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RESUMO GERAL

Nesta pesquisa, avaliou-se o desempenho agrondmico, a eficiéncia biologica e a habilidade
competitiva de sistemas de cultivo envolvendo a leguminosa arborea Mimosa
caesalpiniifolia e a palma forrageira no Semiarido brasileiro. O estudo justifica-se pela
necessidade de novas estratégias para garantir a seguranca forrageira em regides marcadas
por escassez hidrica e solos em degradacao. O experimento foi conduzido em sequeiro, entre
junho de 2024 e setembro de 2025, na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada—PE, no delineamento em blocos ao acaso, com trés sistemas
de cultivo: M. caesalpiniifolia e palma forrageira em monocultivo e consorcio M.
caesalpiniifolia-palma, com 10 repeticdes. Foram avaliadas carateristicas estruturais,
produtivas, eficiéncia no uso da agua e acimulo de serrapilheira. Além dos indices de
eficiéncia do consorcio e habilidade competitiva. Os resultados integrados evidenciaram que
o0 consoércio ndo comprometeu as caracteristicas estruturais nem as taxas de crescimento das
espécies. O sistema consorciado demonstrou superioridade produtiva, alcangando
rendimento de massa seca (16,6 Mg ha™) significativamente superior aos monocultivos da
palma (9,81 Mg ha™') e da M. caesalpiniifolia (3,91 Mg ha™). A eficiéncia no uso dos
recursos naturais foi confirmada pela eficiéncia no uso da agua do consoércio, 69,2% superior
a da palma solteira e por um Uso Eficiente da Terra de 4,13, indicando uma vantagem de
313% na utilizacdo da area. Embora a leguminosa tenha apresentado maior agressividade e
dominancia competitiva, a Razdo de Competitividade (0,08) e o Ganho Atual de Rendimento
validaram a viabilidade do cultivo simultaneo. O estudo contribui cientificamente ao propor
um arranjo inovador de integragdo lavoura-floresta que otimiza o aproveitamento de dgua
da chuva e promove a diversificagdo produtiva. Portanto, ¢ possivel afirmar que em relagao
a eficiéncia de utilizagdo da terra, do aproveitamento da dgua e, de otimizagdo de
rendimento; o consorcio Mimosa caesalpiniifolia-palma forrageira € estratégia viavel para o
Semiarido brasileiro. Nesse sentido, sdo necessarios estudos de longo prazo para avaliar a
resiliéncia e sustentabilidade desse sistema, além da necessidade do aprofundamento dos
efeitos desse consodrcio sob a fisiologia das espécies envolvidas. E por fim, os impactos sob

as condi¢des edaficas do sistema.

Palavras-chave: Consorcio; leguminosa forrageira nativa; eficiéncia hidrica; Opuntia;

sistemas agroflorestais; sabia.



GENERAL ABSTRACT

In this study, the agronomic performance, biological efficiency, and competitive ability of
cropping systems involving the arboreal legume Mimosa caesalpiniifolia and forage cactus
were evaluated under semi-arid conditions in Brazil. The study is justified by the need for
new strategies to ensure forage security in regions characterized by water scarcity and soil
degradation. The experiment was conducted under rainfed conditions from June 2024 to
September 2025 at Federal Rural University of Pernambuco, Serra Talhada Academic Unit,
Pernambuco State, Brazil. The experimental design was a randomized complete block with
three cropping systems: M. caesalpiniifolia monocrop, forage cactus monocrop, and M.
caesalpiniifolia—cactus intercropping, with ten replicates. Structural and productive traits,
water-use efficiency, and litter accumulation were evaluated, in addition to intercropping
efficiency and competitive ability indices. The integrated results showed that intercropping
did not compromise structural traits or growth rates of the species. The intercropping system
demonstrated superior productivity, reaching a dry matter yield (16.6 Mg ha™') significantly
higher than the monocrops of forage cactus (9.81 Mg ha™) and M. caesalpiniifolia (3.91 Mg
ha™). Resource-use efficiency was confirmed by the water-use efficiency of the
intercropping system, which was 69.2% higher than that of the cactus monocrop, and by a
Land Equivalent Ratio of 4.13, indicating a 313% advantage in land use. Although the
legume exhibited greater aggressivity and competitive dominance, the Competitive Ratio
(0.08) and the Actual Yield Gain confirmed the viability of simultaneous cultivation. This
study contributes scientifically by proposing an innovative crop—forest integration
arrangement that optimizes the use of rainfall and promotes productive diversification.
Therefore, it can be concluded that, in terms of land-use efficiency, water-use optimization,
and yield maximization, the Mimosa caesalpiniifolia—forage cactus intercropping system is
a viable strategy for the Brazilian semi-arid region. Further long-term studies are required to
assess the resilience and sustainability of this system, as well as to deepen the understanding

of its effects on the physiology of the involved species and on soil conditions.

Keywords: Intercropping; native forage legume; water-use efficiency; Opuntia,

agroforestry systems; sabia.
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APRESENTACAO

A regido semiarida do Brasil possui cerca de 28 milhdes de habitantes, que
necessitam de recursos para subsisténcia e garantia da qualidade de vida. Apesar das
condicdes climaticas desafiadoras, essa regido possui rica biodiversidade vegetal e animal.
A principal atividade econdmica praticada em estabelecimentos rurais ndo irrigados ¢ a
pecudria extensiva, entretanto, as pastagens nativas ndo garantem o suporte forrageiro
necessario durante o ano inteiro. Nesse contexto, ¢ de suma importancia a busca por sistemas
agricolas que possibilitem o uso eficiente dos recursos naturais disponiveis e convertam tais

recursos em forragem para os rebanhos, garantindo a sustentabilidade forrageira.

A palma forrageira, por exemplo, ¢ empregada nos sistemas produtivos do Semiarido
brasileiro desde o século XIX. Embora exdtica, adaptou-se muito bem as condi¢des
edafoclimaticas da regido. No sertdo nordestino, essa planta ¢ pilar fundamental na
alimenta¢do dos ruminantes, devido ao seu alto de teor de carboidratos, alto teor de agua e
elevada palatabilidade. Porém, a palma forrageira apresenta baixos teores de fibras e
proteinas, levando a necessidade de complementagdo da dieta animal. Desse modo, os
produtores locais optam pelo cultivo de plantas como o milho, cana de agtcar, mandioca e

outras culturas, com o objetivo de suprir esse déficit nutricional da palma.

Entretanto, tanto o cultivo de culturas agricolas quanto o consumo da pastagem nativa
sao limitados aos periodos chuvosos do ano. Essa limita¢do hidrica acaba fragilizando a
cadeia produtiva, tornando a atividade muitas vezes inviavel durante longos periodos de
estiagem. Por esses motivos, € necessaria a ado¢do de sistemas de cultivo eficientes e de
culturas com capacidade de adaptacdo aos irregulares regimes de chuva. O cultivo
consorciado ¢ a pratica de se cultivar duas ou mais espécies de forma simultanea, com o
objetivo de otimizar o uso da area, do tempo e dos recursos naturais disponiveis. Por esses
motivos, o consorcio € visto como pratica eficiente, principalmente para regides semiaridas,

onde os recursos naturais disponiveis s30 mais escassos.

