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RESUMO

A producéo de ruminantes em regides aridas e semiaridas no mundo enfrenta escassez de agua
e alimentos. Como a pecuéria no Brasil possui grande representatividade sobre o PIB da regido
semidrida, é necessario o uso de sistemas agricolas sustentaveis e do cultivo de espécies
adaptadas para aumentar a sustentabilidade de forragem na regido. Hipotetizou-se que a rotagdo
de leguminosas e gramineas, quando consorciada com clones de palma forrageira, resulta em
melhorias nas taxas morfoldgicas dos clones de palma forrageira, no desempenho agronémico
e na eficiéncia do uso da &gua dos sistemas, promovendo a sustentabilidade e a viabilidade
econdmica dos sistemas de cultivo no Semiarido. O objetivo desse estudo é avaliar o
desenvolvimento, crescimento, produtividade, indices hidricos e econdmicos, a partir da adogédo
da rotacao de leguminosa/graminea em cultivo consorciado com a palma forrageira. Visando a
sustentabilidade e a potencializacdo do suporte forrageiro, bem como a viabilidade econémica
destes sistemas de cultivo do Semiéarido brasileiro. O experimento foi realizado no municipio
de Serra Talhada, entre 2023 e 2024. O estudo foi conduzido em dois ciclos, envolvendo dois
clones de palma forrageira (Milda e Orelha de Elefante Mexicana) e dois sistemas de cultivo:
consorciado e sem consorcio com feijao-guandu no primeiro ciclo. No segundo ciclo, o feijdo-
guandu foi substituido pelo sorgo em consorcio com a palma, resultando em quatro tratamentos:
MIU-S (palma miuda sem rotacéo feijao-guandu/sorgo), MIU-FG/Sorgo (palma mitda com
rotacdo feijdo-guandu/sorgo), OEM-S (orelha de elefante mexicana sem rotacdo feijdo-
guandu/sorgo) e OEM-FG/Sorgo (orelha de elefante mexicana com rotacdo feijdo-
guandu/sorgo). Analisado isoladamente, o clone OEM apresentou maior produtividade tanto de
massa fresca quanto de massa seca, quando comparado aos tratamentos com o clone MIU. A
massa fresca do sorgo no tratamento MIU-FG/S, na rebrota (13,22 Mg hat), foi impactada pela
rotacdo do consércio. O clone MIU apresentou melhor desenvolvimento nas taxas
morfofisiologicas e fenofases. Os tratamentos com o clone OEM apresentaram melhor
eficiéncia hidrica no geral e foram mais rentaveis. A rotacdo de cultura, apesar de ndo aumentar
os parametros morfo-produtivos e a eficiéncia hidrica totais dos sistemas consorciados, sua
influéncia na estabilidade das culturas e no rendimento na massa fresca do sorgo reforga seu

potencial como estratégia de manejo em sistemas agricolas do Semiarido.

Palavras-chave: semiérido, rotacdo de consorcios, indices hidricos, indicadores econémicos,

taxas de crescimento, fenofases.



ABSTRACT

Ruminant production in arid and semiarid regions does not face global water and food
shortages. Since livestock farming in Brazil has a large share of the GDP of the semiarid region,
it is necessary to use agricultural systems and the cultivation of adapted species to increase the
sustainability of forage in the region. It was hypothesized that the rotation of legumes and
grasses, when intercropped with forage cactus clones, resulted in improvements in the
morphological rates of forage cactus clones, in the agronomic performance and in the efficiency
of water use of the systems, promoting the sustainability and economic prosperity of the
cropping systems in the semiarid region. The objective of this study is to evaluate the
development, growth, productivity, water and economic indices, from the adoption of
legume/grass rotation in intercropped cultivation with forage cactus. Aiming at the
sustainability and enhancement of forage support, as well as the economic forecast of these
cropping systems in the Brazilian semiarid region. The experiment was carried out in the
municipality of Serra Talhada, between 2023 and 2024. The study was conducted in two cycles,
involving two clones of forage cactus (Miuda and Orelha de Elefante Mexicana) and two
cropping systems: intercropped and without intercropping with pigeon pea in the first cycle. In
the second cycle, pigeon pea was replaced by sorghum in intercropping with cactus, resulting
in four treatments: MIU-S (miuda cactus without pigeon pea/sorghum succession), MIU-
FG/Sorghum (miudda cactus with pigeon pea/sorghum succession), OEM-S (Mexican elephant
ear without pigeon pea/sorghum succession) and OEM-FG/Sorghum (Mexican elephant ear
with pigeon pea/sorghum succession). Analyzed in isolation, the OEM clone showed higher
productivity of both fresh and dry mass, when compared to treatments with the MIU clone. The
fresh mass of sorghum in the MIU-FG/S treatment, at regrowth (13.22 Mg ha), was impacted
by the intercropping rotation. The MIU clone showed better development in
morphophysiological rates and phenophases. The treatments with the OEM clone had better
water efficiency in general and were more profitable. Crop rotation, despite not increasing the
morpho-productive parameters and water efficiency of all intercropping systems, its influence
on crop stability and yield in sorghum fresh mass reinforces its potential as a management

strategy in agricultural systems of the Semiarid region.

Keywords: semi-arid, intercropping rotation, water indices, economic indicators, growth rates,

phenophases.
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1 INTRODUCAO

A producéo de ruminantes nas regides aridas e semiaridas do mundo sofre com escassez
de agua e de alimentos para os rebanhos, situacéo essa que tem se intensificado em decorréncia
das mudancas climaticas (Cruz et al., 2023).

A escassez de agua e a degradagdo dos recursos naturais representam desafios graves
para as comunidades que dependem da agricultura e da pecuéria para sua subsisténcia,
especialmente em regides semiaridas e aridas (Pacheco-Trevifio; Manzano-Camarillo, 2024).
Nesses locais, 0s pequenos ruminantes enfrentam dificuldades crescentes devido a falta de agua
e racdo, situacdo essa que serd agravada pelos efeitos das mudancgas climaticas (Cruz et al.,
2023). Além disso, o0 esgotamento dos recursos naturais, como a degradacdo do solo e o
desmatamento, reduz a capacidade da terra de sustentar a producdo agricola e pecuéria,
intensificando a inseguranca alimentar e afetando diretamente as condi¢des de vida e renda
dessas populagdes (Okunade et al., 2025).

No Brasil, a pecuéria é uma das principais atividades socioecondémicas do semiarido
representando cerca de 31% do produto interno bruto (PIB), principalmente por ela ser uma
atividade mais estavel aos fatores edafoclimaticos da regido quando comparado com a
agricultura (Nascimento et al., 2023). No Semiérido brasileiro, a pastagem nativa € muito
utilizada pelos produtores rurais como Unica fonte de alimentacdo para 0s animais, como forma
de reducdo de gastos (Nascimento et al., 2023). Nessas areas, devido ao uso da vegetacdo nativa
(Caatinga) como base alimentar para os rebanhos e ao periodo de estiagem que ocorre em parte
do ano, a produtividade dos animais € impactada, em decorréncia da quantidade e a qualidade
da forragem ndo atenderem as necessidades nutricionais dos animais (Oliveira et al., 2016).

Desta forma, é imprescindivel a utilizacdo de sistemas agricolas sustentaveis,
principalmente com cultivo de espécies adaptadas as condi¢des edafoclimaticas dessas regides
(Pastorelli et al., 2022). Entre as culturas tolerantes a essas condi¢Ges, a palma forrageira
(Opuntia spp. e Nopalea spp.) destaca-se por sua boa produtividade, bom valor nutritivo
(Ribeiro et al., 2017) e boa eficiéncia no uso dos recursos hidricos. Entretanto, ndo é
recomendado o0 seu uso exclusivo em dietas animais, pois possui baixos teores de fibras,
proteina bruta e alta concentracdo de gua, podendo causar problemas renais e perca de peso
(Pereira et al., 2021). Assim, € essencial que a palma forrageira seja associada a alimentos ricos
em fibras nas dietas de ruminantes (Ribeiro et al., 2017). Culturas como feijao-guandu e sorgo

em associacdo com palma forrageira proporcionam equilibrio nutricional e aumento de
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producdo de forragem, além de serem tolerantes as condi¢des edafoclimaticas do Semiarido
brasileiro (SAB) (Salvador et al., 2021).

A diversificacdo de culturas pode ser feita através de diversas praticas, como a rotacao
de culturas e o consércio de plantas (Khater et al., 2024). O consoércio entre culturas pode
influenciar diferentes elementos em um sistema de cultivo, como aspectos hidricos, de solo,
interacdo entre pragas-ambiente, o surgimento de plantas daninhas e a produtividade por
unidade de area que normalmente é maior do que em sistemas por monocultura (Lima et al.,
2018). O consorcio palma-leguminosa, além de complementar a dieta dos animais, aumenta a
disponibilidade de nitrogénio (N) por fixacdo bioldgica de nitrogénio, decomposicdo da
serapilheira, noddulos e raizes (Miranda et al., 2019). Em 1 ha plantado de leguminosas como
adubo verde pode fixar entre 75 a 150 kg de N atmosférico, que corresponde a
aproximadamente 225 kg de ureia (Ablimit et al., 2022).

A rotacdo de culturas e o cultivo sucessivo de diferentes espécies de cultura
normalmente é uma pratica utilizada com duas finalidades, interromper ciclos de doenga ou em
cultivos com leguminosas para oferecer N> atmosférico para a cultura subsequente (Alvey et
al., 2003). A rotacdo da cultura anual milho-soja tem potencial de aumentar a produtividade da
soja em 8 a 20% em relacdo ao cultivo continuo da soja, enquanto para o milho, pode aumentar
de 5 a 30% relativamente ao cultivo continuo do milho (Chamberlain et al., 2020). Chi et al.
(2019), relatam que o consorcio rotativo entre algoddo-amendoim absorveu 7,1% a mais de N
gue o consorcio tradicional e 8,7, 8,5 e 8,5% mais de N, P e K do que sob a monocultura do
algoddo, enquanto para o amendoim, absorveu 6,3, 11,5 e 7,3% mais de N, P e K do que sob 0
consorcio tradicional. Além disso, reportam ainda, que o consércio rotativo e tradicional teve
menor custos de insumos (16,5 e 17%) do que a monocultura do algodao e maior custos do que
a monocultura do amendoim (26 e 25,3%) (Chi et al., 2019). J& o retorno liquido quando
comparado com a monocultura do algoddo foi de 35,5% sob a monocultura do amendoim,
38,4% sob o consorcio tradicional e 52,3% sob o consorcio rotativo, porém quando comparado
0 consorcio rotativo com o tradicional, o rotativo teve um retorno liquidos aproximadamente
10% maior (Chi et al., 2019).

Ainda nédo ha registros de estudos relacionados a rotagéo de cultura no consércio palma
forrageira/leguminosa/graminea. No entanto, Miranda et al. (2019) reportam que a palma,
quando plantada proxima a leguminosas arboreas, produziu mais biomassa do que quando
plantada distante. Nesse contexto, as informagdes que avaliam a relacdo entre culturas

tolerantes e préaticas agricolas sustentaveis, como sistemas consorciados seguidos de rotagéo de
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consarcio leguminosas/gramineas (i.e., feijao-guandu/sorgo) no cultivo da palma forrageira no
semidrido brasileiro, sdo escassas. Além disso, Cunha et al. (2012) relatam que, devido aos
solos do semiarido apresentarem baixos teores de matéria organica e baixa disponibilidade de
nitrogénio (N) para as plantas, torna-se necessario a adocdo de fontes externas de N para
aumentar a producdo de forragem. Para atingir o maximo potencial de produgdo, a palma
forrageira necessita de técnicas adequadas de manejo, tanto para adubagdo quanto para
irrigacao, sendo esses fatores considerados cruciais para alcancar alta produtividade (Dantas
Neto et al., 2020). O uso de irrigacdo suplementar em ambientes semiaridos € indicado para
minimizar os efeitos do déficit hidrico, reduzir a sazonalidade e promover a sustentabilidade do
fornecimento de forragem aos rebanhos (Salvador et al., 2024).

Para analisar a eficiéncia e entender a interacdo entre os sistemas de cultivos (i.e.,
consorcio e rotacdo de culturas) em culturas tolerantes as condicdes edafoclimaticas do
semiarido brasileiro, uso dos recursos hidricos e a viabilidade econdmica desses sistemas em
ambientes estressantes, podem ser adotadas diferentes métricas. Os indices hidricos (Fernandez
et al., 2020), taxas de crescimento e indicadores de viabilidade econémica podem oferecer
percepcOes valiosas sobre a dindmica do uso dos recursos hidricos e desenvolvimento das
culturas, bem como auxiliar os produtores na tomada de deciséo e indicar a eficiéncia dos
sistemas e préaticas adotadas. Dessa forma, hipotetizou-se que a rotacdo de leguminosas e
gramineas, quando consorciada com clones de palma forrageira, resulta em melhorias nas taxas
morfoldgicas dos clones de palma forrageira, no desempenho agronémico e na eficiéncia do
uso da agua dos sistemas, promovendo a sustentabilidade e a viabilidade econdmica dos
sistemas de cultivo no Semiarido brasileiro.

Assim, objetivou-se avaliar o desenvolvimento, crescimento, produtividade, indices
hidricos e econémicos, a partir da adocdo da rotacdo de leguminosa/graminea em cultivo
consorciado com a palma forrageira. Visando a sustentabilidade e a potencializacdo do suporte
forrageiro, bem como a viabilidade econdmica destes sistemas de cultivo em sistemas pecuarios
do Semiarido brasileiro. Especificamente, pretende-se: analisar o crescimento e a produtividade
dos sistemas de cultivos consorciados antes e apds a rotacdo dos consorcios. Quantificar 0s
indices hidricos dos sistemas de cultivos adotados. Avaliar a viabilidade econdémica dos

sistemas de cultivo entre leguminosas e gramineas com a palma forrageira.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PECUARIA: ATIVIDADE DE IMPORTANCIA SOCIOECONOMICO PARA
AMBIENTES SEMIARIDOS

As mudangas climaticas tém gerado grande preocupacfes sobre os sistemas pecuarios
de todo 0 mundo. O aquecimento global e as mudancas climéticas afetam a disponibilidade de
agua e racdo, comprometendo a salde e a produtividade dos animais. Esses impactos se
estendem a toda a cadeia produtiva, influenciando o processamento, armazenamento, transporte
e consumo dos produtos pecuarios, 0 que ameaca a sustentabilidade do setor e sua capacidade
de atender & demanda crescente (Godde et al., 2021).

