC
553 e PESC com 0,018 e 0,14 unid. °Cdia™ (Fig. 6D e A).
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Fig. 6. Fases fenoldgicas e momento de corte do primeiro ciclo da palma forrageira,
em cultivo exclusivo e consorciado em ambiente semiarido. (A) Palma exclusiva sem
cobertura (PESC); (B) palma exclusiva com cobertura (PECC), (C) Palma-Milho sem
cobertura (PMSC) e (D) Palma-milho com cobertura (PMCC).
555
556 O pico da fenofase 2 ocorreu entre 400 °Cdia para PESC e PECC, enquanto 0s sistemas

557  consorciados PMSC e PMCC obtiveram em ~550 °Cdia. Para 0 momento ideal de corte houve
558 semelhanca entre os sistemas PESC, PECC e PMCC, que em média alcangaram aos 1060 °Cdia.
559  No entanto a PMSC necessitou de 1103 °Cdia para atingir o corte, isso representa um aumento
560 de 43 °Cdia (~2 dias) de manutengdo da cultura em campo.

561
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562  3.2.2 Crescimento segundo ciclo da palma forrageira

563 Houve apenas uma fenofase em todas as condicdes de cultivos da palma forrageira (Fig.
564 7A, 7B, 7C e 7D). O ponto maximo da emissividade da fenofase 2 foi PMCC e PMSC, com
565 0,017 e 0,014 unid. °Cdia (Fig. 7C e B), em seguida, os sistemas PECC e PESC com 0,011 e
566 0,009 unid. °Cdia™ (Fig. 7D e A). O pico da fenofase 2 ocorreu ~ 600 °Cdia em todas as
567  condicdes de cultivo, para 0 momento de corte 0s consorcios (PMSC e PMCC, média = 1234)
568 foram levemente mais longos quando comparado aos exclusivos (PECC e PESC, média =
569  1203,5).
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Fig. 7. Fases fenoldgicas e momento de corte do segundo ciclo da palma forrageira, em
cultivo exclusivo e consorciado em ambiente semiarido. (A) Palma exclusiva sem
cobertura (PESC); (B) palma exclusiva com cobertura (PECC), (C) Palma-Milho sem
cobertura (PMSC) e (D) Palma-milho com cobertura (PMCC).

571

572 3.3 Balanco de agua no solo 1° ciclo
573  3.3.1 Primeiro ciclo

574 Observa-se os elementos do balanco de agua no solo em seis sistemas de cultivo: MESC,
575 MECC, PESC, PECC, PMSC e PMCC, no decorrer de 2020 a 2021 (Tabela 1).

576

577

578
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579  Tabela 1. Balaco de 4gua no solo em cultivo exclusivo e consorciado da palma e milho, com
580  ou sem cobertura morta no semiarido brasileiro.
Milho exclusivo sem cobertura
Inicio Final Periodo Dias P : DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
11/11/2020 13/01/2021 1 70 12,70 205,03 0,00 0,00 -28,20 -9,58 -199,10
20/01/2021 24/03/2021 2 70 20850 201,55 0,00 0,00 -115,78 -8,93 -303,20
31/03/2021 02/06/2021 3 70 347,90 101,01 0,00 0,00 -196,54 -6,34 -258,70
09/06/2021 11/08/2021 4 70 239,20 90,35 0,00 0,00 -83,42 -14,79 -260,92
Soma 280 808,30 597,93 0,00 0,00 -423,94 -39,64  -1021,93
Milho exclusivo com cobertura
Inicio Final Periodo Dias P I DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
11/11/2020 13/01/2021 1 70 12,70 205,03 0,00 0,00 -28,20 0,20 -189,32
20/01/2021 24/03/2021 2 70 20850 201,55 0,00 0,00 -115,78 -10,79 -305,07
31/03/2021 02/06/2021 3 70 347,90 101,01 0,00 0,00 -196,54 -12,04 -264,41
09/06/2021 11/08/2021 4 70 239,20 90,35 0,00 0,00 -83,42 -6,54 -252,67
Soma 280 808,30 597,93 0,00 0,00 -423,94 -29,18  -1011,46
Palma exclusiva sem cobertura
Inicio Final Periodo Dias P I DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
11/11/2020 13/01/2021 1 70 12,70 205,03 0,00 0,00 -28,20 -1,45 -190,97
20/01/2021 24/03/2021 2 70 20850 201,55 0,00 0,00 -115,78 -9,93 -304,20
31/03/2021 02/06/2021 3 70 347,90 101,01 0,00 0,00 -196,54 3,11 -249,25
09/06/2021 11/08/2021 4 70 239,20 90,35 0,00 0,00 -83,42 -9,26 -255,38
Soma 280 808,30 597,93 0,00 0,00 -423,94 -17,53 -999,81
Palma exclusiva com cobertura
- . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo Dias (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
11/11/2020 13/01/2021 1 70 12,70 205,03 0,00 0,00 -28,20 -6,64 -196,16
20/01/2021 24/03/2021 2 70 208,50 201,55 0,00 0,00 -115,78 -4,46 -298,73
31/03/2021 02/06/2021 3 70 347,90 101,01 0,00 0,00 -196,54 -0,73 -253,10
09/06/2021 11/08/2021 4 70 239,20 90,35 0,00 0,00 -83,42 -6,38 -252,51
Soma 280 808,30 597,93 0,00 0,00 -423,94 -18,21  -1000,50
Palma_Milho sem cobertura
. . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo Dias (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
11/11/2020 13/01/2021 1 70 12,70 205,03 0,00 0,00 -28,20 1,44 -188,09
20/01/2021 24/03/2021 2 70 20850 201,55 0,00 0,00 -115,78 -9,45 -303,73
31/03/2021 02/06/2021 3 70 347,90 101,01 0,00 0,00 -196,54 -10,45 -262,81
09/06/2021 11/08/2021 4 70 239,20 90,35 0,00 0,00 -83,42 -1,86 -247,98
Soma 280 808,30 597,93 0,00 0,00 -423,94 -20,33  -1002,61
Palma_Milho com cobertura
Inicio Final Periodo Dias P I bpP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
11/11/2020 13/01/2021 1 70 12,70 205,03 0,00 0,00 -28,20 -3,84 -193,36
20/01/2021 24/03/2021 2 70 20850 201,55 0,00 0,00 -115,78 -7,89 -302,17
31/03/2021 02/06/2021 3 70 347,90 101,01 0,00 0,00 -196,54 -8,07 -260,44
09/06/2021 11/08/2021 4 70 239,20 90,35 0,00 0,00 -83,42 -5,70 -251,83
Soma 280 808,30 597,93 0,00 0,00 -423,94 -2551  -1007,80