Contudo, ¢ fundamental que a escolha das espécies seja pautada em padrdes como
complementariedade entre as culturas, produtividade global do sistema e competi¢ao
interespecifica minima. As leguminosas forrageiras arboreas sdo bastante empregadas nesse
tipo de sistema por prestarem servigos ecossistémicos, como fixagdo biologica de nitrogénio

e fornecimento de proteinas. A Mimosa caesalpiniifolia, por exemplo, ¢ uma leguminosa
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com capacidade ndo s6 de fornecer nitrogénio ao sistema, mas também sombra, serrapilheira
e madeira. Com base nisso, essa pesquisa buscou trazer informagdes a respeito do consorcio
Mimosa caesalpiniifolia-palma forrageira. Sistema de cultivo pioneiro, mas que apresenta
grande potencial produtivo e de provimento de servigos ecossistémicos, notadamente em

ambiente semiarido.

O capitulo I apresenta o referencial tedrico do tema abordado. O capitulo II apresenta
0s aspectos estruturais, rendimento forrageiro ¢ uso da agua pela palma forrageira e M.
caesalpiniifolia em sistemas de cultivo solteiro e consorciado, no Semiarido pernambucano.
Na palma, foram avaliados os aspectos estruturais, tais como: altura de planta, largura de
planta, nimero total de cladddios e a area de cladodio. Na leguminosa, foram mensuradas:
altura de planta, largura de copa, diametro de caule, nimeros de ramos. Determinou-se o
rendimento de massa fresca e seca da palma forrageira e da M. caesalpiniifolia, bem como,
a eficiéncia de utilizagdo de dgua da chuva e acimulo de serrapilheira da leguminosa, em

funcao dos distintos sistemas de cultivos.

No capitulo III, quantificou-se a produtividade da palma forrageira e da M.
caesalpiniifolia em diferentes sistemas de cultivo. Foram calculados os indices de eficiéncia
do consorcio: uso eficiente da terra, razdo de area equivalente no tempo, coeficiente
equivalente de terra e indice de produtividade do sistema. E a habilidade competitiva do
consorcio pelo coeficiente de adensamento relativo, agressividade, perda ou ganho atual de
rendimento e razdo de competitividade. Em sintese, esta pesquisa evidencia o potencial do
consorcio sabia-palma forrageira estratégia para ampliar a produgdo de forragem, otimizar o
uso dos recursos naturais e fortalecer a provisdo de servigos ecossistémicos, contribuindo

para sistemas agricolas mais resilientes e produtivos no Semiarido brasileiro.

Finalizando, estao as consideracgdes finais e sugestoes desta pesquisa.
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CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA: POTENCIAL AGRONOMICO DE
MIMOSA CAESALPINIIFOLIA E PALMA FORRAGEIRA PARA SISTEMAS
CONSORCIADOS EM AMBIENTE SEMIARIDO

RESUMO

O Semiarido brasileiro apresenta chuvas escassas, altas temperaturas do ar, limitando a
agricultura de sequeiro. Assim, a pecudria ¢ a principal atividade econdmica dos
estabelecimentos rurais ndo irrigados no Semiarido brasileiro, mas sofre com a escassez de
forragem de qualidade na seca. Sistemas agricolas sustentdveis, como os agroflorestais,
surgem como alternativa para garantir seguranca alimentar, renda e contribuir para a
mitigacdo das mudangas climaticas. Uma abordagem inovadora ¢ o emprego da sabia
(Mimosa caesalpinifoliia) em consorcio com a palma forrageira Opuntia e Nopalea) como
estratégia sustentavel de produgdo de forragem. A sabid ¢ uma espécie leguminosa arbdrea
endémica do Brasil e nativa da caatinga, possui grande aptidao para produgdo de forragem,
devido ao teor elevado de proteinas encontrado em suas folhas. A palma forrageira, pertence
a familia pertence a familia Cactaceae, possui o Metabolismo Acido das Crassulaceas que
consiste na capacidade de assimilar o CO2 atmosférico durante a noite e elevado uso eficiente
de 4gua. Difere-se das demais cactaceas por sua alta producao de matéria fresca por hectare.
Desse modo, objetivou-se com essa revisao reunir os conhecimentos disponiveis sobre o
potencial agrondmico da sabid e da palma forrageira, para o uso em sistemas consorciados
no Semiarido brasileiro. O Semiarido brasileiro carece de estudos voltados ao uso de
espécies nativas da regido, com isso, potenciais produtivos como a sabid, que apresenta
grande provisdo de servigos ecossistémicos podem ser explorados de forma mais profunda.
A palma forrageira destaca-se pela maior habilidade competitiva e elevada eficiéncia hidrica.
Uma cultura consolidada no Nordeste brasileiro e fonte fundamental de forragem.
Entretanto, ainda sao necessarios estudos que avaliem nao somente o manejo do consorcio,
a dinamica interespecifica ao longo dos ciclos produtivos e os efeitos cumulativos sobre o
solo e a produtividade, de modo a consolidar recomendagdes agrondomicas mais robustas

para agricultores do Semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Forrageiras xerdfilas; leguminosa arborea nativa; Nopalea, Opuntia; sabia;

Sistemas agroflorestais.
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CHAPTER I - LITERATURE REVIEW: AGRONOMIC POTENTIAL OF MIMOSA
CAESALPINIIFOLIA AND FORAGE CACTUS FOR INTERCROPPING SYSTEMS
IN SEMI-ARID ENVIRONMENTS

ABSTRACT

The Brazilian Semiarid region is characterized by low and irregular rainfall and high air
temperatures, which constrain rainfed agriculture. Consequently, livestock production
constitutes the main economic activity of non-irrigated farming systems in this region;
however, it is severely affected by the scarcity of high-quality forage during the dry season.
Sustainable agricultural systems, such as agroforestry, have emerged as viable alternatives
to enhance food security, generate income, and contribute to climate change mitigation. An
innovative approach involves the use of sabid (Mimosa caesalpiniifolia) intercropped with
forage cactus (Opuntia and Nopalea) as a sustainable strategy for forage production. Sabia
is an arboreal leguminous species endemic to Brazil and native to the Caatinga biome, with
high potential for forage production due to the elevated protein content of its leaves. Forage
cactus, belonging to the family Cactaceae, exhibits Crassulacean Acid Metabolism, which
allows the assimilation of atmospheric CO: during the night and confers high water-use
efficiency. It is distinguished from other cacti by its high fresh biomass yield per hectare.
Thus, this literature review aimed to compile and synthesize existing knowledge on the
agronomic potential of sabid and forage cactus for use in intercropping systems in the
Brazilian Semi-Arid region. There is a notable lack of studies focusing on the use of native
species adapted to this environment; therefore, species such as sabid, which provide
significant ecosystem services, warrant further investigation. Forage cactus stands out due
to its greater competitive ability and high water-use efficiency, being a well-established crop
in Northeastern Brazil and a fundamental source of forage. Nevertheless, further studies are
required to evaluate not only intercropping management practices but also interspecific
dynamics throughout production cycles and cumulative effects on soil properties and
productivity. Such efforts are essential to support the development of more robust agronomic

recommendations for farmers in the Brazilian Semiarid region.