A pecuéria desempenha um papel fundamental na agricultura e na economia global,
sendo indispensavel para o fortalecimento da seguranca alimentar, a otimizacdo da estrutura
agricola e o aproveitamento dos recursos disponiveis (Yang et al., 2022). No Semiérido
brasileiro (SAB) a pecuaria ¢ a principal atividade socioeconémica de muitas familias, pois €
mais resiliente a seca do que outras atividades agricolas, proporcionando renda, geracdo de
empregos e seguranca alimentar (Almeida; Souza; Batista, 2019; Santos; Pérez-Marin;
Sarmento, 2018). Na Regido, a criacdo de caprinos, ovinos e bovinos para a producédo de carne
é explorada em toda a extensdo do Semiéarido (Santos et al., 2011). Nessa regido, a producédo de
leite vai além de uma simples atividade econémica, desempenhando um papel social crucial
que muitas vezes, € uma das poucas alternativas que permite aos homens permanecerem no
campo e se inserirem no mercado (Gurgel; Nunes, 2019).

Os ovinos e caprinos possuem maior adaptacdo as condi¢fes ambientais da regido
Semiarida, necessitam de menores quantidades de forragem e utilizam melhor os recursos
disponiveis, convertendo-os em carne e leite, essenciais para a geracdo de renda dos produtores
locais (Santos et al., 2023). A caprinocultura e a ovinocultura, desempenham importante papel
socioeconémico, principalmente para pequenos e médios produtores rurais, proporcionando
renda direta e representando uma excelente fonte alimentar com produtos de alta qualidade e
elevado valor bioldgico, porém, nos rebanhos da regido Nordeste, a producéo é de subsisténcia
e baixa produtividade (Cruz et al., 2019; Ramos et al., 2020). Além disso, a pecuéria
desempenha também um papel importante na permanéncia da populagéo na zona rural, através
da producdo de alimentos para as familias e geracdo de empregos, impulsionando assim
diversas cadeias produtivas que possuem grande impacto na economia regional (Santos et al.,
2011).
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Entretanto, a producéo animal a pasto na regido semiérida é desafiada devido a fatores
como baixa precipitagdo, periodos secos prolongados e irregularidade na distribuicdo de
chuvas, resultando na estacionalidade produtiva e na diminuicdo da capacidade de suporte das
pastagens (Goncalves et al., 2022). Outro fator que contribui para inseguranca alimentar dos
rebanhos em regides &ridas e semiaridas sdo as mudancas climaticas, pois afetam diretamente
as condigdes edafocliméticas exercendo impactos e contribuindo para o baixo desempenho
produtivo das atividades agropecuarias destas regides (Salvador et al., 2022).

As perspectivas de sucesso na criacdo de rebanhos em regides semiaridas melhoram
significativamente com a escolha de forrageiras de bom potencial produtivo e adaptadas as
condicGes edafoclimaticas, especialmente aos estresses ambientais presentes, bem como com
altos valores nutritivos, incluindo digestibilidade, aceitabilidade pelo consumo e eficiéncia
energética (Santos et al., 2023; Zhang et al., 2022).

2.2 SUPORTE FORRAGEIRO NO SEMIARIDO DO BRASIL

Em nacdes de extensao continental como o Brasil, a atividade agricola enfrenta desafios
significativos devido a variedade de condicBes edafoclimaticas e a falta de investimentos
publicos, especialmente em areas como o Semiarido (Jesus et al., 2024). Grande parte da
atividade agricola no Semiérido brasileiro é realizada pela agricultura familiar, conferindo-lhe
uma importancia crucial na cadeia produtiva da regido. Um exemplo da importancia da
agricultura familiar é a sua contribuicdo no Programa Nacional de Alimentacdo Escolar
(PNAE), que requer que pelo menos 30% dos recursos do programa sejam usados na compra
de alimentos da agricultura familiar e das empresas familiares rurais (Martinez; Gomes; Marini,
2023). No entanto, a falta de tecnologias que minimizem os problemas climaticos e a caréncia
de politicas publicas sdo obstaculos significativos para o desenvolvimento desse setor (Santos
etal., 2021).

Nessa regido, os produtores rurais usam a pastagem nativa como fonte de alimentos para
os rebanhos, pois diminuem os custos dos sistemas de producdo, tendo em vista que a
alimentacdo de animais é um fator bastante oneroso (Nascimento et al., 2023). A producdo de
forragem nativa em ambientes semiaridos se limita ao periodo chuvoso (Alves et al., 2021),
sendo comprometido, principalmente, devido as caracteristicas edafoclimaticas (Santos; Pérez-
Marin; Sarmento, 2018; Silva et al., 2022).

Nos Gltimos anos, a agricultura e a pecuaria tém sido gravemente impactadas por

eventos extremos de calor e seca, resultando em consideraveis prejuizos econdmicos e sociais
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(Pereira et al., 2023). Os pecuaristas, além de enfrentarem a escassez de forragem, também
lidam com o alto custo dos alimentos concentrados, como o milho (Bezerra et al., 2023). Esses
fatores afetam a disponibilidade de alimento para os rebanhos ocasionando baixo desempenho
produtivo, perdas econémicas e, possivelmente, até a morte dos animais no periodo de escassez
hidrica (Macédo et al., 2018; Santos; Pérez-Marin; Sarmento, 2018).

Devido a insuficiéncia das pastagens nativas, seja por irregularidade na oferta ou baixa
qualidade nutricional, é essencial buscar alternativas como o cultivo de pastagens para aumentar
a producdo de biomassa, a capacidade de suporte e oferecer forragem de alta qualidade

nutricional (Santos et al., 2023).

2.3 USO DE PLANTAS TOLERANTES A AMBIENTES QUENTES E SECOS

Para criar bovinos, caprinos ou ovinos de maneira lucrativa, os agricultores familiares
ndo podem depender exclusivamente das caatingas ou dos pastos nativos como unicos recursos
forrageiros para a manutencao de seus rebanhos (Almeida; Souza; Batista, 2019). A utilizagéo
de préaticas agricolas resilientes como de plantas forrageiras adaptadas as condicdes
edafoclimaticas do semiarido é uma das alternativas para garantir producdo de forragem em
periodos de escassez hidrica (Silva et al., 2021).

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) da familia Cactaceae, originario do
Meéxico, € uma valiosa opcdo alimentar para ruminantes em regides aridas e semiaridas devido
as suas notaveis caracteristicas morfofisiologicas adaptativas (Souza et al., 2019). Trata-se de
uma planta que apresenta o metabolismo acido das crassulaceas (CAM), conferindo-lhe elevada
capacidade de armazenar agua e alta eficiéncia em seu aproveitamento, além de possuir alto
teor energético e mineral (Scalisi et al., 2016). Ela oferece alta producdo de biomassa fresca,
elevado teor de agua, boa aceitabilidade pelo animas e baixo custo de producédo durante o ano
todo, especialmente em periodos de seca, sendo essencial para suprir a demanda continua de
alimento dos rebanhos, superando a limitacdo da vegetacdo nativa (Jardim et al., 2020b).
Entretanto, possui baixos teores de MS (5-15%) como também de fibras e proteina bruta (Silva
et al., 2024), sendo necessario sua associagdo com alimentos ricos em proteinas e fibras na
alimentacdo animal (Silva et al., 2023).

Uma alternativa € o sorgo, que possui altos teores de fibras e € uma cultura versatil,
capaz de se desenvolver mesmo em ambientes com pouca disponibilidade de agua (Alves et al.,
2021), elevada capacidade fotossintética e grande capacidade de producdo de biomassa,

podendo ser usada desde a alimentacdo animal até a producdo de biocombustivel. Zhu et al.
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(2019) Sua resisténcia ao estresse hidrico e a solos salinos o torna uma opgao estratégica para
regides semiaridas, onde chuvas sdo irregulares e as temperaturas sdo altas (Queiroz et al.,
2023). Gragas a mecanismos como 0s ajustes osmoticos (que regulam o equilibrio de agua na
planta), 0 sorgo preserva a energia armazenada em seus graos, mantendo seu valor nutricional
para a alimentagdo animal e o tornando-se assim mais adequado ao semiarido do que culturas
como o milho, que demandam mais recursos hidricos (Jardim, A. M. R. F. et al., 2020).

O feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Mills) é uma planta originaria da Asia que possui
boa capacidade de adaptacdo tornando-a uma das principais leguminosas destinada ao consumo
0 humano (gréo) e fonte de forragem para os animais (Dantas et al., 2021). Possui alta
produtividade, boa palatabilidade aos bovinos e possui farinha de boa qualidade que serve para
suplementacdo de suinos e aves (Guimaraes et al., 2017). Além da importancia para a
alimentacdo proteica humana e dos animais, o feijdo-guandu possui grande importancia na
recuperacdo de solos (Oliveira et al., 2023). As leguminosas se destacam por suas associagoes
simbidticas com bactérias que fixam N2, 0 que resulta em uma quantidade significativa desse
nutriente ao sistema solo-planta, além de apresentarem uma alta adaptabilidade ao ambiente

tropical, sendo muito eficientes na fixacdo de nitrogénio atmosférico (Aguiar; Lima, 2023).

2.4 PRATICAS AGRICOLAS RESILIENTES

Em climas semiaridos é essencial o uso de estratégias de manejo como a utilizacéo de
plantas forrageiras tolerante as condi¢6es de déficit hidrico da regido, aliado ao uso de irrigacao
complementar para suprir a demanda hidrica das culturas em periodo de estiagem (QUEIROZ
et al., 2018). Entretanto, como em regides Semidridas os recursos hidricos de melhor qualidade
sd0 escassos, 0 uso de aguas de qualidade inferior para a préatica da irrigacao pode ser adotado,
desde que seja realizado 0 manejo adequado para &guas salinas, deixando a agua “doce” como
prioridade para uso humano e animal (Santos et al., 2019). Nessa situacdo de limitacdo nos
recursos hidricos, o conhecimento da eficiéncia do sistema de producdo é muito importante
(Queiroz et al., 2018). Assim, vem sendo realizados varios estudos com sistemas de producéo
alternativos e culturas forrageiras, com a intencdo de encontrar alternativas que possam
minimizar os impactos causados pelo déficit hidrico e pela sazonalidade climatica no suporte
forrageiro (Pinheiro et al., 2021).

Préaticas de manejo como a configuragéo ideal do sistema de producdo como densidade
de plantio e orientagdo de cultivo aumentam a produtividade dos cultivos (Alves et al., 2021).

Além disso, o uso de culturas como a palma forrageira com o uso de clones resistentes a pragas
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(como a Cochonilha do carmim), déficit hidrico, salinidade de solos e &guas, se destacam entre
as demais culturas adaptadas as condi¢cBes edafoclimaticas da regido semidrida, sendo
considerada uma importante fonte de forragem nessa regido (Costa et al., 2021). Entretanto, a
maior parte das unidades produtivas da palma forrageira sdo monocultivos, no entanto ndo
utilizam praticas de manejo e tratos culturais como adubacdo, espagamentos e consorciacdo
(Santos; Pérez-Marin; Sarmento, 2018). Mesmo a palma forrageira sendo adaptada as
condicdes limitantes do SAB, essas praticas podem melhorar os rendimentos da cultura.

Por exemplo, o uso de irrigacdo minima e complementar possibilita incrementos
produtivos, sem comprometer as caracteristicas bromatolégicas da palma forrageira (Santos et
al., 2021). O sistema consorciado palma-sorgo garantiu a estabilidade na producdo com
aumento de cerca de 35% no indice de produtividade do sistema (IPS) de massa seca em relacao
ao cultivo exclusivo da palma, também foi verificado que o coeficiente de adensamento relativo
foi de 12,33, indicando 6tima compatibilidade do sistema consorciado (Diniz et al., 2017).

A introducdo de leguminosas em sistemas produtivos de palma forrageira, além de gerar
equilibrio nutricional na dieta dos animais, também pode aumentar a disponibilidade de N por
fixacdo bioldgica de nitrogénio, como também por decomposicdo da serapilheira, raizes e
nddulos correspondentes (Miranda et al., 2019). Silva et al. (2020) reportaram que a produ¢édo
de forragem em tratamento consorciado de milho chegou a ser até 50% maior apds a soja (i.e.,
rotacdo) do que apds o sorgo. Préticas agricolas, como a rotagdo de culturas, cultivos multiplos
e 0 uso de plantas de cobertura, tém se mostrado atrativos econdémicos e ecoldgicos, ajudando
a melhorarem a fixacdo e o rendimento de nitrogénio (Hara et al., 2022). Estudos mostram que
a rotacdo de cultura impacta a produtividade das culturas, aumenta a absorgédo de nutrientes e
diminui os custos com insumos quando comparados com monocultivo (Chamberlain et al.,
2020; Chi et al., 2019).

Um dos fatores que limitantes a produtividade da palma forrageira em regides aridas e
semiéridas é a fertilidade do solo, a baixa quantidade de material organico no solo, baixa
disponibilidade de nitrogénio e a falta de uso de fertilizantes (Cunha et al., 2012; Dubeux Junior
et al., 2006; Miranda et al., 2019). Tais fatores, contribuem para menores rendimentos da
cultura, visto que, ela extrai grandes quantidades de nutrientes do solo (Dubeux Junior et al.,
2006). A utilizagdo de fertilizantes quimicos, organicos ou organominerais em quantidades
adequadas potencializa a producdo de matéria verde, acimulo de nutrientes nos cladddios e

rendimento de matéria seca da palma forrageira (Pessoa et al., 2022). O incremento de doses
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de esterco bovino como adubacio organica até 90 Mg ha* ano™ na palma forrageira cultivar

‘Gigante’ melhorou as caracteristicas estruturais e o rendimento da planta.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREADEESTUDO

O estudo foi conduzido no Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeoroldgicos de Palma e outras Plantas Forrageiras, localizados na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada, pertencente ao municipio
de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (7°57'15"S; 38°17'41"0 e 499 m) (Figura 1).
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Figura 1. Localizag&o da area de estudo, situada no municipio de Serra Talhada —PE, Brasil.