581
582
583
584
585
586

P: precipitagdo (mm). I: irrigacdo (mm). DP: drenagem profunda (mm). AC: ascenséo capilar (mm) R: escoamento superficial (mm)

AA: variagdo de armazenamento de d4gua no solo (mm). ET: evapotranspiragdo (mm; mm dia?).

O periodo experimental foi de 280 dias, com entrada de agua via P+l foi 1406,23 mm,

0S maiores eventos com precipitacdo foram durante o 2°, 3° e 4° periodo (i.e., 20/01/2021 a
11/08/2021), em que, a média obtida foi de 265,2 mm (Tabela 1). A ldmina de irrigacdo

aplicada variou de 90,35 a 205,03 mm em periodos com 70 dias. Em relagdo as percas de agua,

observa-se que a DP foram baixar, destacando-se as maiores perdas por meio do escoamento
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superficial, alcangando-se no 3° periodo um acumulado de -196,54 mm nas diferentes
condi¢des de cultivo. A respeito do armazenamento de &gua no solo, todos os cultivos
apresentaram valores acumulados negativos, no entanto, as condicdes com a presenca de
cobertura morta no sistema foram levemente menores (média = -24,3 mm), enquanto, 0s
sistemas sem cobertura (média = -25,83 mm). SO houve AA positivos em trés configuracbes
de cultivo, 0o MECC (1° periodo), PESC (3° periodo) e PMSC (1° periodo), com 0,20; 3,11 e
1,44 mm, respectivamente.

Foi verificado R em todos os periodos e condi¢des de cultivo. Os maiores eventos
acompanharam as altas da precipitacdo pluviométrica, com isso, 0s maiores escoamentos foram
durante o0 2° e 3° periodo com -115,78 e -196,54 mm, respectivamente. A ETr variou de -999,01
a-1021,23 mm durante todo o ciclo experimental (280 dias). Ressalta-se que os cultivos PMSC
e PMCC apresentaram as maiores ETr, com -1021,93 e -1011,46 mm, em sequéncia os cultivos
consorciados PMCC e PMSC com -1007,80 e 1002,61 mm. As menores evapotranspiracoes
foram nos cultivos da PECC e PESC (-1000,50 e 999,81 mm).

3.3.2 Segundo ciclo

Na Tabela 2 estdo expostas as variaveis que compdem o balanco de agua no solo nos
cultivos: MESC, MECC, PESC, PECC, PMSC e PMCC, ao longo de 2021 a 2022. A duracéo
do ciclo experimental foi 308 dias, com o0 somatdrio da precipitacdo pluviométrica e irrigagdo
alcancando 1314,68 mm, os volumes mais proeminentes de chuva ocorreram durante 0s
periodos 2°, 3° e 4° periodo (i.e., 03/11/2021 a 15/06/2022), cujo a média foi 271,5 mm. A
agua adicionada ao sistema por meio da irrigacdo, variou entre 83,40 a 205,03 mm em periodos
com duracéo de 77 dias.

Em respeito da DP, foi observado que as perdas foram baixas e 0s maiores volumes
ocorreram por meio do escoamento superficial, atingindo um acimulo de maximo de -221,02
mm no 3° periodo em todos os cultivos. Para o AA, todos os cultivos apresentaram valores
acumulados positivos, em que, os cultivos PMCC e PMSC obtiveram 0s maiores
armazenamentos (16,15 e 14,37 mm, respectivamente). Em sequéncia os sistemas PECC = 9,80
mm ¢ PESC = 8,88 mm, os menores AA foram da PMSC e PMCC com 6,46 ¢ 8,56 mm,
respectivamente. Houve escoamento superficial em todos os periodos e sistemas, em que, as
magnitudes mais elevadas acompanharam os eventos pluviométricos, e durante os periodos 2
e 3 foram superiores com -122,31 e -221,02 mm, respectivamente. Enquanto, a ETr apresentou
variabilidade -872,62 a -887,82 mm ao longo de 308 dias. As maiores ETr ocorreram nos