Keywords: Xerophytic forages; native arboreal legume; Nopalea; Opuntia; sabiad (Mimosa

caesalpiniifolia); agroforestry systems.
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1. INTRODUCAO

A regido semidrida do Brasil ¢ marcada por condi¢cdes edafoclimaticas bastante
desafiadoras, apresentando caracteristicas marcantes como a baixa e irregular pluviosidade
(400 a 800 mm! ano), elevadas temperaturas do ar diurnas, elevada evapotranspira¢do
potencial e uma alta demanda atmosférica (Bezerra et al., 2022; Jardim et al., 2021). Além
disso, os solos dessa regido estdo em processo acelerado de degradacdo devido a fatores
antropicos (e.g. queimadas, desmatamento) e naturais (e.g. erosdo edlica e hidrica) que
afetam diretamente a fertilidade dos mesmos, principalmente nas camadas mais superficiais

(Begizew, 2021; Macedo et al., 2023).

Em funcdo dessas limitagdes produtivas, a pecuaria assume maior representatividade
econdmica nos estabelecimentos rurais nao irrigados da regido. (Begizew, 2021). Com maior
destaque para a criagao de caprinos, ovinos ¢ bovinos, muito embora grande parte dos
rebanhos sofra com baixos niveis nutricionais Leite et a’., 2014; Oliveira et al., 2021). Uma
das causas principais ¢ a escassez de forragem de qualidade durante os periodos secos do

ano (Bezerra et al., 2022; Scholes, 2020).

Dessa maneira, optar pelo o uso de sistemas agricolas sustentaveis e adaptados ao
ambiente semiarido é o caminho para a seguranca alimentar dessa regido (Scholes, 2020). E
essencial promover sistemas agricolas inspirados na natureza, com destaque para os sistemas
agroflorestais, que integram espécies arboreas perenes as areas cultivadas (Minini et al.,
2024; Sahoo et al., 2023). Essa abordagem visa, principalmente, gerar ganhos econdmicos,
contribuindo tanto para o atendimento das demandas nacionais quanto para a melhoria das
condigoes de vida das comunidades rurais (Sahoo et al., 2023). Além disso, a
agrossilvicultura exerce um papel relevante na mitigacdo dos impactos das mudancas
climaticas, gragas a sua eficiéncia na captura e armazenamento de carbono por longos

periodos (Singh; Chudasama, 2021).

Os sistemas agroflorestais englobam variadas espécies vegetais, onde o melhor
arranjo visa atender as necessidades especificas de cada local. No Semidrido brasileiro, esses
sistemas devem ser voltados para o uso de plantas forrageiras adaptadas as condigdes
edafoclimaticas (Salvador et al., 2024), a exemplo da utilizacio da sabid (Mimosa
caesalpinifoliia Benth.) em consdrcio com a palma forrageira (Opuntia e Nopalea), como

alternativa produtiva. A sabid ¢ uma leguminosa arbdrea, endémica do Brasil e nativa da
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caatinga, espécie melifera com capacidade de fixagdo de nitrogénio bioldgico, resistente a
condigdes de estresse hidrico, por isso ¢ muito empregada na recuperacdo de dareas
degradadas (Oliveira et al., 2019). Além disso, possui grande aptiddo para producdo de
forragem, devido ao seu elevado de proteinas e fibras encontrado em suas folhas e ramos
herbaceos (Mendes et al., 2013). Por fim, sua madeira apresenta elevada densidade
especifica e poder calorifico lhe agregando alto valor comercial (Pareyn; Araujo;

Drummond, 2018).

A palma forrageira, que pertence a familia das cactaceas, possui o metabolismo acido
das crassulaceas (MAC) que consiste na capacidade de assimilar o CO; atmosférico durante
a noite, outras adaptacdes morfoldgicas, como presenca de aculeos, caule suculento do tipo
cladodio, sistema radicular superficial e elevado uso eficiente de agua (Jardim et al., 2021,
Neupane et al., 2024). A principal caracteristica que a difere das demais plantas da familia
¢ sua alta produ¢do de matéria verde por hectare (~ 500 Mg ha'! ano™") (Salvador et al., 2024;

Silva et al., 2014).

Devido ao potencial em regular a emissao de gases de efeito estufa, controle de
erosdao e sedimentos, ciclagem de nutrientes e produgdo quali-quantitativo de forragem
dessas duas espécies, nasce a importancia de se estudar esse agroecossistema. Desse modo,
objetivou-se com essa revisdo reunir os conhecimentos disponiveis sobre o potencial
agrondmico da sabid e da palma forrageira, para o uso em sistemas consorciados no

Semiarido brasileiro.

2. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo bibliografica narrativa, que buscou
reunir, analisar e sintetizar o conhecimento cientifico disponivel sobre a Mimosa
caesalpiniifolia Benth. (sabid) e a palma forrageira (Opuntia e Nopalea), considerando
aspectos agrondmicos, ecologicos, produtivos e a possivel viabilidade do consércio entre
essas espécies. A abordagem adotada buscou identificar lacunas, oportunidades e avangos
cientificos relacionados ao tema, contribuindo para a compreensao das potencialidades e

limitagdes dessa pratica agroecologica no contexto da agricultura sustentavel.

Foram utilizadas bases de dados cientificas e palavras-chave ligadas ao tema. A

analise dos dados seguiu uma abordagem qualitativa, com énfase na identificagdo de
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padrdes, convergéncias e lacunas de conhecimento. As informagdes extraidas foram
discutidas de forma integrada a luz do contexto do Semidrido brasileiro. A Tabela 1 presenta

um resumo esquematizado dos critérios utilizados nessa revisao.