O clima da regido é classificado como BSh (clima semiarido) conforme a classificacdo
de Koopen (Alvares et al., 2013). A precipitacdo pluviométrica do municipio é cerca de 642,1
mm ano, ocorrendo especialmente entre janeiro e abril, com temperatura média anual de
24,8°C, umidade relativa do ar é de aproximadamente 62,5%, ocasionando uma demanda
atmosférica de 1800 mm por ano e déficit hidrico anual de 1.143 mm (Silva et al., 2015). O
solo caracteristico das areas experimentais é classificado como Cambissolo Haplico Ta
Eutrofico tipico (Tabela 1).
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Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do Cambissolo Haplico da &rea experimental na
camada de 0,00 — 0,20 m, situado no municipio de Serra Talhada — PE, Brasil.
Propriedades fisicas

Densidade Porosidade Granulometria
Prof. Solo Particula ) Areia Silte Argila
cm kg m3 kg m3 Total (%) ~  --—mmmemeeee- g kgt-mmmmmeeeeee-
0-20 1,39 2,47 43,91 716,78 206,74 76,48

Propriedades quimicas

Prof. P Ca Mg K Na SB
cm mgdm= e cmolc dm3 e
0-20 392,92 4,18 2,29 0,37 0,14 6,98

Prof.: profundidade, @: porosidade total, SB: soma de bases.

Foram monitoradas as variaveis meteoroldgicas durante o periodo experimental com um
auxilio de uma estagdo automatica (A350) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Durante o primeiro ciclo do experimento a temperatura média do ar foi de 26,25°C, a
precipitacdo pluviométrica de 580.80 mm e a 1680 mm de ETO. No segundo ciclo a temperatura
média do ar foi 25,84°C, com precipitacdo pluviométrica correspondente ha 615,63 mm e ETO
de 1429,95 mm. No periodo total do estudo que compreendeu de 24 de marco de 2023 a 19 de
dezembro de 2024 as variaveis de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo de referéncia

(ETO) se comportaram conforma a Figura 2.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica (P) e evapotranspiracao de referéncia (ETO) durante o
periodo de mar¢o de 2023 a dezembro de 2024, no municipio de Serra Talhada, PE.

3.2 EXPERIMENTO, DELINEAMENTOS E TRATAMENTOS

Antes da implantacdo da area experimental o solo foi preparado com aracdo, gradagem
e sulcagem, e em seguida os cladddios de palma forrageira foram distribuidos e plantados em
alinhamento bilateral em que 50% do seu comprimento total foram enterrados. A é&rea
experimental foi implantada em outubro de 2018, ocorrendo dois ciclos de palma forrageira até
0 atual deste estudo (i.e., terceiro e quarto ciclo). Antes da aplicagdo dos tratamentos, foi
realizado corte de uniformizacdo da palma no dia 24 de marco de 2023, permanecendo em
campo os cladodios basais e os primarios, os tratamentos foram aplicados no dia 28 de marco
de 2023 com o plantio do feijdo-guandu em sulcos paralelos a palma forrageira.

O estudo compreendeu dois ciclos experimentais. O primeiro ciclo correspondeu ao
sistema consorciado entre palma forrageira com feijdo-guandu, consistindo em um ciclo de

palma no periodo de margo de 2023 a fevereiro de 2024 e dois ciclos de feijdo-guandu. O ciclo
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inicial do feijdo-guandu ocorreu no periodo de margo de 2023 a setembro de 2023, enquanto o
ciclo correspondente a rebrota, foi de setembro de 2023 a fevereiro de 2024.

Ja o0 segundo ciclo do estudo foi realizado com a rotacdo do consércio para palma
forrageira e sorgo. Foram coletados dados de mais um ciclo de palma forrageira que
compreendeu o periodo de fevereiro de 2024 a dezembro de 2024 e dois ciclos do sorgo. O
ciclo inicial do sorgo (planta) consistiu no periodo de junho de 2024 a agosto de 2024, enquanto
a rebrota ocorreu de agosto de 2024 a outubro de 2024.

Foram utilizados 4 materiais vegetais, sendo dois clones de palma forrageira (Milda -
MIU (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e a Orelha de Elefante Mexicana — OEM
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.)), o feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.) e uma cultivar
de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) hibrido resultante do cruzamento entre o material IPA-
1011 com o sorgo forrageiro BRS Ponta Negra.

O espacamento entre fileiras da palma forrageira foi de 1,25 m x 0,20 m (15 plantas por
fileira na parcela), e a distancia do feijao-guandu em relacéo as fileiras de palmas foi de 0,20
m, semeado em covas espacadas a 0,25 m entre si (12 plantas por fileira na parcela). Apos a
colheita do primeiro ciclo, foi realizado a rotacdo de cultura, a qual sorgo foi semeado também
a 0,20 m da fileira da palma em toda as parcelas do experimento, sendo posteriormente
realizado desbaste do sorgo deixando uma densidade de 20 plantas por metro linear (300 plantas
por fileira na parcela). As parcelas experimentais (15 m?) possuiam quatro fileiras, sendo
consideradas as duas fileiras do interior e desprezadas as duas plantas de cada extremidade para
parcela atil experimental. A densidade populacional da palma forrageira foi de 40.000 plantas
ha!, 32.000 plantas ha de feijio-guandu e 160.000 plantas por hectare de sorgo.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso (DBC), com quatro
repeticdes e quatro tratamentos, sendo eles: Palma MIU com rotacdo Feijdo-guandu/Sorgo
(MIU-FG/S), Palma MIU sem rotacédo Feijdo-guandu/Sorgo (MIU-S), Palma OEM com rotacdo
Feijao-guandu/Sorgo (OEM-FG/S) e Palma OEM sem rotacao Feijdo-guandu/Sorgo (OEM-S).
A rotacdo de culturas ocorreu entre o término do primeiro ciclo e o inicio do segundo. No
primeiro ciclo, o sistema de cultivo envolveu o consércio de palma com feijdo-guandu,
contemplando parcelas de palma consorciada e palma exclusiva. No segundo ciclo, todas as
parcelas foram submetidas a rota¢éo de cultura para o consoércio de palma forrageira com sorgo,

com o objetivo de avaliar se o plantio prévio da leguminosa impactaria as culturas subsequentes.
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3.3  MANEJO DE IRRIGACAO E DE ADUBACAO

Foram abertos sulcos perpendiculares as culturas nas linhas de cultivos para realizacéo
das adubagdes. Foram aplicadas P (SS) — K (KCI) iguais a 80-130 kg ha* para cada nutriente
respectivamente, de acordo com a recomendacéo do IPA para a cultura da palma forrageira no
Estado de Pernambuco (Cavalcanti, 2008), enquanto as adubagdes de nitrogénio
corresponderam a uma dose de 75 kg ha de N como adubagdo minima de fundagéo, sendo a
fonte utilizada ureia. Foram realizados tratos culturais na area experimental sempre que
necessarios para retirada de ervas daninhas, promovendo o desenvolvimento adequado das
culturas.

A irrigacdo dos experimentos foi complementar, as segundas, quartas e sextas-feiras,
por meio de um sistema de irrigacdo por gotejamento, com coeficiente de uniformizacdo de
aplicacdo de 90%, onde os emissores sdo espacados a cada 0,20 m de distancia entre si, com
vazdo de 1,85 L ht com pressdo de servigo de 1 atm. O recurso hidrico disponivel para irrigacéo
é proveniente de um poco artesiano com profundidade de 48 m e vazdo de 12 m® h?,
condutividade elétrica média da agua igual a 1,62 dS m™ e pH de 6,84, sendo classificada como
Cs (alta salinidade) pela classificagéo de (Richards et al., 1954).

A irrigacéo foi realizada com base em 100% na evapotranspiracao de referéncia (ETo)
diaria, sendo aplicada uma lamina trés vezes por semana: as segundas, quartas e sextas-feiras.
A ETy foi obtida por meio da equacéo de Penman-Monteith, determinada pela FAO, conforme
equacdo 1 (Allen et al., 1998).

0.408A(Rn - G)+ yragrs H2(es - ca)

A+y(1+03412)

ETo= Eq. 1

em que, ETO = evapotranspiracdo de referéncia, (mm d); A = declividade da curva de pressio
de vapor de saturacdo, (kPa °C); Rn — saldo de radiac&o liquida, (MJ m2 d?); G = fluxo de
calor no solo, (MJ m d1); y = constante psicrométrica, (kPa °C™t); T = temperatura média diaria
do ar a dois metros de altura, (°C); u2 = velocidade do vento a dois metros de altura, (m s2); es
= pressédo de saturacdo de vapor, (kPa); ea = pressdo de vapor atual do ar, (kPa); es—ea = déficit
de presséo de vapor, (kPa).

Os dados meteoroldgicos (precipitacdo pluviométrica, temperatura média do ar,

umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar global) para realiza¢&o dos célculos
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das equacgdes foram obtidos através de uma estacdo meteoroldgica automética INMET,
localizada proxima a &rea experimental (Serra Talhada, A350).

3.4  VARIAVEIS DE CRESCIMENTO E DE PRODUTIVIDADE
3.4.1 Variaveis de crescimento

Foram realizadas campanhas de biometrias nas plantas utilizando fitas métricas e
paquimetro para coleta de dados referentes ao crescimento das culturas. Para a palma forrageira,
foram realizadas bimestralmente no primeiro ciclo e mensalmente no segundo ciclo em uma
planta por, para o feijdo-guandu os eventos biométricos se deram quinzenalmente (15 dias),
enquanto para o sorgo foram realizadas biometrias semanalmente (7 dias). Na palma forrageira
foi realizada biometrias em uma planta de cada tratamento totalizando 4 plantas por repeticéo,
no feijao-guandu foi realizado biometria em apenas uma planta de cada tratamento/parcela que
totalizou duas plantas por repeticdo no ciclo planta, porém na rebrota foram avaliadas duas
plantas por tratamento/parcela, totalizando 4 plantas por repeticdo. J& para o sorgo, as
campanhas biométricas foram realizadas em duas plantas em cada tratamento/parcela
totalizando 8 plantas por repeticéo.

As variaveis biométricas coletadas para a palma forrageira foram a altura da planta (AP,
cm — distancia vertical da superficie do solo para o cladédio mais alto da planta), largura de
planta (LP, cm — distancia horizontal entre os cladodios mais extremos da planta), nimero total
de cladddio (NTC, unidades) e nimero total de cladddio por ordem de surgimento (NC1, NC2,
assim sucessivamente). Uma ramificacdo por planta, juntamente com o cladddio basal sera
escolhida para a mensuracdo das seguintes variaveis: comprimento do cladodio (CC, cm),
largura do cladddio (LC, cm), perimetro do cladodio (PC, cm) e espessura do cladédio (EC,
mm). Com esses dados foi feita a estimativa da area do cladédio (AC, cm?) de acordo com o
clone de palma forrageira utilizando os modelos matematicos propostos por Silva et al. (2014).

Com o a AC calculado, ele foi utilizado para calcular o indice de area do cladodio (IAC)
através da seguinte equacéo (Pinheiro et al., 2014):

i=1

TAC = Z AC |/10.000/E1 x E2) Eq. 2

em que: IAC ¢ o indice de area do cladédio observado (cm? cm?); AC é a area do cladddio
(cm?); 10.000 é o fator de conversdo de cm? para m?; e E1XE2 ¢ o espagamento entre fileiras e

plantas de cada clone.
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As variaveis que foram coletadas do feijdo-guandu sdo altura da planta (AP, cm),
larguras planta (LP, cm), niamero de perfilhos (NP, unidade), nimero de folhas (NF, unidade)
e espessura do caule (EC, mm). Ja para o sorgo nas biometrias antes da final foram (AP, cm),
numero de folhas vivas (NFV, unidades), nimero de folhas morta (NVM, unidades), largura
(L3+, cm) e comprimento (C3+, cm) da folha 3+, comprimento (CP, cm) e largura (LP, cm) da
panicula, na biometria final foram mensuradas todas as anteriores, além da largura da planta
(LP, cm), didmetro do colmo (DC, mm). A estimativa da area foliar (AF, cm?) do sorgo, foi
calculada de acordo com a Equacdo 3 SHIH; GASCHO; RAHI, 1981). O indice de area foliar

(IAF, cm? cm?) foi estimado de acordo com a Equagéo 4.

AF=0,741 x LF +3 x CF +3 Eq. 3
AF x NFV

jAF = AEXNEY) Eq. 4
(E1x E2)

em que, AF: Area da folha (cm?); LF+3: largura da folha +3 (cm); CF+3: comprimento da folha
3+ (cm); IAF = indice de area foliar (cm? cm); NFV = Numero de folhas vivas (unidades); E1

= espacamento entre linhas (cm); E2 = espacamento entre plantas (cm).

3.4.2 Rendimento de Forragem
Foi realizada colheita para determinacdo da produtividade, sendo contabilizadas todas
as plantas da parcela Gtil para a obtencdo da densidade final de plantas. Em seguida, essas
plantas foram cortadas e pesadas para obter a massa fresca total das plantas (kg), deixando em
campo apenas os cladodios primarios e basais. Posteriormente, dois cladddios representativos
de cada parcela foram selecionados, pesados, fracionados, colocados em sacos de papel
identificados e levados a uma estufa de circulacdo forcada de ar a 55 °C até atingirem peso
constante. A partir do quociente entre 0 peso seco e fresco, 0s teores de matéria seca dos
cladddios foram determinados. Para estimar a produtividade da massa fresca da palma (MF-
Palma, Mg ha'), foi calculado o produto da massa fresca total das plantas e a densidade final
de plantas. J& para a estimativa da produtividade de massa seca da palma (MS-Palma, Mg ha
1y, foram consideradas a estimativa da MF das plantas e os teores de matéria seca dos cladddios.
Para o feijdo-guandu, a produtividade foi determinada sempre ao final de cada ciclo da
cultura, sendo consideradas as parcelas uteis, as duas fileiras centrais da parcela. Foram
contabilizadas as plantas a cada 3 metros lineares para determinar a densidade final. Logo apos,
foram colhidas e pesadas cinco plantas representativas da parcela Gtil para determinar a massa
fresca total das plantas. Seguidamente, duas plantas representativas da parcela util foram
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colhidas, fracionadas, pesadas e acondicionadas em uma estufa de circulacgdo forcada de ar a 55
°C até atingir o peso seco constante. Os teores de matéria seca foram determinados pelo
resultado da relacdo entre a massa seca e a massa fresca. A massa fresca do feijdo-guandu (MF-
FG, Mg ha?) foi determinada pela densidade das plantas e a massa fresca total. Ja a matéria
seca do feijdo-guandu (MS-FG, Mg ha?) foi obtida pela MF das plantas e os teores de matéria
seca.