cultivos sem a presenca da cobertura morta (média = -881,51 mm), j& com cobertura, foi em
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média -877,57 mm. Em respeito da DP, foi observado que as perdas foram baixas e 0s maiores
volumes ocorreram por meio do escoamento superficial, atingindo um acumulo de maximo de
-221,02 mm no 3° periodo em todos os cultivos.
Tabela 2. Balago de dgua no solo em cultivo exclusivo e consorciado da palma e milho, com
ou sem cobertura morta no semiarido brasileiro.
Milho exclusivo sem cobertura
Inicio Final Periodo Dias P : DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021 27/10/2021 1 7 62,20 205,03 0,00 0,00 -57,09 5,43 -204,70
03/11/2021 12/01/2022 2 7 231,80 149,66 0,00 0,00 -122,31 13,76 -245,39
19/01/2022 30/03/2022 3 7 442,70 83,40 0,00 0,00 -221,02 -13,88 -318,96
06/04/2022 15/06/2022 4 77 139,90 0,00 0,00 0,00 -25,49 9,06 -105,35
Soma 308 876,60 438,08 0,00 0,00 -425,91 14,37 -874,40
Milho exclusivo com cobertura
Inicio Final Periodo Dias P : DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
18/08/2021 27/10/2021 1 7 62,20 205,03 0,00 0,00 -57,09 12,24 -197,89
03/11/2021 12/01/2022 2 7 231,80 149,66 0,00 0,00 -122,31 8,05 -251,09
19/01/2022 30/03/2022 3 7 442,70 83,40 0,00 0,00 -221,02 -15,89 -320,97
06/04/2022 15/06/2022 4 77 139,90 0,00 0,00 0,00 -25,49 11,75 -102,67
Soma 308 876,60 438,08 0,00 0,00 -425,91 16,15 -872,62
Palma exclusiva sem cobertura
Inicio Final Periodo Dias P : DP AC R AA ETr
(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021 27/10/2021 1 7 62,20 205,03 0,00 0,00 -57,09 -0,40 -210,00
03/11/2021 12/01/2022 2 7 231,80 149,66 0,00 0,00 -122,31 8,27 -257,99
19/01/2022 30/03/2022 3 7 442,70 83,40 0,00 0,00 -221,02 -10,88 -312,23
06/04/2022 15/06/2022 4 77 139,90 0,00 0,00 0,00 -25,49 11,90 -107,61
Soma 308 876,60 438,08 0,00 0,00 -425,91 8,88 -887,82
Palma exclusiva com cobertura
- . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo Dias (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021 27/10/2021 1 7 62,20 205,03 0,00 0,00 -57,09 -0,44 -210,53
03/11/2021 12/01/2022 2 7 231,80 149,66 0,00 0,00 -122,31 6,10 -250,88
19/01/2022 30/03/2022 3 7 442,70 83,40 0,00 0,00 -221,02 -10,08 -315,96
06/04/2022 15/06/2022 4 77 139,90 0,00 0,00 0,00 -25,49 14,22 -102,52
Soma 308 876,60 438,08 0,00 0,00 -425,91 9,80 -879,89
Palma_Milho sem cobertura
. . . . P | DP AC R AA ETr
Inicio Final Periodo Dias (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021 27/10/2021 1 7 62,20 205,03 0,00 0,00 -57,09 2,70 -207,43
03/11/2021 12/01/2022 2 7 231,80 149,66 0,00 0,00 -122,31 5,50 -253,65
19/01/2022 30/03/2022 3 7 442,70 83,40 0,00 0,00 -221,02 -10,42 -315,50
06/04/2022 15/06/2022 4 77 139,90 0,00 0,00 0,00 -25,49 8,68 -105,73
Soma 308 876,60 438,08 0,00 0,00 -425,91 6,46 -882,31
Palma_Milho com cobertura
Inicio Final Periodo Dias P : DP AC R AA ETr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
18/08/2021 27/10/2021 1 77 62,20 205,03 0,00 0,00 -57,09 6,77 -203,37
03/11/2021 12/01/2022 2 77 231,80 149,66 0,00 0,00 -122,31 3,79 -255,36
19/01/2022 30/03/2022 3 77 442,70 83,40 0,00 0,00 -221,02 -10,20 -315,28
06/04/2022 15/06/2022 4 77 139,90 0,00 0,00 0,00 -25,49 8,20 -106,21
Soma 308 876,60 438,08 0,00 0,00 -425,91 8,56 -880,21

P: precipitacdo (mm). I: irrigagdo (mm). DP: drenagem profunda (mm). AC: ascenséo capilar (mm) R: escoamento superficial (mm)

AA: variagdo de armazenamento de 4gua no solo (mm). ET: evapotranspiragdo (mm; mm dia™).
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Para o AA, todos os cultivos apresentaram valores acumulados positivos, em que, 0S
cultivos PMCC e PMSC obtiveram os maiores armazenamentos (16,15 e 14,37 mm,
respectivamente). Em sequéncia os sistemas PECC = 9,80 mm e PESC = 8,88 mm, 0s menores
AA foram da PMSC e PMCC com 6,46 e 8,56 mm, respectivamente. Houve escoamento
superficial em todos os periodos e sistemas, em que, as magnitudes mais elevadas
acompanharam os eventos pluviométricos, e durante os periodos 2 e 3 foram superiores com -
122,31 e -221,02 mm, respectivamente. Enquanto, a ETr apresentou variabilidade -872,62 a -
887,82 mm ao longo de 308 dias. As maiores ETr ocorreram nos cultivos sem a presenga da
cobertura morta (média = -881,51 mm), ja com cobertura, foi em média -877,57 mm.