Tabela 1. Estratégia de busca e critérios da analise dos estudos incluidos na revisao

Etapa Descricao
Bases de dados  Scopus, Web of Science, SciELO.
Periodo de Prioritariamente estudos dos ultimos cinco anos.
busca
Termos ("sabid" OR Mimosa caesalpiniifolia) AND ("palma forrageira" OR Opuntia OR
utilizados Nopalea OR "forage cactus"); ("consorcio forrageiro" OR "intercropping"); (“Semiarid

envairoment” OR “Ambiente smiarido™)

Critérios de Publica¢des dos ultimos 10 anos. Estudos focados em sistemas consorciados com na

inclusao utilizacdo da M. caesalpiniifolia e/ou palma em ambiente semidrido;
Documentos em portugués, inglés e espanhol

Critérios de  Estudos duplicados entre bases.

exclusao Trabalhos sem relagdo direta com consorcio forrageiro, sem foco na M.
caesalpiniifolia e palma forrageira;

Textos sem acesso completo

3. SEMIARIDO BRASILEIRO

A regido semiarida do Brasil compreende, atualmente, uma extensdo territorial de
aproximadamente 1,31 milhdo de km?, o que corresponde a cerca de 12% da superficie
nacional e abrange 1.427 municipios (SUDENE, 2021). Este espago geografico abriga um
contingente populacional estimado em 28 milhdes de pessoas, configurando-se como uma
das areas secas mais habitadas do globo (Salvador et al., 2022). O regime climatico ¢
definido por uma acentuada irregularidade na distribui¢ao pluvial, com precipitagdes anuais
variando entre 300 e 800 mm, em contraste com taxas de evapotranspiracdo potencial que
podem atingir até¢ 2.000 mm ano™' (Araujo et al., 2024). Tais fatores, somados a alta
incidéncia de radiagdo solar e temperaturas elevadas, resultam em um balango hidrico
negativo cronico e riscos recorrentes de escassez hidrica (Bezerra et al., 2022). A dindmica
ambiental ¢ ainda influenciada pela predominancia de solos rasos e pedregosos, 0s quais

possuem baixa capacidade de drenagem e fragilizam a produgao bioldgica (Begizew, 2021).

No ambito econdmico, a pecudria extensiva constitui o principal pilar de sustentagdo
regional, com destaque para a criacdo de bovinos e pequenos ruminantes que auxiliam na

seguranga financeira das familias rurais (Bezerra et al., 2022). As atividades agricolas
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concentram-se no cultivo de graos como milho, feijdo e soja, além da producao estratégica
de palma forrageira, valorizada por sua alta efici€éncia no uso da 4gua (Dubeux Junior et al.,
2021). Implementacdo de manejos resilientes, como o uso de cobertura morta e sistemas
consorciados com gramineas xerdfilas, tem sido essencial para mitigar as oscilagdes no
aporte de forragem (Souza et al., 2022). Contudo, aproximadamente 85% do territdrio ja se
encontra sob processo de desertificagdo moderado, agravado por agdes antropogénicas como
o0 superpastejo e a conversao de matas nativas em pastagens cultivadas (Araujo ef al., 2024).
Problematicas como a baixa fertilidade natural e a salinizacdo dos solos, decorrentes de
manejos hidricos inadequados, limitam severamente a produtividade das lavouras (Salvador

etal., 2022).
4. CARACTERIZACAO DAS ESPECIES

4.1 Mimosa caesalpiniifolia

A Mimosa caesalpiniifolia Benth. conhecida pelos nomes populares sabid, sansao-
do-campo, angiquinho-sabia e unha-de-gato, pertence ao género Mimosa da familia
Fabaceae (Ernani et al., 2007). E nativa do Nordeste brasileiro, ocorrendo em Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhao, Pernambuco, Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte, e com possivel
ocorréncia em Sergipe, distribuindo-se de forma natural no Brasil, entre as regides Norte,

Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (Pareyn; Aratjo; Drummond, 2018).

Seu habito de crescimento varia de arbustivo a arbdreo, com sua altura podendo
chegar a 10 metros de comprimento (Figura 1). Sua casca possui aproximadamente 5 mm de

espessura apresentando aculeos no tronco, podendo também ser inerme (Ernani et al., 2007).
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Figura 1. Mimosa caesalpiniifolia em diferentes fases de desenvolvimento

Fonte: Santana (2025).

Suas folhas sdo compostas bipinadas, com 4 a 8 foliolos com auséncia de pelos ¢
tricomas, o peciolo tem em média 2 a 5 cm de comprimento, sua inflorescéncia € cilindrica
do tipo espiga, medindo aproximadamente 10 cm (Figura 2) (Ernani et al., 2007). Em relagao
a seu tipo de sucessdo ¢ caracterizada como pioneira, ocorrendo tanto em vegetacdes

primarias quanto secunddrias, sendo tipicamente helidfolia (Pinheiro et al., 2024).



caesalpiniifolia. Fonte: Santana (2025).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é uma importante caracteristica presente em
algumas espécies da familia Fabaceae, incluindo a M. caesalpiniifolia. Esse processo ocorre
por meio da associagdo simbidtica com bactérias diazotréficas (e.g. Rhizobium,
Bradyrhizobium), que reduzem o nitrogénio atmosférico (N2) a amoénia (NHs),
posteriormente convertida em amoénio (NH4"), forma assimilavel pelas plantas (Aviz et al.,
2021). Essas bactérias utilizam os exsudatos produzidos pelas plantas para realizarem a
quebra do N> atmosférico através da enzima nitrogenase (Figura 3), por sua vez, as plantas
utilizam o N na forma assimilada para realizar a sintese de DNA, RNA, proteinas e clorofila

(Aviz et al., 2021; Simoni et al., 2014; Terra et al., 2019).
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Complexo da enzima nitrogenase
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Figura 3. Complexo da enzima nitrogenase. Fonte: Oliveira (2025).

Segundo Oliveira et al. (2019) a M. caesalpiniifolia apresenta capacidade de formar
nodulos com rizébios, destacando-se a associagdo com [B-rizobios do género
Paraburkholderia (anteriormente classificados como Burkholderia). Além disso, os autores
relataram a capacidade da sabid em formar simbiose com diferentes bactérias fixadoras de
nitrogénio quando introduzida em outras regides. De acordo com Terra et al. (2019),
algumas leguminosas forrageiras como a leucena (Leucaena leucocephala) possuem grande
capacidade de FBN, fixando até 900 kg ha™! ano!. J4 Simoni ef al. (2014) apontaram uma
taxa de FBN de aproximadamente 7 a 235 kg ha'! ano’! para o feijao Guandu (Cajanus

cajan).

A sabia tem capacidade de fixar até 120 kg ha! ano! de N com uma densidade
populacional de 3600 plantas por hectare, contribuindo de forma positiva para o balango de
N no solo (Pessoa et al., 2025). Essa capacidade de introduzir N ao solo ¢ de suma
importancia para os sistemas agricolas, uma vez que a redugdo no aporte de N mineral
propicia beneficios como, diminui¢ao nos processos de salinizagdo e acidificacao do solo,
reducdo da emissdo de 6xido nitroso (N2O) na atmosfera, reducao nos custos da propriedade
com adubagdo nitrogenada e estabilizacdo do sistema (Aviz et al., 2021; Pessoa et al., 2025;
Simoni et al., 2014). Na Tabela 2 sdo apresentadas as taxas de fixagdo bioldgica de

nitrogénio de algumas leguminosas.