A produtividade do sorgo foi determinada no final de cada ciclo da cultura. Assim como
nas outras culturas, foram consideradas as duas fileiras interiores a cada 3 metros lineares da
parcela Util para determinar a densidade final das plantas. Em seguida, foram colhidas e pesadas
oito plantas na parcela (til, para determinar a massa fresca total das plantas. Posteriormente,
foram colhidas duas plantas representativas da parcela, fracionadas, pesadas em uma balanca
semianalitica e levadas a uma estufa de circulacdo for¢ada de ar a 55 °C até atingir o peso seco
constante. O quociente da matéria seca e fresca foi o teor de matéria seca da planta. Para estimar
amassa fresca do sorgo (MF-Sorgo, Mg ha!), foi considerada a densidade de plantas e a massa
fresca total, enquanto a massa seca do sorgo (MS-Sorgo, Mg ha't) foi considerada os teores de
matéria seca da planta e os valores de massa fresca (MF) das plantas.

Ao final de cada ciclo do experimento somaram-se as produtividades das duas culturas
em consorcio para expressar a produtividade de massa fresca total (MF-Total, Mg ha) e massa
seca total (MS-Total, Mg ha).

3.4.3 Indices morfofisioldgicos da palma forrageira

A determinacdo das taxas morfofisiol6gicas para os clones de palma forrageira foi
realizada por andlises de regressdes sigmoides, que relacionara os valores de massa seca (MS-
P) e indice de area do cladddio (IAC), usando a variavel independente os graus dias acumulados
(GDA, °Cdia). O GDA foi determinado através da soma dos valores dos graus dias (GD, °Cdia),
que foram obtidos a partir da diferenca entre a temperatura média diéria e a temperatura base
da palma forrageira, que € de 22 °C (Araujo Janior, G. N. et al., 2021). As equacles que
possuiram um coeficiente de determinac&o acima de 0,85 (R?), foram derivadas para obtencio
das taxas diarias de acimulo de matéria seca, que resultam na taxa de crescimento absoluto da
cultura (TCA, Mg ha* °Cdia). Com os resultados de TCA, foi possivel determinar as taxas de
assimilacéo liquida (TAL, Mg ha! °Cdia), taxas de crescimento relativo (TCR, Mg Mg °Cdia)

e area do cladddio especifica (ACE, ha Mg™), utilizando-se as seguintes equagdes:
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= __ Eqg. 5
TAL TAC q
TCA
TCR= —— Eq. 6
C MS q
IAC
=__ Eq. 7
ACE MS q

3.4.4 Fenofases dos clones de palma forrageira

As fases fenoldgicas foram determinadas por meio de andlises de regressdo utilizando
modelos sigmoides de trés parametros, que relacionaram os graus-dias acumulados (GDA,
°Cdia) com o numero de cladddios conforme sua ordem de surgimento (primeira ordem,
segunda ordem, e assim por diante). As derivadas dessas equac¢des foram calculadas quando os
coeficientes de determinacdo (R?) eram maiores que 0,90 e 0s parametros significativos (p <
0,05), para obter a taxa diaria de emissdo de cladddios. Considerou-se a superacdo da fase
fenoldgica na palma forrageira quando a taxa de emissdao de cladodios de ordem superior foi

maior que a taxa de emissao de cladddios de ordem inferior (Amorim et al., 2017).

3.4.5 Indices hidricos e margem de lucro dos sistemas

Os indices hidricos foram determinados através da produtividade de matéria seca (MS-
P, Mg hat), pelo volume hidrico que entrou no sistema de producéo, tanto via precipitagdo (P),
quanto via irrigagdo (I) para os sistemas nos dois ciclos. A produtividade da &gua da cultura
(*WP¢, kg m®) foi determinada pela relagéo entre a produtividade final das culturas (Y) e a 4gua

total contabilizada na producéo durante o ciclo (P+I) (Fernandez et al., 2020).

Y

*WP, = =D Eqg. 8

em que, Y = produtividade de matéria seca (kg ha); P = precipitacio (m® ha®); | = irrigacéo
(m3 ha?).
A produtividade da agua de irrigacdo (WP;) foi determinada pela produtividade da

cultura (YY) e &gua total aplicada via irrigagdo (1) (Fernandez et al., 2020) para cada ciclo:

Y
3
em que, WP; = produtividade da agua de irrigacdo (kg m®); Y = produtividade de matéria seca

WP; Eq. 9

(kg hah); 1 = irrigacdo (m3).
A receita foi determinada para cada ciclo considerando a Mg ha*. No primeiro ciclo, a
Mg ha* foi de $30.43 USD para a palma forrageira e $121.70 USD para o feijao-guandu. No
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segundo ciclo, a Mg ha™ foi de $24.51 USD para a palma forrageira e $40.85 USD para 0 sorgo.
Os custos fixos incluiram a implantacdo do sistema de irrigacdo e os custos das culturas,
enguanto os custos variaveis foram quantificados considerando energia elétrica, depreciacao
dos componentes e mdo-de-obra. Os custos variaveis incluiram depreciacdo dos componentes
do sistema, custos com mdo de obra, custos com energia elétrica e manutencdo dos
componentes do sistema, bem como a irrigacdo realizada durante o ciclo produtivo. Para a
precificacdo dos custos e da matéria fresca foram levados em consideracdo os valores no
mercado da regido, além de dados da literatura (Alves, 2021; Voltolini et al., 2022).

A produtividade econémica bruta da agua de irrigacdo (GEWP;) foi determinada pela
relacdo da margem bruta (R$) (Margem bruta = Receitas - Custos variaveis; para qualquer
moeda, no entanto, para atual estudo, foi calculado em ddlar americano) (Fernandez et al.,

2020) e a irrigacdo aplicada para cada ciclo.

Margem Bruta
GEWP; = gT Eq. 10

em que, GEWP; = produtividade econdmica bruta da agua de irrigagéo (US$ m3); Margem bruta
(US$ hal); I =irrigacdo (m2 ha™).

Para determinar a produtividade econémica liquida da irrigacdo sera realizada atraves
da relacdo entre margem liquida (Margem liquida = Receita — Custos fixos e variaveis)
(Fernandez et al., 2020) e da lamina de irrigacdo acumulada para cada ciclo de cultivo.

Margem Liquida
NEWP; = g 51 q Eqg. 11

sendo, NEWP; = produtividade econdmica liquida da irrigacdo (US$ m®); Margem liquida (US$

ha); I = irrigacdo (m?® ha).

A produtividade econémica da &gua da cultura (EWP.) foi calculada por meio da relagdo
do lucro gerado pelas culturas (receita variavel, custos fixos e de oportunidade) e a quantidade
total de &gua aplicada para cada ciclo de cultivo (Ferndndez et al., 2020). Os custos de
oportunidades séo referentes a venda dos cladodios da palma forrageira como sementes, ou seja,
para replantio. Assim, o valor considerado para a semente foi de US$ 0,03 por unidade. Portanto
os indices "EWP:" e "EWP;" dizem respeito apenas ao rendimento gerado pela palma forrageira.

_ Profit
P+
em que, EWP. = produtividade econdmica da agua da cultura (US$ m®); Profit = lucro do custo

EWP. Eq. 12

de oportunidade (US$); P = precipitacdo (m® ha); I = irrigacdo (m® ha™).
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A produtividade econdmica da agua de irrigacdo (EWP;) foi determinada por intermédio
do valor do Profit e a ldmina de agua aplicada via irrigacdo para cada ciclo do experimento
(Fernandez et al., 2020).

EWP: — Profit
o

em que, EWP; = produtividade econdmica da agua de irrigacdo (US$ m?); Profit = lucro do

Eqg. 13

custo de oportunidade (US$); I = irrigagdo (m® ha'l).

3.4.6 Beneficio econdmico dos sistemas
A andlise econbmica foi determinada através da relacdo beneficio/custo, que considera
a receita liquida gerada no cultivo e o custo total da producéo, sendo ele os custos variaveis e

fixos, para a implantacdo do sistema de producdo em um hectare de terra.

B RL

- Eq. 14

C CTP

em que, B/C = relacdo beneficio/custo; RL = receita liquida (US$); CTP = custo total de
producdo (US$). Se a relagdo B/C for superior a 1, o sistema de produgdo serd considerado

viavel economicamente.

3.5  ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados utilizando o Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2025)
e, em seguida, submetidos a testes de normalidade, homoscedasticidade e analise de variancia.
Quando necessario (para médias significativas, p<0,05), foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade para comparar as médias obtidas. As analises estatisticas para crescimento e
produtividade foram realizadas com o auxilio do software XLSTAT (2018). O software
SigmaPlot (versdo 14.0) foi utilizado para ajustar as curvas de regressdo sigmoides com trés
fatores referentes as fenofases e taxas morfofisioldgicas. A confeccédo dos graficos foi realizada

utilizando o SigmaPlot (versdo 14.0) e o LabPlot (versédo 2.11).

4 RESULTADOS
4.1 VARIAVEIS DE CRESCIMENTO

Nas variaveis respectivas ao crescimento da palma (Tabela 2) no primeiro ciclo, o clone
MIU (MIU-S e MIU-FG/S) foi estatisticamente significativa (p < 0,05) para as variaveis da
planta NC3 e NC4, enquanto as demais variaveis de crescimento da planta ndo diferiram para

nenhum dos tratamentos. Quando analisadas as variaveis morfologicas especificamente dos
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cladddios, o clone MIU (MIU-S e MIU-FG/S) diferiu estatisticamente pelo test-F (p < 0,05)
nas varidveis de ECB, EC1, EC4, CC5, LC5, EC5, PC5 e ACS5, enquanto o clone OEM (OEM-
S e OEM-FG/S) apresentou melhor desemprenho (p < 0,05) nas seguintes variaveis de
crescimento dos cladodios: LCB, PCB, CC1, LC1, LC2, LC3, ACB, AC1, AC2 e AC3. As
outras varidveis de crescimento da planta e de crescimento dos cladédios ndo diferiram

estatisticamente (p > 0,05).

Tabela 2. Caracteristicas morfologicas dos clones de palma forrageira consorciada com
feijdo-guandu durante o primeiro ciclo experimental em Serra Talhada, PE.

. Tratamentos
Varaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S

NC3 16,750 a 16,250 a 11,250 ab 5,500 b 0,031
NC4 8,750 a 5,750 a 0,250 b 0,250 b 0,002
LCB 15,000 b 16,000 b 25,500 a 28,000 a 0,000
ECB 57,500 a 57,000 a 39,750 ab 32,250 b 0,021
PCB 32,250 ¢ 42,500 bc 58,250 a 55,250 ab 0,003
CC1 22,625 ¢ 32,000 ab 35,750 a 27,500 bc 0,001
LC1 9,875¢c 10,750 bc 27,500 a 19,875 ab 0,001
EC1 54,750 a 42,250 ab 25,000 b 26,500 b 0,005
LC2 11,125 Db 11,000 b 18,250 a 18,750 a 0,001
LC3 10,500 b 10,875 Db 19,750 a 18,500 a 0,000
EC4 19,500 a 13,000 b 2,750 ¢ 2,000 c 0,000
CC5 16,000 a 19,500 a 0,000 b 0,000 b 0,000
LC5 7,250 a 9,925 a 0,000 b 0,000 b 0,000
EC5 9,000 a 10,000 a 0,000 b 0,000 b 0,005
PC5 36,250 a 45,000 a 0,000 b 0,000 b 0,000
ACB 137,122 b 188,768 ab 404,598 a 416,870 a 0,013
AC1 161,685 b 247,611 b 678,919 a 385,742 b 0,001
AC2 221,788 b 211,801 b 409,272 a 420,356 a 0,004
AC3 161,325 ¢ 183,144 a 381,865 a 360,261 ab 0,014
AC5 111,749 a 105,172 a 0,000 b 0,000 b 0,014

MIU-FG/S: Palma MilGda com rotagdo Feijao-guandu/Sorgo; MIU-S: Palma Midda sem rotacdo Feijdo-
guandu/Sorgo; OEM-FG/S: Palma Orelha de Elefante mexicana com rotacéo Feijdo-guandu/Sorgo; OEM-S:
Palma Orelha de Elefante mexicana sem rotacdo Feijao-guandu/Sorgo; AP: Altura da planta (cm); LP:
Largura da planta (cm); NC(ordem de surgimento): Ndmero de Clad6dio por ordem (unidade); CC(ordem de
surgimento): Comprimento do Cladédio por ordem de surgimento (cm); LC(ordem de surgimento): Largura
do Cladddio por ordem de surgimento (cm); EC(ordem de surgimento): Espessura do Cladédio por ordem de
surgimento (mm); PC(ordem de surgimento): Perimetro do Cladddio por ordem de surgimento (cm);
AC(ordem de surgimento): Area do Cladddio por ordem de surgimento (cm2); IAC: indice de Area do
Cladddio (cm2 cm-2). *, ** e ns: significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente pelo test-F.
Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha, ndo diferem estatisticamente em si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Apo6s o final do primeiro ciclo do estudo (palma com feijdo-guandu), foi realizado a
rotacdo do consércio, ou seja, o sorgo foi plantado e foi iniciado o segundo ciclo do estudo
(palma com sorgo). As caracteristicas de crescimento da planta (AP, LP, NC1, NC2, NC4 e
NTC) analisadas (Tabela 3), ndo apresentaram variacdes significativas (p > 0,05) quanto a
rotacdo de cultura, entretanto a varidvel de NC3 no tratamento MIU-S se diferenciou (p < 0,05)
dos demais, sendo 280% maior que a média dos tratamentos MIU-FG/S, OEM-S e OEM-FG/S.
As variaveis morfologicas de crescimento especificamente dos cladédios como CC1, ECIL,
CC2, EC2, CC3, LC3, EC3, PC3, LC4, AC3, AC4 e IAC ndo diferiram (p > 0,05) entre os
tratamentos. Os tratamentos com o clone OEM (OEM-S e OEM-FG/S) se destacaram (p < 0,05)
em relacdo ao clone MIU (MIU-S e MIU-FG/S) nas varidveis CCB, LCB, PCB, LC1, PC1,
LC2, PC2, ACB, AC1 e AC2, em que, apenas nas variaveis CC4, EC4 e PC4 houve diferenca
entre os tratamentos OEM-S e OEM-FG/S, pois o tratamento OEM-FG/S ndo desenvolveu
cladddios de quarta ordem, ainda assim, essas mesmas variaveis (CC4, EC4 e PC4) nédo
apresentou diferencas entre os tratamentos OEM-S, MIU-S e MIU-FG/S. A varidvel ECB teve
melhor desempenho nos tratamentos com clone MIU (61,12 mm), sendo em média maior que
os tratamentos com OEM (45,87 mm) em 24,95%.
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Tabela 3. Caracteristicas morfoldgicas dos clones de palma forrageira consorciada com sorgo
hibrido ap6s rotacdo com leguminosas durante o segundo ciclo experimental em Serra
Talhada, PE.