3.4 Rendimento forrageiro da palma em diferentes condi¢des de cultivo

A produtividade individual da palma forrageira em massa fresca (MS-Mg ha') e massa
seca (MS-Mg ha?) ndo se diferenciaram (p>0,05) entre os monocultivos e associagBes das
espécies durante o primeiro ciclo (Tabela 3). Na mesma época, observou-se diferenca
significativa (p<0,05) no rendimento individual do milho, onde o milho exclusivo com
cobertura obteve maior produtividade em massa fresca e seca (32,57 e 9,18 Mg ha?,
respectivamente). Para o somatdrio do rendimento final dos cultivos, os sistemas da PECC,
PESC, PMCC e PMSC foram os mais produtivos em termo de MF e MS, com média 171,32 e
22,56 Mg ha*. Em seguida os cultivos do MECC e MESC com rendimento médio de 26,62 e
7,45 Mg ha de MF e MS.

No segundo ciclo, o rendimento individual da palma em MF e MS nao se diferiram
(p>0,05) entre os consorcios e cultivo exclusivo (Tabela 3). Para a cultura do milho, o cultivo
exclusivo foi mais produtivo e diferenciou-se (p<0,05) do consércio apenas em termo de MF
(média = 12,99 Mg ha'). Considerando-se a soma do rendimento das espécies, os cultivos da
PECC, PESC, PMCC e PMSC obtiveram os maiores retornos produtivos para MF e MS, que
em média foi de 124,52 e 11,38 Mg ha*. Em sequéncia fica os cultivos MECC e MESC com
rendimento médio de 12,99 e 3,63 Mg ha* de MF e MS.



662

663
664
665

666
667

668
669
670
671
672

163

Tabela 3. Produtividade da palma forrageira exclusiva e consorciada com milho.

Primeiro ciclo

Palma forrageira

Condigéo

Produtividade de massa fresca (Mg ha) Produtividade de massa seca (Mg ha™)
PECC 168,52 a 22,79a
PESC 167,45 a 16,66 a
PMCC 152,99 a 16,62 a
PMSC 167,48 a 20,92 a
Cultura secundaria
Condigdo Produtividade de massa fresca (Mg ha?) Produtividade de massa seca (Mg ha?)
MCC MSC MCC MSC
Exclusivo 32,57a 20,66 a 9,18a 572a
Consorciado 16,37 b 12,48 a 4,71b 3,54a
Condicio Somatdrio dos sistemas
¢ Produtividade de massa fresca (Mg ha?) Produtividade de massa seca (Mg ha™)
PECC 168,52 a 22,79 ab
PESC 167,45 a 16,66 ab
PMCC 169,36 a 21,33 ab
PMSC 179,96 a 24,46 a
MECC 32,57b 9,18 bc
MESC 20,66 b 572¢C
Segundo ciclo
Condici Palma forrageira
ondigao Produtividade de massa fresca (Mg ha?) Produtividade de massa seca (Mg ha™)
PECC 139,16 a 1515a
PESC 129,63 a 9,77 a
PMCC 113,80 a 8,85a
PMSC 101,83 a 7,33a
Cultura secundaria
Condigdo Produtividade de massa fresca (Mg ha?) Produtividade de massa seca (Mg ha™)
MCC MSC MCC MSC
Exclusivo 14,61 a 11,37 a 4,10a 3,16a
Consorciado 7,90 b 5,78 b 2,50a 1,83a
Condica Somatdrio dos sistemas
ondigao Produtividade de massa fresca (Mg ha™?) Produtividade de massa seca (Mg ha™)
PECC 139,16 a 15,15a
PESC 129,63 a 9,77 ab
PMCC 121,70 a 11,40 ab
PMSC 107,60 a 9,20 ab
MECC 14,61 b 4,10b
MESC 11,37b 3,16 b

As médias com mesma letra minUscula na coluna ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Y
— Rendimento; Ysis— Rendimento final do sistema (cultura A+B) Ypexc — Palma exclusiva; Yp.s— Palma-Sorgo; Ye-m
— Palma-Milheto; Yp-re — Palma-Feijdo-guandu; Ys — Sorgo exclusivo; Ym — Milheto exclusivo; Yre — Feijdo-Guandu

exclusivo.

3.5 Margem de lucro e indices hidricos em diferentes sistemas de cultivo da palma forrageira.

3.5.1 Primeiro ciclo da palma forrageira

O acumulado da precipitacdo (P), irrigacdo (I) foi

6.582 e 6.249 m3, ja a

evapotranspiracdo real (ETr) variou de 9.998 a 10.078 m3 (Tabela 4). A receita (RE) da venda

da palma para forragem, foi superior no cultivo PECC 5046 (US$), em seguida PMSC, PESC

e PMCC com 4822, 4821 e 4405 USS$, respectivamente.
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Tabela 4. Lucratividade e eficiéncia na utilizacdo da &gua por meio de indices hidricos em

cultivo exclusivo e consorciado da palma forrageira 1° ciclo.