Apesar de apresentarem maiores taxas de FBN em relacdo a M. caesalpiniifolia, a
leucena e feijdo guandu sdo espécies exoticas. O uso de espécies introduzidas tem se
mostrado vantajoso por conta da grande capacidade em oferecer servigos ecossistémicos

(e.g. forragem, matéria prima, sombra, nutrientes ao solo) (Terra et al., 2019; Simoni et al.,
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2014). Por outro lado, a introdugdo de espécies ndo nativas pode contribuir para o
desequilibrio do ecossistema ao qual venha a ser introduzida (Karamian et al., 2023),
contribuindo negativamente para a ciclagem de nutrientes, condicdes fisicas e quimicas do
solo, aproveitamento da dgua e respiracdo microbiana do solo. Karamian et al. (2023)
relataram melhorias significativas nas condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo de
area de vegetacdo nativa em comparacdo a area plantada de espécies nao nativas. Essas
informacodes reforcam o potencial de uso positivo da M. caesalpiniifolia, pois ela demonstra
grande aptiddo de prover servigos ecossistémicos, aliado a sua grande adaptabilidade as

condigdes do semiarido Brasileiro.

Tabela 2. Taxa de fixagdo bioldgica de nitrogénio de algumas espécies de leguminosas

Leguminosas Taxa de fixa¢do de N (Kg/ha/ano)
Alfafa (Medicago sativa) ~333
Crotaléria (Crotalaria juncea) ~ 249
Estilosantes (Stylosanthes sp.) ~ 263
Leucena (Leucaena leucocephala) ~900
Sabia (Mimosa caesalpiniifolia) ~ 120

Fonte: (Pessoa et al., 2025; Terra et al., 2019).

Por apresentar crescimento acelerado, rebrota intensa, alto contetido proteico e
energético, além de tolerancia a seca, M. caesalpiniifolia é considerada uma espécie de
grande potencial para a exploracdo forrageira e integracdo em sistemas agroflorestais
voltados a pecudria no Semidrido brasileiro (Pereira et al., 2011). Segundo a literatura, seu
teor de proteina bruta gira em torno de 17% a 20%, seus ramos possuem elevada
aceitabilidade e suas folhas s3o consumidas principalmente na fragdo serrapilheira (Tabela
3) (Pereira et al., 2011; Silva et al., 2025). Além disso, Silva et al. (2025) relataram
disponibilidade de forragem na fragdo de serrapilheira variando entre 2.839 kg MS ha'! a

2.000 kg MS ha"! da época seca para periodo de transi¢do chuva-seca, respectivamente.
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Tabela 3. Teores de matéria seca (MS), Proteina bruta (PB), Fibras em detergente neutro e

acido (FDN e FBA), Lignina e estrato etéreo (EE) de Mimosa caesalpiniifolia

Variaveis Quantidades (%)
MS 30-40
PB ~20
FDN 65-70
FDA 40-50
Lignina ~ 50
EE 2-3

Fonte: Santos et al. (2023).

Santos et al. (2023) apontaram que o manejo correto ¢ essencial para manter as
caracteristicas bromatologicas da sabid, pois nos periodos secos do ano ela tende a reduzir
seus teores de matéria seca. Silva et al. (2025) relataram que a sabid apresenta melhores
caracteristicas quimicas e bromatoldgicas nos periodos de chuva e transicdo chuva-seca,
esses autores associaram tal comportamento a maior incidéncia de novas brotagdes que
tendem a ser mais ricas nutricionalmente (Tabela 4). Esses dados apontam a necessidade de
estudos que abordem o manejo adequado dessa espécie com énfase na produgao de forragem,
uma vez que apesar de seu enorme potencial como forrageira, a literatura ainda ¢ incipiente

em estudos que tratem desse viés.

Tabela 4. Caracteristicas bromatologicas de Mimosa caesalpiniifolia em diferentes épocas

do ano

Epoca PB EE FDN FDA
Seca-chuva 10,56 5,14 72,37 52,98
chuva 8,35 1,54 85,51 80,13
chuva-seca 10,23 3,19 85,96 81,98

Seca 8,04 2,09 74,02 64,24

Proteina bruta (PB), Estrato etéreo (EE), Fibra em Detergente neutro (FDN), Fibra em Detergente acido
(FDA).

Fonte: Silva et al. (2025).

Outra grande caracteristica dessa espécie € seu uso amplo para fins madeireiros,
devido as suas destacadas caracteristicas fisico-mecanicas. Sua madeira ¢ empregada na
fabricacdo de portas, dormentes, além de ser utilizada como estacas, mourdes, fonte de lenha

e carvao (Pareyn; Aratjo; Drummond, 2018). Apresenta alta densidade (0,86 g/cm?),
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elevado poder calorifico e rendimento gravimétrico de carbonizagdo de 41,1% a 42 +2 °C,
com 73% de carbono fixo e apenas 1,8% de cinzas. As estacas, em particular, sdo valorizadas
pela sua durabilidade, mesmo em condi¢des adversas, dispensando tratamentos especificos

para preservar a madeira (Carvalho, 2007; Oliveira ef al., 2019).

Em cultivos com cinco anos de idade, a produtividade pode atingir aproximadamente
5.000 estacas ha'! (Pereira ef al., 2011). O valor das estacas e mourdes varia entre R$ 15,00
a 20,00 reais ¢ R$ 25,00 a 30,00, respectivamente, com uma forte influéncia do local.
Levando em consideragdo uma produgdo média de 5.000 estacas ha' a renda bruta do
produtor com a venda de estacas e mourdes de sabia, pode ser superior a 25.000,00 R$ ha'!

ano™' ap0s o primeiro corte, geralmente realizado apos quatro anos.

4.2 Palma forrageira (Opuntia e Nopalea)

A palma forrageira pertence a familia Cactaceae e no Brasil os géneros mais
cultivados sdo Opuntia e Nopalea, com destaque para os clones Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta) e Doce Miuda (Nopalea cochenillifera), figurando como os principais
cultivados (Figura 4), seguidos pelos clones Gigante, Redonda, IPA Clone-20 (O. ficus-
indica) e IPA Sertania (N. cochenillifera) (Dubeux Junior et al., 2021). Estima-se que
aproximadamente 600 mil hectares estdo destinados ao cultivo de palma forrageira, onde a

principal finalidade ¢ a alimentagao de animais (Salvador et al., 2022; Alves; Santos, 2024).

Figura 4. Cultivos de palma forrageira Doce Miuda (A) e Orelha de Elefante Mexicana (B).
Fonte: Santana (2025).