Tratamentos

Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S
NC3 23,75a 11,50b 4,25b 3,00b 0,00
CCB 13,50b 12,00b 23,50a 21,00a 0,00
LCB 13,00b 12,75b 28,75a 28,75a 0,00
ECB 61,50a 60,75a 46,50b 45,25b 0,01
PCB 35,75b 33,38b 60,75a 57,50a 0,00
LC1 10,75b 10,00b 20,38a 19,63a 0,00
PC1 55,50b 60,50b 77,00a 85,50a 0,01
LC2 10,63b 10,63b 16,50a 18,00a 0,00
PC2 58,00b 50,50b 64,50ab 75,25a 0,01
Cc4 19,00a 13,00ab 5,75ab 0,00b 0,02
EC4 7,50a 6,75a 2,00ab 0,00b 0,01
PC4 52,75a 30,00ab 15,75ab 0,00b 0,02
ACB 126,14b 109,95b 493,34a 424,88a 0,00
AC1 180,31b 182,29b 413,74ab 465,21a 0,01
AC2 182,06bc 160,83c 323,07ab 381,20a 0,00

MIU-FG/S: Palma Miuda com rotagdo Feijdo-guandu/Sorgo; MIU-S: Palma Milda sem rotagdo Feijdo-
guandu/Sorgo; OEM-FG/S: Palma Orelha de Elefante mexicana com rotacdo Feijdo-guandu/Sorgo; OEM-S:
Palma Orelha de Elefante mexicana sem rotagdo Feijao-guandu/Sorgo; AP: Altura da planta (cm); LP: Largura
da planta (cm); NC(ordem de surgimento): Numero de Cladddio por ordem (unidade); CC(ordem de
surgimento): Comprimento do Cladédio por ordem de surgimento (cm); LC(ordem de surgimento): Largura do
Cladodio por ordem de surgimento (cm); EC(ordem de surgimento): Espessura do Cladédio por ordem de
surgimento (mm); PC(ordem de surgimento): Perimetro do Cladédio por ordem de surgimento (cm); AC(ordem
de surgimento): Area do Cladddio por ordem de surgimento (cm?); IAC: indice de Area do Cladddio (cm? cm
2).*, ** g ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo test-F. Médias seguidas pela mesma letra minGscula
na linha, ndo diferem estatisticamente em si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O crescimento do feijdo-guandu, quando consorciado com a palma forrageira, nao
apresentou variacdo significativa (p>0,05) para nenhuma das variaveis de crescimento
analisadas (Tabela 4) tanto no ciclo planta quanto na rebrota. Esse resultado indica que a
interacdo entre o feijdo-guandu e a palma forrageira ndo alterou significativamente os

parametros de crescimento da cultura.
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Tabela 4. Crescimento do feijdo-guandu consorciado com palma forrageira, Serra Talhada,
PE, Brasil.

Planta Rebrota
Variaveis Tratamentos p-valor Tratamentos p-valor
OEM-FG/S  MIU-FG/S OEM-FG/S  MIU-FG/S
AP 147,50 170,50 0,301 183,25 146,00 0,230
LP 74,38 74,13 0,982 90,13 84,00 0,783
EC 11,25 12,50 0,607 16,13 14,88 0,590
NP 8,00 8,75 0,742 9,13 7,63 0,419
NF 20,50 17,25 0,534 17,50 14,88 0,459
LF 11,50 15,75 0,137 9,50 12,19 0,311
CF 11,13 11,75 0,713 10,25 10,44 0,844

OEM-FG/S: Palma Orelha de Elefante mexicana com rotacdo Feijdo-guandu/Sorgo; Palma Milda com rotacédo
Feijao-guandu/Sorgo; AP: Altura da planta (cm); LP: Largura da planta (cm); EC: Espessura do caule (mm); NP:
Numero de perfilho (unidade); NF: Namero de folhas (unidades); LF: Largura da folha (cm); CF: Comprimento
da folha (cm). *, ** e ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo test-F, respectivamente. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente em si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Assim como foi observado para o feijdo-guandu, nos dois ciclos do sorgo hibrido
(Tabela 5), sob consdrcio com a palma forrageira e apds a rotacdao de cultura com o feijdo-
guandu, ndo houve diferenciacdo estatistica significativa (p > 0,05) para nenhuma das variaveis
de crescimento das plantas analisadas. Indicando que a rotacdo de cultura entre feijdo-guandu
e sorgo, mantendo a palma forrageira como cultura principal, ndo influenciou o
desenvolvimento das plantas. As varidveis de crescimento analisadas, tais como altura, largura,

diametro do caule, numero de folhas, mantiveram-se estaveis ao longo dos ciclos.

35



Tabela 5. Caracteristicas biométricas do sorgo hibrido consorciado com palma forrageira apos
a rotacdo de cultura com o feijdo-guandu, Serra Talhada, PE, Brasil.

Ciclo planta
o Tratamentos
Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S

AP 132,0 130,4 124,0 134,4 0,59
EC 7,5 8,5 6,9 6,6 0,34
LP 40,3 37,8 33,9 39,8 0,62
NFV 4,9 4,9 50 51 0,88
NFM 3,0 2,8 2,3 2,6 0,33
CF3+ 54,3 58,0 53,9 59,5 0,55
LF3+ 4,7 5,0 4,0 4,8 0,32
CP 21,1 20,4 19,9 20,4 0,93
LP 7,9 8,3 7,5 7,9 0,91
AF 192,8 218,9 160,7 217,1 0,42
IAF 1,6 1,9 1,3 1,9 0,47

Ciclo rebrota

. Tratamentos

Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S

AP 144.,6 141,8 113,3 125,1 0,09
EC 10,6 12,3 9,8 12,0 0,38
LP 54,4 63,1 53,6 56,3 0,49
NFV 6,4 6,5 6,4 6,4 1,00
NFM 3,3 3,0 34 3,1 0,88
CF3+ 61,8 65,7 62,9 64,8 0,92
LF3+ 5,6 6,1 4,8 55 0,40
CP 19,2 21,6 13,2 19,5 0,27
LP 5,6 6,6 3,7 4,8 0,22
AF 264,2 297,9 232,0 267,4 0,73
IAF 2,8 3,2 2,5 2,9 0,74

MIU-FG/S: Palma Miuda com rotagdo Feijdo-guandu/Sorgo; MIU-S: Palma Milda sem rotagdo Feijdo-
guandu/Sorgo; OEM-FG/S: Palma Orelha de Elefante mexicana com rota¢do Feijdo-guandu/Sorgo; OEM-S:
Palma Orelha de Elefante mexicana sem rotagéo Feijao-guandu/Sorgo; AP: Altura da planta (cm); EC: Espessura
do colmo (mm); LP: Largura da planta (cm); NFV: Numero de folhas vivas (unidades); NFM: Namero de folhas
mortas (unidades); CF3+: Comprimento das folhas 3+ (cm); LF3+: Largura da folha 3+(cm); CP: Comprimento
da panicula (cm); LP: Largura da panicula (cm); AF: Area foliar (cm?); IAF: indice de area foliar (cm? cm?). *,
** @ ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo test-F. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na
linha, ndo diferem estatisticamente em si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.2 RENDIMENTO DE FORRAGEM
A Tabela 6 apresenta o desempenho agronémico dos dois ciclos do estudo, incluindo as
produtividades individuais das culturas e a produtividade total dos sistemas tanto para matéria

fresca (Mg ha') quanto para matéria seca (Mg ha) antes e ap6s a rotagdo dos consorcios.
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Tabela 6. Produtividade das culturas e sistemas em massa fresca (MF) e massa seca (MS) ao
longo de dois ciclos de producéo, Serra Talhada, PE, Brasil.

Ciclo 1
Palma forrageira
o Tratamentos
Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S
MF-Palma 159,598 b 173,047 Db 322591a 284,261ab 0,009
MS-Palma 13,284 12,811 20,235 16,180 0,051
Feijdo-guandu
Planta Rebrota
Variaveis Tratamentos p-valor Tratamentos p-valor
OEM-FG/S MIU-FG/S OEM-FG/S MIU-FG/S
MF-FG 14001,25 6266,95 0,100 5550,64 9706,50 0,144
MS-FG 4748,74 2035,05 0,187 2459 57 2930,84 0,632
Produtividade do sistema
. Tratamentos
Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S
MF-Total 159,598 ¢ 189,021 bc 322591a 303,813ab 0,008
MS-Total 13,284 b 17,777 ab 20,235 ab 23,388 a 0,015
Ciclo 2
Palma forrageira
S Tratamentos
Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S
MF-Palma 137,43 80,32 161,48 153,74 0,083
MS-Palma 12,14 7,00 10,64 9,65 0,243
Sorgo
e . Planta
Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S
MF-Sorgo 6,38 6,04 5,81 5,55 0,889
MS-Sorgo 2,02 1,83 1,93 1,86 0,963
e . Rebrota
Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S
MF-Sorgo 8,21ab 13,22a 7,12b 8,39ab 0,041
MS-Sorgo 3,15 474 2,34 2,80 0,071
Produtividade do sistema
. Tratamentos
Variaveis p-valor
MIU-S MIU-FG/S OEM-S OEM-FG/S
MF-Total 152,02 99,58 175,68 166,40 0,166
MS-Total 17,31 13,57 15,37 13,85 0,527

MIU-FG/S: Palma Milda com rotacdo Feijdo-guandu/Sorgo; MIU-S: Palma Milda sem rotagdo Feijao-
guandu/Sorgo; OEM-FG/S: Palma Orelha de Elefante mexicana com rotacdo Feijdo-guandu/Sorgo; OEM-S:
Palma Orelha de Elefante mexicana sem rotacdo Feijao-guandu/Sorgo; MF-Palma: Massa Fresca da Palma (Mg
hal); MS-Palma: Massa seca da Palma (Mg ha'); MF-FG: Massa fresca do feijdo-guandu (Mg ha); MS-FG:
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Massa seca feijdo-guandu (Mg ha); MF-Total: Massa Fresca Total do Sistema (Mg ha™); MS-Total: Massa
Seca Total do Sistema (Mg ha™). Segundo ciclo: MF-Palma: Massa Fresca da Palma (Mg ha™); MS-Palma:
Massa seca da Palma (Mg ha'); MF-Sorgo: Massa fresca do sorgo (Mg ha'); MS-Sorgo: Massa seca do sorgo
(Mg hal); MF-Total: Massa Fresca Total do Sistema (Mg ha); MS-Total: Massa Seca Total do Sistema (Mg
ha'l). *, ** e ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo test-F. Médias seguidas pela mesma letra
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente em si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que no primeiro corte a MF-Palma foi estatisticamente significativa (p <
0,05), sendo o tratamento OEM-S o que apresentou melhor desempenho (322,59 Mg ha'l),
contudo ela ndo diferiu do tratamento OEM-FG/S (284,26 Mg ha). Nota-se ainda que os
tratamentos com o clone MIU apresentaram menor produtividade em média 44,97% quando
comparados aos tratamentos com o clone OEM. A MS-Palma ndo diferiu entre os tratamentos
analisados (p > 0,05). Ja para a produtividade do feijdo-guando, ndo houve diferenciacdo
estatistica para nenhuma das variaveis (p > 0,05) avaliadas. Com relacdo a produtividade do
sistema no primeiro ciclo, as variadveis MF-Total e MS-Total foram significativas (p < 0,05). A
MF-Total foi maior no tratamento OEM-S (322,59 Mg ha'), representando um aumento de
cerca de 102,13% em relagdo ao MIU-S (159,59 Mg ha?). J4 a MS-Total apresentou maior
produtividade na configuragdo OEM-FG/S, enquanto o MIU-S obteve novamente a menor
produtividade, com uma reducao aproximada de 43,22%.

A produtividade da palma forrageira no segundo ciclo do experimento ndo expressou
variagéo significativa (p > 0,05) entre os tratamentos analisados. Durante o ciclo planta do sorgo
hibrido, ndo houve diferenciacdo estatistica significativa (p > 0,05) em nenhuma variavel de
produtividade, indicando que a rotacdo ndo influenciou o desenvolvimento das plantas. Esse
comportamento também foi observado no ciclo de rebrota, exceto para a produtividade de
matéria fresca do sorgo (MF-Sorgo), que apresentou maior produtividade nos tratamentos
anteriormente ocupados pelo consércio palma/feijdo-guandu no primeiro ciclo do estudo. A
MF-Sorgo foi maior no tratamento MIU-FG/S (13,22 Mg ha!), embora nao diferisse
estatisticamente pelo teste de Tukey dos tratamentos MIU-S (8,2 Mg ha™!) e OEM-FG/S (8,39
Mg ha™), os quais também nao diferiram do tratamento OEM-S (7,12 Mg ha™'), que foi o menos
produtivo. Os tratamentos MIU-FG/S e OEM-FG/S produziram 37,97% (5,02 Mg ha') e
15,14% (1,27 Mg ha™") a mais, respectivamente, em comparagao com os tratamentos MIU-S e
OEM-S, tratamentos previamente ocupados com o monocultivo dos clones de palma forrageira.
Para a produtividade do sistema palma-sorgo, apés a rotacdo dos consorcios, ndo apresentou
diferenca significativa (p > 0,05) nos parametros de Mateéria Fresca Total (MF-Total) e Matéria
Seca Total (MS-Total) para todos os tratamentos analisados.
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4.3 INDICES MORFOFISIOLOGICOS DA PALMA FORRAGEIRA

A Figura 3 expressa o desempenho das taxas morfofisioldgicas para a palma forrageira
sob influéncia do consoércio com feijdo-guandu no primeiro ciclo (a, c, €, g) e sorgo hibrido no
segundo ciclo (b, d, f, h). A taxa de crescimento absoluto (TCA) méaxima no primeiro ciclo (Fig.
3a) foi no tratamento MIU-S (0,0149 Mg ha °Cdia™) e o pior na OEM-FG/S (0,0118 Mg ha'
°Cdia?), ou seja, o tratamento MIU-S foi 26,27% maior que tratamento OEM-FG/S. O pico do
TCA no primeiro ciclo ocorreu aos 875 graus dias acumulados (°Cdia*). Na TCA maxima do
segundo ciclo (Fig. 3b), o tratamento MIU-S foi melhor 82,84% do que o MIU-FG/S, 116,81%
OEM-S e 96,00% do OEM-FG/S. Quando comparados os ciclos para a TCA maxima, percebe-
se que o tratamento MIU-S se sobressaiu-se ao MIU-S, com 0,0245 Mg ha™ contra 0,0149 Mg
ha °Cdia® do primeiro ciclo, expressando um aumento de 64,43% em relagdo ao tratamento
MIU-S. Além disso, o tratamento MIU-S no primeiro ciclo atingiu o pico maximo da TCA
43,66% mais rapido do que no segundo ciclo.