Tratamentos P | ETr RE Ccv CF CO MB ML
PECC 6582 6249 10005 5046  1.250,3 1134 41746,64 3796 36827
PESC 6582 6249 9998 4821  1.250,3 1134 38147,79 3571 34574
PMCC 6582 6249 10078 4405 1.250,3 1134 40307,10 3155  3041,2
PMSC 6582 6249 10026 4822  1.250,3 1134 41746,64 3571  3458,1

Tratamentos ~ WUEc *WUEc WPc  *WPc WPI GEWPI NEWPI EWPc  EWPI

PECC 0,78 3,8 2,3 18 3,7 0,6 0,6 3,3 6,7
PESC 0,78 2,7 1,7 13 2,7 0,6 0,6 3,0 6,1
PMCC 0,79 2,8 1,6 13 2,7 0,5 0,5 3,1 6,4
PMSC 0,78 3,9 2,1 1,6 3,3 0,6 0,6 3,3 6,7

P-precipitacdo (m3); I-irrigacdo (m3); ETr- Evapotranspiracdo real (m3); RE-Receita (US$); CV-Custos variaveis
(US$); CF-Custos fixos (US$); CO-Custos de oportunidade (US$); MB-Margem Bruta (US$); ML-Margem liquida
(US$). Eficiéncia da utilizagdo da agua da cultura (WUEc, *WUECc), produtividade da &gua da cultura (WPc,
*WPc), produtividade da agua via irrigacdo (WPI), produtividade econdémica bruta da gua via irrigagdo (GEWPI),
produtividade econdmica liquida da agua via irrigagdo (NEWPI), produtividade econdémica da agua da cultura
(EWPCc) e produtividade econdmica da agua via irrigagdo (EWPI). Palma exclusiva com e sem cobertura (PECC e
PESC); Palma-milho com e sem cobertura (PMCC e PMSC).

Em relacdo ao custo variavel (CV) (Tabela 5) (i.e., energia elétrica, mao de obra e
manutencdes no sistema e depreciacdo dos componentes) e custo fixo (CF) (implantacdo da
cultura e adubacdo) foram de 1.250,3 e 113,4 US$. A venda dos cladédios para plantio,
representando a receita que o produtor poderia obter, determinado como custo de oportunidade
(CO), foi maior nos cultivos da PECC e PMSC, representando 41.746,64 US$, em seguida 0s
cultivos PMCC e PESC com 40.307,10 e 38.147,79, respectivamente. Para a margem bruta e
liguida, o cultivo PECC foi superior aos demais obtendo-se 3.796 e 3.682,7 USS,
respectivamente. Para os indices hidricos, o0 WUEc foi semelhante entre os tratamentos. De
modo geral, os sistemas PECC e PMSC apresentaram maior eficiéncia entre os indicies *WUEc
(3,8€3,9), WPc (2,3e2,1), *WPc (1,8 e 1,6) e WPI (3,7 e 3,3) kg m3. O GEWPI e NEWPI foi
semelhante entre os cultivos com variacéo de 0,5 a 0,6 US$ m®. O EWPc e EWPI foi levemente

superior nos cultivos PECC e PMSC com 3,3 e 6,7 kg m3, respectivamente.

3.5.2 Segundo ciclo produtivo

O volume da P e | foram de 8.925 e 6257 m3, enquanto a ETr variou de 8.790 a 8853
m3 (Tabela 5). A RE mais significativa foi para a PECC, que apresentou 4006 US$, os demais
cultivos obterem em média 3.313,7 US$. Para os CV e CF utilizou-se 1251,9 e 113,4 US$ para

os cultivos analisados.
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Tabela 5. Lucratividade e eficiéncia na utilizacdo da agua por meio de indices hidricos em

cultivo exclusivo e consorciado da palma forrageira 2° ciclo.

Tratamentos P | ETr RE Ccv CF CO MB ML
PECC 8925 6257 8790 4006 1.251,9 1134 266315 27546  2641,2
PESC 8925 6257 8853 3732 1.251,9 1134 23032,6 24800  2366,9
PMCC 8925 6257 8802 3277 1.251,9 1134 42466,4  2025,0 1911,3
PMSC 8925 6257 8823 2932 1.251,9 1134 36708,3  1680,0 1566,4

Tratamentos WUEc  *WUEc WPc *WPc WPI GEWPI NEWPI EWPc EWPI

PECC 0,6 3,2 1,7 1,0 2,4 0,4 0,4 18 4,3
PESC 0,6 2,2 11 0,6 1,6 0,4 0,4 15 3,7
PMCC 0,6 2,1 1,0 0,6 1,4 0,3 0,3 2,8 6,8
PMSC 0,6 1,9 0,8 0,5 1,2 0,3 0,3 2,4 59

P-precipitacdo (m?3); I-Irrigagdo (m?3); ETr- Evapotranspiracdo real (m3); RE-Receita (US$); CV-Custos variaveis (US$);
CF-Custos fixos (US$); CO-Custos de oportunidade (US$); MB-Margem Bruta (US$); ML-Margem liquida (US$).
Eficiéncia da utilizagdo da agua da cultura (WUEc, *WUEc), produtividade da &gua da cultura (WPc, *WPc),
produtividade da agua via irrigagdo (WPI), produtividade econdmica bruta da agua via irrigagdo (GEWPI),
produtividade econdmica liquida da agua via irrigagdo (NEWPI), produtividade econémica da agua da cultura (EWPC)
e produtividade econdmica da agua via irrigagdo (EWPI). Palma exclusiva com e sem cobertura (PECC e PESC); Palma-
milho com e sem cobertura (PMCC e PMSC).