A palma forrageira possui caracteristicas morfofisiologicas que lhe conferem grande
adaptabilidade as condigdes de clima semidrido. Seu sistema radicular superficial permite a
absorc¢do mais rapida de dgua da chuva, o que aumenta sua eficiéncia no uso da agua. Além

disso, seu caule (claddédios) possui adaptagdes morfologicas para armazenamento de agua e
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seus espinhos substituiram as folhas, permitindo a reducdo na perda de 4gua (Alves; Santos,
2024; Santos et al., 2025). Apresenta boa adaptacdo a diferentes condigdes climaticas,
porém, para alcangar altas produtividades, a faixa de temperatura mais favoravel situa-se
entre 16°C e 25°C. O volume de chuvas ideal oscila de 360 mm a 820 mm ao ano. J4 a
umidade relativa do ar durante a noite, que contribui para um melhor desenvolvimento da

planta, permanece em torno de 55% a 60% (Neves et al., 2020).

Seu tipo de metabolismo (MAC) ¢ outra estratégia de adaptacao, pois ao contrario de
plantas com metabolismo C3 e C4 a palma abre seus estdmatos durante o periodo noturno,
capta o CO» atmosférico, o armazena e faz assimilacdo durante o dia, isso faz com que a
perda de dgua para atmosfera caia drasticamente (Jardim et al., 2021; Salvador et al., 2021;
Souza et al., 2023). Edvan et al. (2020) mostraram que a palma forrageira tem uma alta
capacidade de resiliéncia climatica com respostas produtivas em condi¢des de cultivo acima
dos 800 mm de chuva anuais (Tabela 5). Neves et al. (2020), apontaram que a palma
forrageira necessita de solos bem drenados, como uma condic¢ao para respostas produtivas

satisfatorias.

Tabela 5. Biomassa Fresca (BF) e seca (BS) de clones de palma forrageira sob diferentes

condi¢des de chuva (mm), Temperatura (T °C) e umidade relativa do ar (UR %) em ambiente

semiarido
Condi¢ao ambientais Doce Miuda Orelha de Elefante Mexicana
Chuva (mm) TMin TMax UR BF BS BF BS
(°O) (°C) (%) (Ton/ha/ano) Ton/ha/ano) (Ton/ha/ano) Ton/ha/ano)
905,0 21,1 346 423 46,2 5,0 103,0 14,2
906,9 21,0 344 42,1 46,4 4,5 159,2 17,6
1000,4 20,8 342 43,0 134,5 14,4 94,3 12,2
958.,4 20,7 344 43,0 51,3 6,5 56,1 7,9
996,6 20,6 344 41,7 98,8 11,7 106,3 11,2
935,5 20,4 343 42,0 130,0 12,5 1654 15,6
873.,5 20,2 342 43,0 72,6 2,8 73,2 0,9

Fonte: Adaptado de Edvan et al. (2020)

A palma forrageira possui elevada digestibilidade e palatabilidade pelos animais,
elevados niveis de carboidratos soluveis e elevado armazenamento de dgua (Cirino Junior et
al., 2022). A composicao quimica dos cladodios de cactaceas ¢ influenciada por diversos
fatores, como a estagdo do ano, o estadio de desenvolvimento da planta, a ordem dos
claddédios, o clone utilizado, além das praticas de manejo como fertilizagcdo, colheita,

densidade de plantio e condi¢cdes ambientais (Alves; Santos, 2024; Jardim et al., 2021;
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Oliveira et al., 2021). De uma maneira geral, as cacticeas apresentam baixos valores de
matéria seca variando entre 5 a 15%, baixos teores de proteina bruta, fibra em detergente
acido, fibra em detergente neutro (Cirino Junior ef al., 2022; Dubeux Junior et al., 2021,
Santos et al., 2023). Porém, a palma forrageira se destaca como um alimento rico em agua
com teores variando entre 90 a 95%, é considerada uma fonte de energia de alto valor e baixo
custo (Santos et al., 2023). As caracteristicas nutricionais dessa planta podem variar de

acordo com as condi¢des ambientais. A Tabela 6 traz uma estimativa desses valores.

Tabela 6. Composi¢ao bromatologica da palma forrageira

Composicao Valores (%)
Matéria seca 10-15
Proteina bruta 4-6
Fibra em Detergente Acido 15-18
Fibra em Detergente Neutro 20-32
Material Mineral 10-20
Hemicelulose 6-10
Lignina 1-2
Carboidratos ndo fibrosos 50-60
Nutrientes digestiveis totais 60-70

Fonte: Santos ef al. (2023)

4.3 Sistemas de consoércio no Semiarido brasileiro

Os sistemas de consorciagdo configuram-se como uma pratica agricola
conservacionista, voltada para o uso mais eficiente e sustentavel do solo ao longo do tempo
(Bezerra et al., 2022). Essa estratégia consiste no cultivo simultineo de duas ou mais
espécies vegetais na mesma area e durante o mesmo ciclo agricola. Esse tipo de arranjo pode
favorecer ganhos produtivos superiores, decorrentes do uso mais eficiente dos recursos
naturais, como agua, luz e nutrientes, em comparacdo aos sistemas de cultivo isolado

(Bezerra et al., 2022; Jardim et al., 2021; Salvador et al., 2022).
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Figura 5. Consorcio palma forrageira-sabia (A) e palma forrageira-café (B). Fonte: Santana
(2025).

Diversos estudos abordaram o uso de sistemas consorciados voltados para a produgao
agropecuaria ¢ que sdo adaptados ao ambiente semidrido. Ashoori et al. (2021), relataram
que o consorcio entre o sorgo e trevo possibilitou um rendimento de matéria seca por area
superior a 80% em comparagdo ao monocultivo de trevo, recomendando seu uso para
promover melhor produ¢do de forragem em ambiente semidrido. Liu et al. (2024), avaliaram
os impactos na adi¢ao de leguminosas em cultivos de milho, onde reportaram um incremento
de 6,6 a 12,1% na produtividade dos graos de milho. Esses mesmos autores narraram que o
consorcio milho-leguminosas elevou a entrada de C e N no sistema em comparagdo ao
monocultivo. Finalmente, Diniz et al. (2017) avaliaram o consorcio palma-sorgo em
ambiente semiarido e mostraram que o cultivo solteiro da palma forrageira apresentou uma
produtividade 35,7% inferior ao consdrcio, demonstrando maior vantagem produtiva para

esse sistema.