A taxa de crescimento relativo (TCR) segue uma tendéncia semelhante entre os
tratamentos de cada ciclo e quando comparados os ciclos entre si (Figura 3). Observa-se que a
TCR atinge seu pico no inicio do ciclo, seguida por uma queda significativa que posteriormente
se estabiliza até o final de cada ciclo experimental, indicando uma auséncia de crescimento
relativo. No entanto, os tratamentos com os clones Milda se sobressairam-se aos tratamentos
com clone Orelha de elefante mexicana nos dois ciclos estudados. Quando avaliados
considerando a rotacdo do consorcio, 0s tratamentos que continham antes o sistema
palma/feijdo-guandu se sobressairam-se sobre os tratamentos com palma forrageira exclusiva
no primeiro ciclo. O tratamento MIU-S foi 4% menor que MIU-FG/S, enquanto o tratamento
OEM-S foi 20% menor que o0 OEM-FG/S.

Na taxa de assimilacdo liquida (TAL) (Figura 3), expressou comportamento semelhante
nos dois ciclos, porém o melhor tratamento quanto a TAL de maior magnitude no primeiro ciclo
(Fig. 3a) foi MIU-S (0,0056 Mg ha* °Cdia™), que foi 93,10% melhor que o pior em relagéo a
TAL maxima OEM-FG/S (0,0029 Mg ha* °Cdia™). No segundo ciclo os tratamentos com o
clone OEM (i.e. OEM-S, e OEM-FG/S) (Fig. 3b) tiveram comportamento bastante semelhante
guanto a magnitude maxima da TAL, porém tiveram desempenho pior que os tratamentos com
o clone MIU que tiveram um pico mais acentuado da TAL ~550 °Cdia™. A area do cladddio
especifica (ACE) na Figura 3 tiveram maior magnitude no inicio de cada ciclo e foram caindo
com o passar dos dias até estabilizar proximo ao final de cada ciclo. Os tratamentos com MIU-

FG/S e OEM-FG/S (Fig. 3a) foram os que desempenharam melhor no primeiro ciclo, com
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6,9115 e 4,6246 ha Mg™ °Cdia™* respectivamente. Para o segundo ciclo os tratamentos MIU-
FG/S e OEM-FG/S se destacaram com as maiores magnitudes quando comparadas com 0s
tratamentos MIU-S e OEM-S.
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Figura 3. Taxas morfofisioldgicas da palma forrageira cultivada em consércio com feijdo-
guandu no ciclo 1 (a, c, e, g) e com sorgo hibrido no ciclo 2 (b, d, f, h), apds rotacdo de
culturas, Serra Talhada, PE, Brasil.
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4.4 FENOFASES DOS CLONES DE PALMA FORRAGEIRA

Na Figura 4, sdo apresentadas as fenofases para os clones de palma forrageira sob
influéncia de consorcio e rotacdo de cultura nos dois ciclos do estudo. Os tratamentos com 0
clone MIU no ciclo 1 (Fig. 4a e 4c) mostraram comportamentos diferentes quanto a quantidade
de fenofases: o tratamento MIU-S apresentou uma fenofase a mais (6% fenofase) que o
tratamento MIU-FG/S. O tratamento MIU-S iniciou em 1041 GDA e finalizou a F5 aos 1344
°Cdia, enquanto o tratamento MIU-FG/S iniciou a F5 mais cedo (1005 °Cdia), mas nao
expressou a F6, permanecendo na F5 até o final do ciclo. J& os tratamentos com o clone OEM
no primeiro ciclo (Fig. 4e e 4g) desenvolveram F2, F3 e F4 de forma similar. Entretanto, a F2
teve um pico maior (~80 a 90 °Cdia) nos dois tratamentos (i. e. OEM-S e OEM-FG/S) que se
sobressaiu sobre as fenofases posteriores. A duracdo da F2 foi mais curta no tratamento OEM-
FG/S (133 GDA) comparado ao tratamento OEM-S (229 °Cdia). A fase F3 do tratamento OEM-
FG/S encerrou 20 °Cdia depois do tratamento OEM-S. A 62 fenofase teve periodos de duracdo
semelhantes para os dois tratamentos.

A respeito do segundo ciclo (Fig. 4b, 4d, 4f e 4h), é expresso 0s tratamentos apés a
rotacdo de consdrcios (i. e. palma-sorgo). Os tratamentos referentes ao clone MIU (MIU-Sorgo
(Fig. 4b) e MIU-FG/S (Fig. 4d)), alcangaram quantidades de fenofases diferentes, mais
precisamente o tratamento MIU-S teve uma fenofase a mais (F5, inicio em 1005 °Cdia) do que
o tratamento MIU-FG/S que estendeu a F4, pois as F2 e F3 tem periodos muitos semelhantes
para os dois tratamentos, mas ndo em termos de magnitude na taxa de emissdo de cladodios
(unid. °Cdia). A emissdo dos cladodios teve maior magnitude no tratamento MIU-S nas F2
(0,0785 unid. °Cdia™) e F3 (0,1390 unid. °Cdia?), além da F5 que s6 aconteceu apenas no
mesmo quando comparado aos outros tratamentos. A F4 expressou maior magnitude de emissao
de cladddios no tratamento OEM-S (0,0151 unid. °Cdia?), sendo 12.69% maior que o MIU-S
e 16.15% maior que o MIU-FG/S. Avaliando os tratamentos com o clone OEM entre si, 0
tratamento OEM-S apresentou uma fenofase a mais (F4) que o tratamento OEM-FG/S,
entretanto o pico maximo da taxa de emissio de cladddios foi na F2 (0,0751 unid. °Cdia™?) e F3
(0,0128 unid. °Cdia™) do tratamento OEM-FG/S, 4.22% e 51.30%, respectivamente.

Com relacéo a rotacdo de consorcio, verificou-se que as fenofases foram iguais apenas
no tratamento OEM-S (Fig. 4e e 4f), entretanto a magnitude referente a taxa de emisséo de
cladodios foi maior na F2 e F3 no OEM-S, enquanto na F4 foi no OEM-S, tendo iniciado 323
°Cdia mais cedo que no ciclo anterior. Os outros tratamentos no primeiro ciclo alcangaram uma

fenofase a mais que o tratamento referente ao ciclo posterior. Além disso, 0 OEM-FG/S (Fig.
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4h) foi o tratamento que alcangou a menor quantidade de fenofases do estudo, sendo o final da
F2 maior 393 °Cdia que no tratamento do ciclo anterior (OEM-FG/S, Fig. 4h). Em termos de
magnitudes, os tratamentos MIU-FG/S, OEM-S e OEM-FG/S referentes a rotacdo do consorcio
(Fig. 4b, 4d e 4h) na F2, foram menores 91,79, 91,62 e 88,97% do que os tratamentos MIU-
FG/S, OEM-S e OEM-FG/S (Fig. 4c, 4e e 4g), respectivamente.
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Figura 4. Fenofase vegetativa da palma forrageira cultivada em consércio com feijao-guandu
no ciclo 1 (a, c, e, g), e com sorgo hibrido no ciclo 2 (b, d, f, h), apos rotacédo de culturas,
Serra Talhada, PE, Brasil.
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4.5 INDICES HIDRICOS E MARGEM DE LUCRO DOS SISTEMAS

Na Tabela 8, sdo apresentados os indices hidricos e de rentabilidade para os dois
sistemas de cultivos referentes aos consércios palma-feijao-guandu e, apos a rotacao, palma-
sorgo hibrido. No primeiro ciclo, a precipitacdo acumulada foi de 5808.0 m? e a irrigacédo
totalizou 11297.9 m3. A receita (RE) gerada pela venda destinada a forragem foi superior no
cultivo OEM-FG/S (US$ 11.028,44), seguida por OEM-S (US$ 9.815,15), MIU-FG/S (US$
7.209,16) e MIU-S (US$ 4.855,92). Os custos variaveis (CV) e fixos (CF) variaram apenas nos
consorcios, pois sdo considerados os custos das duas culturas. O CV foi de US$ 1.624,15 para
tratamentos exclusivos e de US$ 1.649,95 para tratamentos consorciados. O CF foi de US$
2.896,22 para tratamentos sem consorcio e de US$ 2.964,91 para tratamentos consorciados. Os
custos de oportunidade (CO), que levam em consideracdo a venda dos cladodios da palma para
semente (plantio), mostraram que o clone MIU, em ambos os tratamentos (MIU-S e MIU-
FGI/S), foi significativamente melhor do que os tratamentos com o clone OEM. A configuracédo
OEM-FG/S apresentou os melhores resultados para as margens bruta e liquida (MB e ML),
sendo 190,20% melhor para a MB quando comparada com o tratamento MIU-S, e 1811,41%
melhor para a ML.

No primeiro ciclo (Tabela 7), os tratamentos OEM-FG/S e OEM-S mostraram maior
eficiéncia nos seguintes indices: WP (1,37 e 1,18 kg m3), WP, (2,07 e 1,79 kg m®), GEWP,
(0,83 £ 0,73 US$ m®) e NEWP, (0,57 e 0,47 US$ m®). Em compensagio, os tratamentos com o
clone MIU foram mais eficientes nos indices EWP. e EWP,. O indice EWP¢ no tratamento
MIU-S foi 97,97% mais eficiente que no tratamento OEM-FG/S, enquanto o indice EWP; foi
98,21% mais eficiente no tratamento MIU-S em comparacdo ao tratamento OEM-FG/S.
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Tabela 7. Rentabilidade e otimizacdo do uso da 4gua através de indicadores hidricos para 0s
diferentes ciclos nos sistemas de cultivos, Serra Talhada, PE.

Ciclo 1
Tratamentos P I RE CV CF CO MB
MIU-S 5808,0 11297,9 4855,92 1624,15 2896,22 50202,84 3231,77
MIU-FG/S  5808,0 11297,9 7209,16 1649,95 2964,91 4442191 5559,22
OEM-S 5808,0 11297,9 9815,15 1624,15 2896,22 33164,30 8191,00
OEM-FG/S 5808,0 11297,9 11028,44 1649,95 2964,91 2525355 9378,50
Tratamentos ML *WP, WP, GEWP,  NEWP, EWP. EWP,
MIU-S 335,56 0,78 1,18 0,29 0,03 2,93 4,44
MIU-FG/S  2594,30 1,04 1,57 0,49 0,23 2,60 3,93
OEM-S 5294,78 1,18 1,79 0,73 0,47 1,94 2,94
OEM-FG/S 6413,59 1,37 2,07 0,83 0,57 1,48 2,24
Ciclo 2
Tratamentos P I RE CV CF CO MB
MIU-S 6156,3 77316 3964,27 1319,03 61,48 44362,75 2645,25
MIU-FG/S  6156,3 77316 275544 1319,03 61,48 24019,61 1436,41
OEM-S 6156,3 77316 4537,93 1319,03 61,48 17156,86 3218,91
OEM-FG/S 6156,3 77316 428544 1319,03 61,48 17156,86 2966,41
Tratamentos ML *WP, WP, GEWP; NEWP, EWP. EWP,
MIU-S 2583,77 1,25 2,24 0,34 0,33 3,19 5,74
MIU-FG/S  1374,93 0,98 1,76 0,19 0,18 1,73 3,11
OEM-S 3157,43 1,11 1,99 0,42 0,41 1,24 2,22
OEM-FG/S 2904,93 1,00 1,79 0,38 0,38 1,24 2,22
Total
Tratamentos P I RE CV CF CO MB
MIU-S 11964,3 19029,5 8820,20 2943,18 2957,70 94565,58 5877,02
MIU-FG/S  11964,3 19029,5 9964,60 2968,97 3026,39 6844151 6995,63
OEM-S 11964,3 19029,5 14353,09 2943,18 2957,70 50321,16 11409,91
OEM-FG/S 11964,3 19029,5 15313,88 2968,97 3026,39 42410,41 1234491
Tratamentos ML *WP WP, GEWP, NEWP, EWP. EWP,
MIU-S 2919,32 0,99 1,61 0,31 0,15 3,05 4,97
MIU-FG/S  3969,23 1,01 1,65 0,37 0,21 2,21 3,60
OEM-S 8452,21 1,15 1,87 0,60 0,44 1,62 2,64
OEM-FG/S 931852 1,20 1,96 0,65 0,49 1,37 2,23

MIU-FG/S: Palma Mitda com rotacdo Feijdo-guandu/Sorgo; MIU-S: Palma Milda sem rotagdo Feijao-
guandu/Sorgo; OEM-FG/S: Palma Orelha de Elefante mexicana com rotacdo Feijdo-guandu/Sorgo; OEM-S:
Palma Orelha de Elefante mexicana sem rotagdo Feijao-guandu/Sorgo; P: precipitacdo (m?®hal); I: irrigagdo (m?3
ha!). Variaveis dependentes: RE: receita (US$ ha'l), CV: custos variaveis (US$ ha), CF: custos fixos (US$ ha-
1), CO: custos de oportunidade (US$ hat), MB: margem bruta (US$ ha), ML: margem liquida (US$ ha?). US
dollar value: US$ 4.93 (Ciclo 1); US dollar value: US$ 6.12 (Ciclo 2). *WP, (kg m?), WP; (kg m?), GEWP; (US$
m3), NEWP; (US$ m3), EWP. (US$ m3), EWP; (US$ m?).

No segundo ciclo, a precipitagdo pluviométrica acumulada foi de 6.156,3 m?, enquanto

a irrigacéo totalizou 7.731,6 m3. A receita operacional liquida (RE) do tratamento OEM-S foi
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a mais expressiva, atingindo US$ 4.537,93. Comparada aos outros tratamentos, a RE da OEM-
S foi aproximadamente 14,47% maior que a do MIU-S, 64,66% maior que a do MIU-FG/S e
5,90% maior que a do OEM-FG/S. Devido ao segundo ciclo ser considerado apenas a
implantacédo da cultura da rotacdo, o custo fixo (CF) foi de US$ 61,48 para todos os tratamentos.
J& o custo variavel (CV) foi de US$ 1.319,03 para todos os tratamentos. Em relagdo aos custos
operacionais (CO), o tratamento MIU-S apresentou o valor mais alto, totalizando US$
44.362,75, enquanto os tratamentos OEM-S e OEM-FG/S tiveram os menores valores, ambos
com US$ 17.156,86. O custo operacional do MIU-S foi 64,66% maior que o do OEM-S. As
margens bruta e liquida do segundo ciclo foram mais significativas no tratamento OEM-S. Em
termos de margem bruta (MB), o tratamento OEM-S foi 21,67% maior que o MIU-S, 124,16%
maior que o MIU-FG/S e 8,50% maior que 0 OEM-FG/S. Quanto a margem liquida (ML), a
OEM-S foi 22,17% maior que a do MIU-S, 129,68% maior que a do MIU-FG/S e 8,70% maior
que a do OEM-FG/S.