Os consorcios da PMCC e PMSC obtiveram os maiores nimeros de raquetes, refletindo
no maior CO, que foram de 42.466,4 e 36.708,3 US$, respectivamente. A MB e ML foi maior
nos cultivos da PECC e PESC cujo valores sdo de 2.617,3 e 2.504,0 US$. O WUECc foi igual
entre os tratamentos (0,6 kg ha* m3 ha!). Os indices *\WUEc, WPc, *WPc e WPI, foi melhor
no cultivo PECC (3,2; 1,7; 1,0 e 2,4 kg ha™* m3 ha’l, respectivamente. Para 0 GEWPI e NEWPI
as eficiéncias foram bem semelhantes, com viabilidade de 0,3 a 0,4 $ ha' m3 ha. O consorcio
PMCC foi melhor entre os indices EWPc e EWPI, com 2,8 e 6,8 kg ha! m3 ha?,

respectivamente.

3.6 Eficiéncia bioldgica

Na Tabela 6 estdo demonstrados os indices de eficiéncia biologia entre o consorcio
palma-milho. Ndo houve diferenca significativa (p>0,05) nas variaveis: LER,, LERp, LER,
RAET, CET e IPS durante as duas épocas de avaliacdo. A eficiéncia parcial da terra da palma
forrageira (LER.) e do milho LERy, durante o primeiro ciclo variou de 0,68 a 1,05 e 0,52 a 0,65,
para o0s cultivos PMCC e PMSC, respectivamente. Estes resultados retratam que as
configurages em consorcio sdo benéficas, uma vez que a LER foi > 1, RAET > 1 e CET acima
0,25 %, indicando maior eficiéncia da consorciacdo em relacdo ao cultivo exclusivo. Em relacdo

ao IPS todos foram vantajosos, no entanto, o sistema PMSC produziu 79,65 Mg MS ha™.
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Tabela 6. indices de eficiéncia bioldgica da palma forrageira consorciado com milho.

Primeiro ciclo
Tratamentos LERa LERDb LER RAET CET IPS
PMCC 0,68 0,52 1,20 1,73 0,37 59,28
PMSC 1,05 0,65 1,70 2,53 0,68 79,65
Segundo ciclo
Tratamentos LERa LERDb LER RAET CET IPS
PMCC 0,69 0,65 1,35 1,82 0,52 35,85
PMSC 0,83 0,61 1,43 2,00 0,47 25,34

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem-se entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. LERa — Uso eficiente da terra parcial da palma forrageira; LERb — Uso eficiente da
terra parcial do milho; LER — Uso eficiente da terra total; RAET — Razdo de area equivalente no tempo;
CET — Coeficiente equivalente de terra; IPS — Indice de produtividade do sistema (Mg MS ha). PMCC:
palma-milho com cobertura morta e PMSC: palma-milho sem cobertura morta.

Durante o segundo ciclo o consércio também foi melhor em relacdo ao monocultivo,
onde, a LER; variou de 0,69 a 0,83 e LERyde 0,61 a 0,65. Com isso, também resultou em LER
>1, RAET >1e CET acima 0,25 %, demonstrando eficiéncia dos arranjos consorciados. O IPS
foi maior na PECC, com incremento de 35,85 Mg MS ha™,

3.7 Habilidade competitiva

Os indices de habilidade competitiva: coeficientes de adensamento da palma (CARab) e
milho (CAR:a), coeficiente de adensamento relativo (CAR), agressividade da palma sobre o
milho (Aab), agressividade do milho sobre a palma (Asa), razdo de competitividade da palma
(RC,) e milho (RCp), perda ou ganho atual de rendimento da palma (PGARa) e milho (PGARy)
e perda ou ganho atual de rendimento (PGAR), ndo se diferenciaram entre si (p>0,05), durante
os dois periodos de cultivo. Foi constatado valores negativos para CARay € CARpa na
configuracdo PMCC, indicando menor produtividade da palma e milho exclusivos, quando
comparado ao consorcio, no entanto para o sistema PMSC, os valores foram positivos
representando maior produtividade da palma e graminea em monocultivo. Em relacdo ao CAR,
os dois sistemas foram superiores a um. Em relagdo A € Ana, ObServa-se que a cactacea se
sobressai em relacdo ao milho, afirmando-se por meio da razdo de competitividade da palma
(RC2>1). A PGAR,, PGARy e PGAR foram satisfatorias nos dois sistemas, uma vez, que 0S

valores obtidos foram elevados e superaram uma unidade.
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740  Tabela 7. indices de habilidade competitiva da palma forrageira consorciada com milho.
Primeiro ciclo
Tratamentos CARab  CARba CAR Aab Aba RCa RChb PGARa PGARDb PGAR
PMCC -1,75 -3,20 130,88 0,08 -0,08 1,04 1,00 137,71 129,94 267,65
PMSC 14,64 1,77 30,83 0,44 -0,44 1,51 0,91 164,05 120,31 284,36
Segundo ciclo
Tratamentos CARab  CARba CAR Aab Aba RCa RCb PGARa PGARb PGAR
PMCC -0,71 1,13 -0,20 0,32 -0,32 1,27 0,94 134,61 102,63 237,24
PMSC 29,28 2,50 61,85 0,81 -0,81 1,72 0,62 209,93 128,44 338,38

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CARab —
Coeficiente de adensamento relativo da palma sobre o milho; CARba — Coeficiente de adensamento relativo do milho sobre a palma; CAR —
Coeficiente de adensamento relativo; Aab — Agressividade da palma sobre o milho; Aba — Agressividade do milho a palma; PGARa — Perda ou ganho
atual de rendimento da palma; PGARb — Perda ou ganho atual de rendimento do milho; PGAR — Perda ou ganho atual de rendimento; RCa — Razéo
de competitividade da palma; RCb — Raz8o de competitividade do milho; PMCC: palma-milho com cobertura morta e PMSC: palma-milho sem
cobertura morta.
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A respeito do segundo ciclo, 0 CARa no cultivo PMCC foi negativo, configurando
menor produtividade da palma exclusiva em comparacdo ao consoércio, enquanto o milho foi
positivo e mais produtivo na condi¢cdo de monocultivo. O CARya foi superior a 1, logo, as duas
culturas obtiveram maior produtividade em condicao exclusiva. O CAR foi <1 apenas na PMSC
com 61,85. O Aab foi positivo nas duas condigdes, retratando maior agressividade da cactacea
sobre a graminea, afirmando-se com a RC, <1 e RCp> 1. A PGAR,, PGARy € PGAR, foram

vantajosas 0 que representa complementacéo entre as culturas.