Além dos beneficios produtivos, sistemas agroflorestais tem capacidade de melhorar
as condi¢des fisicas e quimicas dos solos (Lira et al., 2022). Esses sistemas quando
compostos por leguminosas e palma forrageira tém demonstrado beneficios para as
condicdes edaficas. Camelo ef al. (2021) mencionaram o favorecimento da microbiota do
solo com a presenca de leguminosas arboreas. Os autores explicaram que na ocasido houve
redugdes nas perdas de C-CO., incremento na biomassa microbiana do solo e maior
quociente microbiano no sistema consorciado em relacdo ao monocultivo de palma

forrageira.
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E notério que o uso de sistemas consorciados possibilita incrementos na produgio
por area, melhorias nas condi¢des edaficas, e maior resiliéncia agricola, por esse motivo a
busca de novos arranjos que testem culturas promissoras torna-se importante. Nesse sentido,
o consorcio Mimosa caesalpiniifolia-palma se encaixa por ser um arranjo inovador onde a
primeira espécie tem potencial para melhoria do sistema agricola por sua capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico, produzir forragem com alta qualidade nutricional, fornecer madeira
e melhorar a cobertura do solo (Carvalho, 2007; Mendes et a'., 2013; Oliveira et al., 2019;
Pareyn; Aratijo; Drummond, 2018; Pereira et al., 2011; Pinheiro et al., 2024). J4 a palma
possui elevada produtividade de matéria fresca por area, rica em carboidratos ndo soluveis,
elevado conteudo de agua e alta adaptabilidade a condi¢gdes de baixo regime hidrico (Cirino
Junior et al., 2022; Jardim et al., 2021; Leite et al., 2014; Silva et al., 2023). Desse modo,
ambas poderiam complementar a produ¢do forrageira com o fornecimento de fibras,
proteinas (M. caesalpiniifolia) e a palma fornecendo carboidratos, dgua, sais minerais e
vitaminas. Além disso, sdo culturas com grande potencial para recuperacdo e manutengao

da boa qualidade do solo, principalmente em ambientes semiaridos.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O Semidrido brasileiro carece de estudos voltados ao uso de espécies nativas da
regido. Com isso, potenciais produtivos como a Mimosa caesalpiniifolia podem ser
explorados de forma mais profunda. Como apresentado nessa revisao, 0S Servigos
ecossistémicos dessa planta vao muito além da provisao de madeira e aplicacdo em cercas
vivas. Além disso, sua capacidade em fixar nitrogénio e aporte de serrapilheira podem
contribuir para a melhoria das condi¢des do solo. A palma forrageira destaca-se pela maior
habilidade competitiva e elevada eficiéncia hidrica. Uma cultura consolidada no Nordeste
brasileiro e fonte fundamental de forragem. Entretanto, ainda sdo necessarios estudos que
avaliem ndo somente o manejo do consorcio, a dindmica interespecifica ao longo dos ciclos
produtivos e os efeitos cumulativos sobre o solo e a produtividade, de modo a consolidar

recomendacdes agrondmicas mais robustas para agricultores do Semiarido brasileiro.
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CAPITULO II — CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E ACUMULO DE
SERRAPILHEIRA DO CONSORCIO MIMOSA CAESAPINIIFOLIA-PALMA
FORRAGEIRA EM AMBIENTE SEMIARIDO

RESUMO

Regides semiaridas, no Brasil e no mundo, sdo marcadas por alta variabilidade temporal da
distribuicao pluvial, elevadas temperaturas do ar diurnas, alta demanda atmosférica. Nesse
contexto, o cultivo consorciado de espécies xerdfilas como a palma forrageira e a sabia
(Mimosa caesalpiniifolia) ¢ alternativa para aumentar a eficiéncia produtiva. Hipotetizou-se
que, as espécies M. caesalpiniifolia e palma forrageira, em consorcio, otimizam o
rendimento de fitomassa por area, promovem melhor aproveitamentos dos recursos naturais
disponiveis, em comparacdo aos cultivos isolados, em condigdes semiaridas. Diante disso,
objetivou-se avaliar as caracteristicas agrondmicas ¢ o acumulo de serrapilheira do M.
caesalpiniifolia-palma em ambiente semiarido. O experimento foi conduzido em sequeiro,
entre junho de 2024 e setembro de 2025, na Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Unidade Académica de Serra Talhada—PE, no delincamento em blocos ao acaso, com trés
sistemas de cultivo: sabia em monocultivo, palma forrageira em monocultivo e o consércio
sabid-palma, com 10 repeticdes. Foram avaliadas carateristicas estruturais, produtivas,
eficiéncia de utilizacdo de agua da chuva e acumulo de serrapilheira. Nao houve diferengas
estatisticas das caracteristicas estruturais em func¢ao dos sistemas de cultivo. Na leguminosa
em monocultivo, as taxas de crescimento em altura e largura foram 0,05 cm °C dia™' € 0,036
cm °C dia’!. O didmetro do caule apresentou incremento de 0,010 mm °C dia™!. Para a palma,
aos 2000 °C dia! o crescimento em altura e largura de planta foi de 0,06 € 0,03 cm °C dia™!.
O numero total de cladddios aumentou 0,010 un °C dia™!, aos 2000 °C dia"'. O rendimento
em massa seca do consorcio foi 196,8% superior aos monocultivos da sabia e da palma. O
consorcio sabid-palma forrageira ¢ uma alternativa viavel para diversificacao de cultivos
forrageiros em ambientes semidridos, contribuindo para o maior aproveitamento dos
recursos naturais locais, notadamente da 4gua da chuva, sendo uma estratégia promissora
para melhorar a eficiéncia produtiva e garantir a seguranca alimentar animal em ambientes

semiaridos.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel; leguminosa; forragem; Opuntia; sistemas de

cultivo, sabia.
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CHAPTER 1II - AGRONOMIC CHARACTERISTICS AND LITTER
ACCUMULATION IN MIMOSA CAESALPINIIFOLIA-FORAGE CACTUS
INTERCROPPING SYSTEMS UNDER SEMI-ARID CONDITIONS

ABSTRACT

Semi-arid regions, both in Brazil and worldwide, are characterized by high temporal
variability in rainfall distribution, elevated daytime air temperatures, and high atmospheric
demand. In this context, intercropping xerophytic species such as forage cactus and sabia
(Mimosa caesalpiniifolia) represents a viable strategy to enhance production efficiency. It
was hypothesized that M. caesalpiniifolia and forage cactus, when intercropped, optimize
phytomass yield per unit area and improve the use of available natural resources compared
to monocropping systems under semi-arid conditions. Accordingly, this study aimed to
evaluate the agronomic characteristics and litter accumulation of M. caesalpiniifolia—forage
cactus intercropping systems under semi-arid conditions. The experiment was conducted
under rainfed conditions from June 2024 to September 2025 at Federal Rural University of
Pernambuco, Serra Talhada Academic Unit, Pernambuco State, Brazil. The experimental
design was a randomized complete block with three cropping systems: sabia monocrop,
forage cactus monocrop, and sabid—cactus intercropping, with ten replicates. Structural and
productive traits, rainwater-use efficiency, and litter accumulation were evaluated. No
significant differences were observed in structural traits among cropping systems. In the
legume monocrop, growth rates in height and canopy width were 0.05 cm °C day ' and 0.036
cm °C day ', respectively, while stem diameter increased by 0.010 mm °C day'. For forage
cactus, at 2000 °C day!, plant height and width increased by 0.06 and 0.03 cm °C day’,
respectively, and the total number of cladodes increased by 0.010 units °C day'. The dry
matter yield of the intercropping system was 196.8% higher than that of the respective
monocrops. The M. caesalpiniifolia—forage cactus intercropping system is a viable
alternative for diversifying forage production in semi-arid environments, contributing to
improved use of local natural resources, particularly rainfall and representing a promising
strategy to enhance productivity and ensure livestock feed security under semi-arid

conditions.