Os indices hidricos *WP. e WP, foram mais eficientes para o tratamento MIU-S (1.25 e
2.24 kg m3, respectivamente), enquanto o menos eficiente foi o0 MIU-FG/S (0.98 e 1.76 kg m?,
respectivamente). Por outro lado, o GEWP, e o NEWP, foram mais eficientes no tratamento
OEM-S, sendo 23,53% maior que o MIU-S, 121,05% maior que o0 MIU-FG/S e 10,53% maior
que 0 OEM-FG/S em termos de GEWP,. Em relacdo ao NEWP,, 0 OEM-S foi 24,24% mais
eficiente que o0 MIU-S, 127,78% mais eficiente que o MIU-FG/S e 7,89% mais eficiente que 0
OEM-FG/S. Quanto aos indicadores EWP. e EWP;, 0 MIU-S apresentou uma eficiéncia
84,39% maior que 0 MIU-FG/S e 157,26% maior que 0 OEM-S e OEM-FG/S para 0 EWP,
enquanto para o EWP; foi 84,57% mais eficiente que o MIU-FG/S e 158,56% mais eficiente
que 0 OEM-S e OEM-FGI/S.

Avaliando o desempenho dos indicadores hidricos e de rentabilidade ap6s a rotacdo do
consorcio (ou seja, do ciclo 1 para o ciclo 2), observou-se que a entrada de dgua no sistema via
precipitacdo foi 6% maior, enquanto a irrigacdo foi 32% menor. As receitas diminuiram 18%
para o MIU-S, 62% para o0 MIU-FG/S, 54% para 0 OEM-S e 61% para 0 OEM-FG/S. Por outro
lado, os CV cairam 19%, os CF 98% e 0s CO 12% para o MIU-S, 46% para o0 MIU-FG/S, 48%
para 0 OEM-S e 32% para 0 OEM-FG/S. Também houve reducdo nas margens bruta e liquida
apos a rotacao de cultura. A MB reduziu 18% para o0 MIU-S, 74% para o MIU-FG/S, 61% para
0 OEM-S e 68% para 0 OEM-FG/S. Um comportamento similar foi notado na ML, com
reducdes de 89% para o MIU-FG/S, 68% para o0 OEM-Sorgo e 121% para o OEM-FG/S.

Entretanto, o tratamento MIU-S teve um aumento de 670% na margem liquida no ciclo 2
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quando comparado ao ciclo 1. O impacto da rotacdo de consércio sobre os indices hidricos
(*WP¢, WP, GEWP,, NEWP,, EWP. e EWP)) foi mais significativo para o tratamento MIU-S.
Comparado com o tratamento de pior eficiéncia, OEM-FG/S, o MIU-S foi mais eficiente em
61%, 90%, 20%, 1025%, 9% e 29%, respectivamente.

Quanto ao desempenho dos indicadores no periodo total do experimento, o CF e CV
foram maiores nos tratamentos em que houve a rotacao de cultura. Com relagdo ao desempenho
total dos outros indicadores, observa-se que o tratamento OEM-FG/S foi mais eficiente no uso
dos recursos hidricos e econdémicos (*WP., WP;, GEWP, e NEWP,) gerando maior RE, MB e
ML. Contudo, os tratamentos com o clone MIU, mais especificamente o MIU-S, apresentou
maior CO e consequentemente maiores EWP; e EWP;.

4.6 BENEFICIO ECONOMICO DOS SISTEMAS

Na Figura 5, sdo apresentados os valores da relagdo beneficio/custo para os sistemas
consorciados dos dois ciclos. No primeiro ciclo, que corresponde aos sistemas de cultivo de
palma forrageira exclusiva e consorciada com feijao-guandu (MIU-S, MIU-FG/S, OEM-S e
OEM-FG/S), todos os tratamentos apresentaram viabilidade econémica (B/C > 1,00), com
valores de 1,07, 1,56, 2,17 e 2,39, respectivamente. Isso significa que, para cada US$ 1,00
investido, o retorno econdmico foi de US$ 1,07, US$ 1,56, US$ 2,17 e US$ 2,39, nesta ordem.
Nota-se que os tratamentos com o clone OEM se sobressaiu-se sobre os tratamentos com clone
MIU, indicando que o seu plantio proporciona melhor rentabilidade em relacédo ao clone MIU.
Além disso, os tratamentos com feijdo-guandu (MIU-FG/S e OEM-FG/S) apresentaram melhor
resultados quando a comparacgéo foi entre os tratamentos com 0 mesmo clone em monocultura
(MIU-S e OEM-S).

No segundo ciclo, a viabilidade econémica (B/C > 1,00) também foi observada em todas
as configuracdes avaliadas. Mais especificamente, a cada US$ 1,00 investido, o retorno
econdmico foi de US$ 2,87 para MIU-S, US$ 2,00 para MIU-FG/S, US$ 3,29 para OEM-S e
US$ 3,10 para OEM-FG/S. Observa-se comportamento semelhante ao ciclo anterior, em que
os tratamentos com o clone OEM se destacaram em relacgdo aos tratamentos com o clone MIU,
indicando que o plantio do clone OEM proporciona melhor rentabilidade.

Comparando diretamente o primeiro ciclo com o segundo, houve aumento das margens
de lucro em 167% para MIU-S, 28% para MIU-FG/S, 51% para OEM-S e 30% para OEM-
FGIS.
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Figura 5. Relacdo beneficio/custo dos dois ciclos de palma forrageira em sistema
consorciado com leguminosas e gramineas ap0s a rotacao de culturas, Serra Talhada, PE,
Brasil.

5 DISCUSSAO
5.1 VARIAVEIS DE CRESCIMENTO

As variaveis de crescimento da palma e dos cladddios (Tabela 2) apresentaram vérias
caracteristicas estatisticamente significativas (p > 0,05), isso se deve principalmente as
diferengas morfologicas observadas nos dois clones estudados. Os resultados estéo relacionados
as caracteristicas intrinsecas aos géneros (Nopalea e Opuntia) e clones, indo desde variaveis
como habito de crescimento, tamanho, forma e nimero de cladodios (Aradjo Junior et al., 2024;
Dubeux et al., 2021; Jardim et al., 2023). Apesar do clone MIU apresentar mais cladddios de
ordens superiores (terceira, quarta e ordens superiores), a area fotossintética desses cladodios é
inferior a dos outros clones (Araujo Janior et al., 2024). Por outro lado, o clone OEM apresenta
maior numero de cladddios de primeira e segunda ordem, além de maiores areas fotossintéticas
do que os cladddios do clone MIU (Aradjo Janior et al., 2024). Além disso, se caracteriza por
possuir maiores caracteristicas morfologicas de crescimento, largura e area dos cladédios de
ordens inferiores (Silva et al., 2015).
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Quanto as caracteristicas morfoldgicas de crescimento dos clones de palma forrageira
sob consorcio com sorgo apos a rotacdo de cultura (Tabela 3), ndo houve influéncia nas
caracteristicas de crescimentos da planta como AL, LP, NTC e NC por ordem de surgimento,
quanto a aplicacdo dos tratamentos, entretanto algumas variaveis morfoldgicas de crescimento
dos cladddios apresentaram efeito positivo. Como no segundo ciclo todos os tratamentos
continham consércio com o sorgo, logo o comportamento observado pode indicar que as
caracteristicas intrinsecas dos clones se sobressairam sobre a influéncia da rotagédo de consorcio.
(Silva et al., 2015) em estudos com clones do género Nopalea e Opuntia, observou que o clone
OEM do género Opuntia expressou maior desenvolvimento das caracteristicas de crescimento
dos cladddios de ordem inferiores quando comparado a MIU (Nopalea), que por sua vez se
caracterizou mais com a maior emissdo e desenvolvimento dos cladodios de ordem superiores.

O feijdo-guandu quando submetidos aos sistemas consorciados (Tabela 4) com os
diferentes clones de palma forrageira, ndo teve suas caracteristicas de crescimento afetadas pelo
consorcio, tanto no ciclo vegetativo quanto na rebrota. Uma das vantagens do consdércio esta
relacionada a habilidade bioldgica das plantas para se ajustarem a um novo ambiente de cultivo
e a sua aptiddo para disputar recursos naturais, especialmente agua, luz e nutrientes (Diniz et
al., 2017). O feijdo-guandu possui sistema radicular ramificado e profundo, que confere a planta
alto potencial de ajuste osmotico em condicfes com baixa disponibilidade hidrica, além de atuar
na restauracdo da quimica de solos degradados por meio da solubilizacdo do fosforo e FBN pela
simbiose com Rhizobium (Araujo Junior et al., 2023). Essas caracteristicas podem permitir que
o feijdo-guandu ndo seja impactado pela competi¢do com outras culturas no consorcio pelo uso
dos recursos naturais, resultando na manutencao de seu crescimento normal.

As varidveis de crescimento do sorgo ndo apresentaram nenhuma alteracao
estatisticamente significativa (p < 0,05) quanto a rotacdo de cultura e nem sobre a influéncia do
consorcio com a palma forrageira (Tabela 5). Um dos possiveis motivos para ndo haver impacto
do consorcio sobre a varidveis de crescimento do sorgo deve-se ao metabolismo fotossintético
diferente entre as culturas. A palma forrageira possui metabolismo MAC que lhe proporciona
uma maior eficiéncia no uso da agua ao realizar as trocas gasosas no periodo noturno,
permitindo que ela possa persistir por mais tempo sobre déficit hidrico (Scalisi et al., 2016).
Em contrapartida 0 sorgo, possui mecanismo fotossintético C4 que atua durante o dia,
consequentemente reduzindo a competicdo para que ambas as espécies se beneficiem (Salvador
et al., 2024). Além disso, 0 sorgo possui a capacidade de se adaptar, ajustando suas

caracteristicas para sobreviver em condigdes de escassez de 4gua (Lima et al., 2018; Santos et
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al., 2020). A rusticidade e capacidade de adaptacdo a ambientes com condicGes limitante de
desenvolvimento continuam sendo uma das principais caracteristicas do sorgo (Nascimento et
al., 2008).

5.2 RENDIMENTO DE FORRAGEM

Com relacdo a produtividade da palma no primeiro ciclo (Tabela 6), a MF-Palma foi
maior nos tratamentos com o clone OEM, pois a alta produtividade dos clones do género
Opuntia estar associada a maior area dos cladddios que possibilita um elevado acimulo de agua
e uma maior area fotossintética dos cladddios (Silva et al., 2015), que possibilita maior acumulo
de &gua, bem como sua eficiéncia no uso da 4gua (Garcia-Nava et al., 2015; Morais et al., 2017)
e maior taxa de acumulo de forragem (Rocha; Voltolini; Gava, 2017). A MF-Total do
tratamento OEM-S foi maior em relagdo aos outros tratamentos devido a menor competicéo
interespecifica. Submeter a palma forrageira ao cultivo consorciado com outra cultura, embora
melhore o aproveitamento dos recursos naturais (adgua, terra, radiacdo e nutrientes), reduz a
produtividade individual da palma (Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021b). J& para MS-Total
ainda no primeiro ciclo, o tratamento OEM-FG/S expressou maior produtividade. Isto deve-se
ao consorcio, pois a palma mesmo possuindo em média apenas 10% de matéria seca, quando
associada com o feijdo-guandu, a producdo de matéria seca € maior por causa da alta
concentracdo de matéria seca presente no feijdo-guandu. Segundo Diniz et al. (2017), prética
de manejo como sistemas consorciados potencializacdo a produtividade das culturas em
comparagdo com cultivos em monocultura devido ao aumento da eficiéncia no uso da terra,
aumento na disponibilidade de recursos e complementariedade temporal e espacial.

Apos a rotacdo de cultura o rendimento de MF-Palma e MS-Palma foi menor em relacéo
ao primeiro ciclo. Além disso, ndo houve variacao significativa (p > 0,05) para os tratamentos
analisadas no segundo ciclo. Um dos possiveis motivos para a reducdo da produtividade do
sistema pode ter sido devido ao periodo menor do segundo ciclo, além disso a irrigacédo aplicada
no primeiro ciclo da palma foi 32% maior do que no segundo ciclo. A irrigacdo com agua
moderadamente salobra é considerada uma boa alternativa para a producdo de palma forrageiras
em regides semiaridas tropical, aumentando a oferta de forragem para a pecuaria (Bezerra et
al., 2024).

A produtividade do sorgo (Tabela 6) ndo foi impactada pela rotacdo dos consércios
durante o ciclo planta em nenhuma das variaveis produtivas. Contudo, na fase de rebrota, a

produtividade de massa fresca do sorgo (MF-Sorgo) apresentou uma variagéo significativa (p
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< 0,05) em relacdo a rotacdo adotada. O tratamento MIU-FG/S registrou uma produtividade
superior aos demais tratamentos, além disso, todos os tratamentos tiveram aumento de
produtividade em relacéo ao ciclo vegetativo. Isto ocorreu devido ao maior desenvolvimento
do sistema radicular da planta na rebrota, tendo em vista que 0 sorgo mantém vivo o sistema
radicular apos o corte, conferindo a planta capacidade de perfilhamento (Rezende et al., 2011).
As gramineas que se desenvolvem em consorciagdo com leguminosas aproveitam o N fixado
de forma simbiotica, sendo que as raizes em decomposicdo das leguminosas sdo provavelmente
a principal via de transferéncia desse nutriente (Villegas et al., 2020), situacao essa que ocorreu
durante o estudo apds a colheita do feijao-guandu, o troco foi cortado acima do solo, deixando
todo o material do sistema radicular. O fornecimento de nitrogénio em quantidades adequadas,
incrementa a area foliar das plantas, aumenta teores de clorofila nas folhas, tornando-as mais
eficientes na interceptacdo da radiacdo solar, refletindo, consequentemente, em maior acumulo
de massa da parte area (Goes et al., 2011; Oresca et al., 2021).