4. Discussao
4.1 Indices morfofisioldgicos da palma forrageira

Na generalidade pdde-se observar que o sistema PECC apresentou 0s maiores indices
morfofisiologicos. Este comportamento atrela-se a cobertura morta, que é capaz de manter a
umidade no solo por mais tempo e em quantidade, tendo em vista as menores perdas por
evaporacdo e menor flutuacdo da temperatura, além disso, a partir da mediante decomposicéao
da cobertura organica, disponibiliza-se nutrientes para a cultura. Estes meios favorecem o
crescimento da planta, bem como auxilia na maior concentracdo de clorofila nos cladodios o
gue aumenta sua capacidade de fotossintética (Akhtar et al., 2019). Vale ressaltar que as
varidveis TCA e TCR obtiveram as menores magnitudes em cultivos consorciados, este
comportamento associa-se a menor capacidade da palma em converter a radiacdo solar em
massa seca, uma vez, que as culturas estdo competindo diretamente pelos recursos (agua, luz e
nutrientes), o que resulta em menor taxa de assimilacdo liquida quando comparado aos

monocultivos (Lal et al., 2019).
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Paraa ACE, onde ¢ expresso a produtividade de MS em correlagdo com o indice de area
do cladddio, possibilitando dimensionar a MS a partir de 6rgaos fotossintetizantes (Queiroz et
al., 2015). Logo, foi observado que os cultivos consorciados (PMCC e PMSC) obtiverem o0s
maiores resultados, em decorréncia da maior competicdo a palma aumenta a emissao de novas

raquetes para driblar o efeito do sombreamento e possibilitar o acesso a radiagéo solar.

4.2 Fenofases e momento de corte

O numero de fenofases da palma néo foi afetada pela consorciacdo ou cobertura morta,
apenas a quantidade de cladddios, e momento de corte foi levemente alterado. Os sistemas
associados durante os dois ciclos obtiveram as maiores emisses de cladédios. Isto ocorre
devido a maior complementacdo entre as espécies, aproveitando com maior eficiéncia os
recursos naturais (Jardim et al., 2021c). O momento de corte que foi levemente superior nos
consorcios, esta atrelado a competicdo entre a graminea e cactacea, o0 milho € apresenta alta
exigéncia em agua e nutrientes, competindo mais vigorosamente com a palma, ocasionando um
maior acumulo energético para a mesma atingir o momento de corte (Lima et al., 2018).

Estas variacdes nas emissdes da palma, tambem foi relatada por Amorim et al. (2017),
em que, a depender do sistema adotado pode ocorrer modificacdes nos estagios fenoldgicos da
palma assim como sua duragdo. Além disso, cactaceas do género Opuntia, podem mudar seus
comportamentos de acordo com modificacdes ambientais, além do teor de carboidratos nas
raquetes basais, influenciando diretamente no fluxo para os cladodios de ordens superiores

afetando o seu desenvolvimento (Lopez-Garcia et al., 2016).

4.3 Balanco de agua no solo

A DP e AC foram baixas e o0 volume de agua perdido foi mais expressivo a partir do
escoamento superficial (~30,80 e 32,40%, ciclo um e dois, respectivamente),
predominantemente 0s maiores eventos seguem as precipitacdes com alta expressividade, o que
ocasiona reducdo na capacidade de infiltracdo do solo, causando menor capacidade de
infiltracdo e aumentando o escoamento. A ETr foi mais evidente nos cultivos sem cobertura
morta, tanto em cultivos exclusivos e consorcios, sendo que o primeiro ocorre maior evaporacao
da &gua do sistema devido o menor sombreamento do solo, enquanto o segundo atrela-se a
maior necessidade hidrica das culturas associadas (Alves et al., 2020). Além disso, outro
componente que pode ter influenciado é a diferenca em exigéncia de 4gua das espécie, em que,

o milho é mais existente, e ao decorrer do desenvolvimento fenolégico de ambas as espécies,
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ocorre um aumento até a maturidade e ao final do ciclo ocorre uma reducdo (Carvalho et al.,
2020).

4.4 Rendimento forrageiro

Durante as duas épocas de cultivo, observou-se que o consércio afetou o rendimento
individual da cultura principal (palma), assim como o milho, o qual, obteve maiores
rendimentos de massa fresca (MF) e seca (MS) no monocultivo. Esses efeitos foram mais
evidenciados na produtividade de MF, no entanto, o somatdrio final dos consoércios agregaram
maiores rendimentos médios de MS (22,90 e 13,5 Mg ha, primeiro e segundo ciclo,
respectivamente). Com isso, ressalta-se a complementariedade entre as culturas, uma vez que,
a cactéacea possui baixo teor de fibra e alto volume de dgua nas raquetes e o milho contém maiores
percentuais de fibra na sua constituicdo o que melhora rendimento de MS do sistema, quando
compara-se a0 monocultivo de ambas as espécies (Diniz et al., 2017). Estudos relatados por Jardim
et al. (2021c) e Alves et al. (2022), onde os mesmos avaliaram a relacdo palma-sorgo e
constataram incrementos no rendimento de MS, esta unido pode melhorar o desempenho animal
tendo em vista a necessidade de fibra na dita de animais ruminantes, e reduzindo possiveis
perdas com distarbios metabolicos nos rebanhos.

Outro fator que contribuiu para sucesso destes sistemas sdo 0s metabolismos
fotossintéticos das espécies, em que, a cactacea é o &cido das crassulaceas (MAC), permitindo
a realiz¢do das trocas gasosas durante a noite, cujas temperaturas séo mais baixas e diminuindo
as perdas de agua por transpiracdo e aumentando sua eficiéncia na utilizacdo da agua (Scalisi
et al., 2016). J& o milho apresenta metabolismo C4, com siso, realiza fotossintese durante o dia,
0 que reduz a competitividade e ambos podem se beneficiar (Lima et al., 2018; Santos et al.,
2020).

4.5 indices hidricos e receita

As maiores receitas (RE) com a venda dos cladddios para forragem durante os dois
ciclos, foi no cultivo PECC (5.046 e 4.006 U$$, respectivamente). Logo, o cultivo exclusivo
apresenta menor competitividade pelos recursos naturais, bem como a cobertura morta que
possibilita um melhor microclima para o sistema, aumentando o tempo de acesso da planta a
agua e fornecendo nutriente com sua decomposicao, com isso favorecendo o maior incremento
na producdo de forragem para alimentacdo animal. Outro componente é o palmal ja ser bem
estabelecido, favorecendo um maior armazenados de carboidratos e dgua nas raquetes basais e

primarias, 0 que aumenta o poder de resposta da planta em reconstituir seu aparato
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fotossintético e com isso aumentar o nimero de emissdes de cladddios de ordens subsequentes
e garantir maior acumulo de forragem. Na generalidade os cultivos com a presenca de cobertura
morta foram o que apresentaram maior eficiéncia na utilizacdo da agua, o que corrobora para
a maior lucratividade com a venda dos cladddios para forragem ou como sementes para plantio

de novos palmais.

4.6 Eficiéncia biologica

O indice LER ¢é responsavel por avaliar a utilizagdo da terra em cultivos associados ou
em monocultivos, indicando quanto um cultivo exclusivo necessita a mais de area para superar
a produtividade de uma consorciacdo (Amanullah et al., 2020; L1 et al., 2020). Foi constatado
que os sistemas PMCC e PMSC foram eficientes e produziram mais forragem quando
comparado aos exclusivos. A LER foi em média de 1,45 e 1,39 para o primeiro e segundo
ciclo, o que representa 45 e 39 % a mais de area (i.e., 0,45 e 0,39 ha, respectivamente) para o
monocultivo atingir a mesma produtividade do consércio (Sadeghpour et al., 2013; Yilmaz et
al., 2014).

A RAET foi > 1 em todos os cultivos, em média os dois ciclos foram de 2,13 e 1,91,
configurando maior eficiéncia biologica na utilizacdo da solo e tempo de cultivo, bem como a
CET que foi superior a 25% em todas configuracdes e ciclos, o que resulta na supremacia da
consorciacdo sobre o monocultivo (Diniz et al., 2017). O IPS foi de 69,47 1° ciclo e 30,60 2°
ciclo, esses valorem expressam compensacdo produtiva entre cacto-graminea, podendo-se

replicar estas configuracdes (Jardim et al., 2021a).

4.7 Habilidade competitiva

Quando ocorre valore de CAR negativo, indica maior competicdo interespecifica do que
a intraespecifica, logo a consorciacdo produz mais que o monocultivo. A palma foi mais
agressiva que o milho em todas as épocas avaliadas, segundo relatos do estudo de Diniz et al.
(2017), os mesmos observaram o dominio da cactacea sobre a graminea (sorgo) também em
ambiente semiarido. Com isso, pode-se afirmar que a dominancia da palma é proveniente das
suas caracteristicas morfofisioldégicas que permitem a maior capacidade de competir pelos
recursos naturais e flexibilidade para se adequar a novos manejos e interaces com outras
espécies dentro do sistema (Morais et al., 2018). A PGAR foi >1 em todos os ciclos e sistemas,
em que o milho foi mais vulnerdvel do que a palma (PGAR. > PGARy), tendo em vista que a

palma ja estabelecida e com sistema radicular desenvolvido dificulta a propagagdo do milho e
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consequentemente reduz a absor¢do de &gua e nutrientes em camadas mais profundas do solo
(Yilmaz et al., 2014).

5. Conclusoes

O consércio reduz o rendimento individual das espécies, mas, 0 somatério do
rendimento de massa seca palma-milho supera os cultivos exclusivos. A cobertura morta
influenciou positivamente o aumento de massa fresca e seca do milho em monocultivo, bem
como a maior eficiéncia na utilizacdo da agua.

Os indices de eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva, evidenciaram que a
associacdo cacto-graminea apresenta vantagem em produtividade e utilizagcdo dos recursos
biofisicos, independente da inclusdo ou ndo da cobertura morta, proporcionam sistemas

sustentaveis para o semiarido.
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