A respeito da produtividade dos sistemas consorciados palma-sorgo para o segundo
ciclo, observa-se que ndo houve variacao significativa para nenhum dos tratamentos analisados.
O uso de sistemas consorciados entre culturas aumenta a producdo quando comparado a
sistemas isolados, devido a maior eficiéncia no uso da terra, a maior disponibilidade de recursos
e a complementaridade espacial e temporal (Diniz et al., 2017). Entretanto, Alves et al. (2022)
e Jardim et al. (2021) mencionaram que o0 consércio palma-sorgo resultou em aumento da
matéria seca apenas quando as produtividades das duas espécies foram somadas, suprindo a

falta de producdo de MS no cacto forrageiro.

5.3 INDICES MORFOFISIOLOGICOS DA PALMA FORRAGEIRA

De modo geral, a taxa de crescimento absoluto (TCA) representa a velocidade da planta
em acumular matéria seca, tanto no espago quanto no tempo (por unidade de area e no tempo)
(Nunes et al., 2020; Rees et al., 2010). A maior magnitude alcangada pela clones avaliados nos
diferentes ciclos foi no tratamento com clone MIU nas configurages. O comportamento dos
clones estudas foram diferentes do estudo de Aradjo Junior et al. (2021), em que o clone OEM
se sobressaiu-se sobre o clone MIU para a TCA. Entretanto, a palma miuda, possui emissdo de
cladodios mais rapida, maior valor nutritivo que o dos demais gendtipos e apresenta maiores
teores de matéria seca (MS) (Cavalcante et al., 2014). Além disso, o clone MIU apresenta maior
taxa inicial de brotagdo, gerando ganho mais rapido de biomassa em comparacdo outras

variedades de palma forrageira (Pinheiro et al., 2014; Silva et al., 2014).
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A taxa de crescimento relativo (TCR) refere-se ao aumento da matéria seca da planta
por unidade de tempo, com base em uma quantidade pré-existente de matéria seca (Araujo
Junior et al., 2021). O comportamento da TCR durante os dois ciclos experimentais foi
semelhante, em que os altos valores encontrados para todos os tratamentos foram no inicio de
cada ciclo. Esse processo é impulsionado pela fase de crescimento e desenvolvimento celular,
bem como pela formacdo de novos tecidos, promovendo a expansdo da area foliar da palma
forrageira (Jardim, et al., 2021). A reducdo observada ao longo dos ciclos estd ligada ao
desenvolvimento das plantas e € resultado de uma combinacéo de fatores, como o acimulo de
biomassa ndo fotossintética, sombreamento excessivo, envelhecimento e renovacdo dos
tecidos, aléem da diminuicdo na absorcdo de nutrientes (Aradjo Junior et al., 2021).

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) indica a relacdo entre a area foliar e a producéo de
matéria seca na planta, refletindo a eficiéncia fotossintética das folhas, que no caso dos
cladddios de palma forrageira, se refere a eficiéncia fotossintética dos cladddios. (Aradjo Junior
et al., 2021; Queiroz et al., 2015). O clone MIU sobressaiu-se novamente sobre o clone OEM
nos dois ciclos, agora para TAL. Este comportamento foi diferente do encontrado no estudo de
Araujo Junior et al. (2021) que observou maiores valores para o clone OEM. Por outro lado, a
reducdo da TAL observada ao longo dos dois ciclos para todos os clones, deve-se ao aumento
do indice de area dos cladodios, que consequentemente resulta em sombreamento proprio
(Aradjo Junior, et al., 2021).

O desenvolvimento da area especifica do cladédio (ACE) mostra a relacdo entre o
rendimento de matéria seca (MS) e o indice de area do cladddio, garantindo que a matéria seca
se acumule em 6rgdos capazes de realizar a fotossintese (Queiroz et al., 2015). Esse indice é
particular a cada espécie; no entanto, plantas da mesma espécie podem apresentar variacdes
(Ali et al., 2017). O ACE foi maior no inicio dos ciclos e depois foi reduzindo até alcancar a
estabilidade proximo ao final de cada ciclo. Segundo Salvador et al. (2024), esse
comportamento ja é esperado, até mesmo para o clone OEM que possui grande area de cladodio.
Outra possibilidade é que em cultivos consorciados e com altas densidades de plantio, podem
gerar redugdo na emissao de novos cladddios, bem como no seu desenvolvimento, resultado do
alto nivel de sombreamento (Salvador et al., 2024). A respeito dos melhores tratamentos serem
0s consorcios no primeiro ciclo, pode ter acontecido por causa da competicdo entre plantas,
pois neste cenario a palma aumenta a emissao de novas cladodios para possibilitar o acesso a

radiagéo solar.
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5.4 FENOFASES DOS CLONES DE PALMA FORRAGEIRA

Compreender as fases fenoldgicas da palma forrageira é fundamental para a tomada de
decisbes por parte dos produtores. E necessario considerar como as condi¢des climaticas, o tipo
de clone e 0 manejo da cultura, sejam eles sequeiro, irrigacdo e consorcio, influenciam os
padrbes fenoldgicos, pois esta compreensao é crucial para garantir a capacidade da cultura de
fornecer alimento para os animais (Aradjo Janior, G. N. et al., 2021).

No primeiro ciclo, a reducdo das fenofases foi observada apenas no tratamento
consorciado de feijdo-guandu com palma (MIU-FG/S), um comportamento que nao foi visto
nos tratamentos com clone OEM (OEM-S e OEM-FG/S). Apos a rotacdo de cultura (ciclo 2),
houve redugéo nas fenofases em trés tratamentos: MIU-S, MIU-FG/S e OEM-FG/S. Isso pode
ter ocorrido devido ao ciclo 2 ter um periodo de estudo menor em comparacao ao ciclo 1,
resultando em uma menor quantidade de graus dia acumulados entre os ciclos, 0 que nédo
permitiu que as plantas alcangassem outras fenofases. Além disso, a competicao interespecifica
entre as culturas por recursos naturais pode alterar os padrfes de emissdao de novos cladédios
de palma forrageira (Amorim et al., 2017).

A respeito do comportamento fenolégico do clone OEM, foi semelhante em plantas do
mesmo género. A Fenofase 2 atingiu o pico maximo nos tratamentos ao longo dos ciclos. Esse
comportamento indica uma menor emissdo de cladddios de ordens superiores e uma
concentracdo de fotoassimilados em cladddios inferiores, com o objetivo de aumentar a area
fotossinteticamente ativa dos cladddios (Amorim et al., 2017; Aradjo Janior, G. N. et al., 2021;
Santos et al., 2024).

5.5 INDICES HIDRICOS E MARGEM DE LUCRO DOS SISTEMAS

As maiores receitas obtidas nos dois ciclos foram para os tratamentos OEM-FG/S (ciclo
1) e OEM-S (ciclo 2), com valores de US$ 11.028,44 e US$ 4.537,93, respectivamente.
Contudo, a melhor eficiéncia em termos de rentabilidade foi observada nas configuragdes com
0 clone OEM em ambos os ciclos. Além disso, os sistemas consorciados foram mais eficientes
do que o monocultivo no primeiro ciclo. Isso pode ser atribuido ao uso eficaz da agua e dos
nutrientes do solo pelo sistema consorciado, resultante do aumento na densidade das raizes e
das variagcdes no arranjo do sistema radicular das culturas consorciadas. Nesse sistema, a
cobertura do solo pelo dossel das culturas ocorre mais cedo, reduzindo a evaporagéo do solo e
aumentando a quantidade de agua disponivel para as plantas (Chimonyo; Modi; Mabhaudhi,
2016).
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Apos a rotacdo, os tratamentos que anteriormente incluiam feijdo-guandu no primeiro
ciclo tiveram sua eficiéncia hidrica e rentabilidade reduzidas em comparacdo aos outros dois
tratamentos. Um dos fatores que contribuiram para a reducao da eficiéncia hidrica e econdmica
foi a menor duracgdo do segundo ciclo. Essa diminui¢do impactou diretamente a produtividade
dos sistemas, além de resultar em uma menor entrada de agua no sistema durante o segundo
ciclo, correspondendo a uma reducgéo de 18,82%. Além disso, a extra¢do de nutrientes também
pode ter sido um fator, uma vez que o consorcio rotativo com leguminosas aumenta a absorcéao
de N, P e K (Chi et al., 2019), em comparacdo ao consoércio tradicional, o que pode ter
diminuido a absorcdo de nutrientes e &gua pelas plantas ap6s a rotacdo, afetando seu
desenvolvimento e, consequentemente, os indicadores.

O CF e CV maiores no periodo total do experimento tem a ver com o aumento de custos
proporcionados pelo uso do consorcio, pois aumenta-se 0s custos quanto a implementacédo da
cultura secundaria. Com relacdo a maior eficiéncia do tratamento OEM-FG/S quanto aos
indicadores hidricos e econémicos a diversos fatores. O OEM apresenta maior produtividade,
capacidade de acumulo de nutrientes e eficiéncia no uso da &gua em comparacédo ao clone MIU
(Ferraz et al., 2020; Silva et al., 2014). Além disso, a utilizacdo da leguminosa no primeiro
ciclo pode ter contribuido para o aumento da fertilidade do solo, beneficiando as culturas no
ciclo seguinte. As gramineas absorvem o nitrogénio liberado pela decomposicao das raizes das
leguminosas (Villegas et al., 2020). O suprimento adequado de nitrogénio melhora a area foliar,
aumenta a clorofila e otimiza a captacdo de luz, resultando em maior acimulo de biomassa
(Goes et al., 2011; Oresca et al., 2021). Além do mais, 0 sorgo mantém vivo seu sistema
radicular apds o corte, favorecendo o perfilhamento (Rezende et al., 2011). A utilizacdo de
sistemas consorciados também aumenta a eficiéncia no uso dos recursos naturais. O consorcio
palma forrageira com sorgo é biologicamente vantajoso, competitivo e produtivo, otimizando
0 uso da terra e destacando a predominancia da palma forrageira sobre o sorgo (Diniz et al.,
2017). O consorcio palma forrageira com sorgo apresentada elevada *WPc, WPI, GEWPI,
NEWPI, EWPc e EWPI (Salvador et al., 2025).

5.6 BENEFICIO ECONOMICO DOS SISTEMAS

Os sistemas consorciados de palma/feijdo-guandu e palma/sorgo nos primeiros e
segundos ciclos demonstraram viabilidade econdmica (B/C > 1,00) devido aos menores custos
de implantacdo em comparacgdo a receita gerada. A otimizagdo no uso de recursos, como a

irrigacdo, e a maior producdo de forragem por area ocupada foram alcancadas pela presenca
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das duas culturas na mesma area, permitindo uma complementaridade de suas produtividades
no espaco e no tempo. (Lima et al., 2018), em sua pesquisa sobre o consércio palma-sorgo,
constataram que a rentabilidade é maior ao utilizar o sistema consorciado em vez do sistema
exclusivo. Alem disso, em sistemas de cultivo consorciado, hd uma melhor utilizagdo da area
disponivel, reducéo dos custos com insumos e tratos culturais, além de um aumento na receita
liquida (Silva et al., 2008).

Embora a produtividade do segundo ciclo tenha sido menor em comparacao ao primeiro,
resultando em uma diminuicdo das receitas, a rentabilidade do segundo ciclo foi maior. Isso
ocorreu devido a reducdo significativa dos custos, uma vez que ndo houve gastos com a
implantacdo da palma e sistema de irrigacdo. Verificou-se que a rotacdo de consorcio
palma/leguminosa para palma/graminea ndo aumentou diretamente a viabilidade em relacéo ao
tratamento palma/exclusiva do ciclo anterior. Sob uma perspectiva de viabilidade econdmica,
(Conte et al., 2020) defendem que a decisdo de substituir rotacionar uma cultura por outra deve
levar em conta ndo apenas a comparacao direta da rentabilidade de cada cultura, mas também
o0 potencial de aumentar a produtividade e reduzir os custos a médio e longo prazo, promovido
pela maior diversificacdo das espécies vegetais.

Quanto a melhor resposta de viabilidade econémica (B/C > 1,00) dos tratamentos com
o clone OEM em relacéo aos tratamentos com MIU. Isso ocorre devido a maior capacidade de
adaptacdo e agressividade desse clone (Xavier et al., 2020), que apresenta alta producdo de
matéria fresca por unidade de area, juntamente com menores taxas de mortalidade em

comparacao aos outros clones estudados (SILVA et al., 2015).

6 CONCLUSAO

A utilizacdo de sistemas consorciados e da rotacdo de cultura com leguminosa nédo
impactou as variaveis biométricas de nenhuma das culturas analisadas. Sendo que as variacdes
observadas na palma forrageira dizem respeito mais as caracteristicas intrinsecas a cada clone.

A produtividade individual da palma forrageira apresentou tendéncia de reducao quando
cultivada em sistemas consorciados, por outro lado, as das culturas secundarias permaneceram
estaveis quando consorciadas com a palma. Enquanto a rotagdo de cultura incrementou somente
a produtividade do sorgo em termos de massa fresca ap0s o primeiro corte.

O clone MIU apresentou melhor desempenho em comparagdo ao OEM nas taxas de
crescimento independente do sistema de cultivo. A rotacdo de cultura beneficiou os tratamentos

subsequentes, especialmente na TCR e ACE. Com rela¢do as fenofases, o clone MIU se
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sobressaiu em relacdo a OEM com maior quantidade, contudo a reducdo de fenofases expressa
no segundo ciclo deve-se a menor quantidade de GDA. No entanto, os tratamentos
influenciados pela rotacdo de cultura apresentaram maior estabilidade.

A rotacdo de cultura ndo proporcionou incremento sobre a eficiéncia no uso dos recursos
hidricos dos sistemas consorciados. Contudo, o clone OEM expressou maior eficiéncia no uso
da &gua independente do manejo adotado. Os indicadores econémicos demonstraram que todos
os sistemas avaliados sdo viaveis, sendo o clone OEM mais rentavel para a producdo de
forragem e o clone MIU mostrou maior viabilidade econdmica quando destinado a venda de
sementes para plantio.

Em sintese, esse estudo oferece um ponto inicial para a otimizacao de sistemas agricolas
sustentaveis em regides com restri¢ces hidricas, reforcando a necessidade de equilibrio entre
produtividade, resiliéncia e retorno econdmico. No entanto, futuros estudos sdo necessarios
para analisar a dindmica dos nutrientes no solo e nas plantas, para compreender 0s processos
fundamentais sobre a interacdo entre rotacdo de cultura utilizando leguminosas em sistemas

consorciados com palma forrageira em ambientes semiaridos.
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