Keywords: Sustainable agriculture; legume; forage; Opuntia; cropping systems; sabia.
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1. INTRODUCAO

Regides semiaridas, no Brasil e no mundo, sdo marcadas por alta variabilidade
temporal da distribui¢do pluvial, com chuvas intensas em curtos periodos de tempo (~500-
800 mm ano™!), elevadas temperaturas do ar diurnas, alta demanda atmosférica (2000 mm
ano™') (Dubeux Junior ef al., 2013; Begizew, 2021; Coelho, 2023). Estes fatores
comprometem a produgdo de forragem, e consequentemente, o balango forrageiro anual,
notadamente nos periodos de maior escassez hidrica (Leite et al., 2014; Lira et al., 2022).
No Semiarido brasileiro, a pecudria ¢ a atividade econdmica mais expressiva, € representa
menores riscos em relagdo a produgdo agricola de sequeiro (Oliveira et al., 2021). Desse
modo, torna-se necessaria a ado¢ao de estratégias sustentdveis que favorecam um maior
aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, com incremento da oferta anual de

forragem e maior eficiéncia dos sistemas produtivos (Bezerra et al., 2022; Salvador et al.,

2024).

Nesse contexto a utilizagdo de espécies forrageiras perenes persistentes ao déficit
hidrico em consércio ¢ uma pratica extremamente eficiente e necessaria (Bezerra et al.,
2022). Pois, promove maior producao de alimentos por area (Salvador et al., 2024),
diversificacao dos cultivos, melhoria dos atributos do solo, aumento no aproveitamento dos
recursos naturais disponiveis (e.g. agua, luz, nutrientes) e incremento na renda dos

produtores (Jardim et al., 2021; Begizew, 2021; Souza et al., 2023).

Viérios estudos exploraram o cultivo da palma forrageira (Opuntia € Nopalea) em
consorcio com plantas como o sorgo (Jardim et al; 2021), milheto (Souza et al., 2023),
pornunca (Moura et al., 2020) e até mesmo com espécies arboreas da caatinga (Santos Neto
et al., 2023). A palma forrageira ¢ uma cacticea amplamente empregada nos sistemas
pecuarios do Semidrido brasileiro, possuindo alta produtividade de fitomassa por area
(Dubeux Junior et al., 2021), elevada eficiéncia no uso de &gua e capacidade de
armazenamento de agua (Alves et al., 2022; Souza et al., 2023). Além disso, constitui
importante fonte energética para a produg¢do animal em razdo dos altos teores de
carboidratos, associados a elevada digestibilidade e aceitabilidade (Cirino Junior et al.,

2022).
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Outra espécie de grande relevancia ¢ a Mimosa caesalpiniifolia Benth., conhecida
popularmente como sabid. Trata-se de uma leguminosa arboérea nativa da Caatinga,
amplamente utilizada em sistemas silvipastoris, na produ¢ao de estacas e mourdes, na
formacdo de cercas vivas e na recuperagao de areas degradadas. Seus ramos, folhas e frutos
possuem entre 17 a 20% de proteina bruta e 65 a 70% de fibras em detergente neutro (Santos
etal., 2023; Silva et al., 2025). Possui elevada palatabilidade, crescimento acelerado, rebrota
intensa e capacidade de fixar nitrogénio atmosférico (Aviz et al., 2021; Pereira et al., 2011).
De acordo com Carvalho et al. (2004), o rebaixamento da copa da sabid possibilitou o
aproveitamento da forragem e produ¢ao de madeira. Por sua vez, Santos Neto et al. (2023),
destacaram a importancia e a escassez de estudos que elucidem os beneficios e desafios da

associacao da sabia com outras espécies de plantas.

Apesar do potencial forrageiro de ambas as espécies citadas, ainda sdo incipientes os
estudos que avaliam o desempenho agrondmico do consoércio sabid e palma forrageira,
sobretudo no que se refere aos efeitos sobre a estrutura da planta, o rendimento de forragem
¢ a sustentabilidade do sistema de produgdo em ambiente semidrido. Sob a hipotese que as
espécies M. caesalpiniifolia e palma forrageira, em consorcio, otimizam o rendimento de
fitomassa por area, promovem melhor aproveitamentos dos recursos naturais disponiveis
(solo, 4gua da chuva), em comparagdo aos cultivos isolados, em condi¢des semidridas.
Diante disso, objetivou-se avaliar as caracteristicas agrondmicas ¢ acamulo de serrapilheira

do consorcio Mimosa caesalpiniifolia-palma forrageira em ambiente semiarido.

2. METODOLOGIA

2.2 Area de estudo

A pesquisa foi realizada entre junho de 2024 e setembro de 2025, na érea
experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade Académica
de Serra Talhada (UAST), em Serra Talhada — PE, Sertdo do Pajeti, Brasil, 7° 59’ 31 Sul;
38°17°54” Oeste e altitude de 429 m (Figura 1).
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Figura 1. Localizag¢do da éarea de estudo situada no municipio de Serra Talhada, Sertdo do

Pajeu, Pernambuco, Brasil.

As séries historicas de dados climaticos do municipio de Serra Talhada (PE)
registraram precipitacdo pluvial média anual, de aproximadamente, 642,1 mm, concentrada
principalmente de janeiro a abril. A temperatura do ar média ao longo do ano ¢ de 24,8 °C,
com amplitude de 19,9 a 30,4 °C, a umidade relativa do ar média situa-se em 62,5% e a
demanda atmosférica de cerca de 1.800 mm.ano™!, resultando em um déficit hidrico anual
estimado em 1.143 mm.ano™ (Silva ef al., 2014). As variaveis meteorologicas foram
monitoradas ao longo do ciclo das culturas, por meio de uma Estagdo Meteoroldgica
Automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a 100

m da area experimental (Figura 2).

Durante o periodo experimental foi quantificado um acimulo de chuva de 579,7 mm,
com uma maior concentracao de chuvas nos meses de janeiro (124 mm), marco (82 mm),
abril (98,5 mm), maio (93 mm) e junho (61,3 mm) de 2025, esses valores somados
correspondem a mais de 73 % de toda a chuva que caiu durante o periodo experimental. A

temperatura média do ar foi de 26°C, com umidade relativa do ar acima de 60 % (Figura 2).
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Figura 2. Variaveis meteorolégicas ao longo do periodo experimental (junho de 2024 a

setembro de 2025) em Serra Talhada-PE.

Para a caracterizacao dos atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental,

classificado como Cambissolo Haplico Tipico Ta Eutrofico (Moura et al., 2020), foram

coletadas amostras nas camadas de 0—20 cm e 20-40 cm. As amostras foram destorroadas,

homogeneizadas e peneiradas em malha de 2,0 mm, sendo posteriormente encaminhadas ao

laboratorio do Instituto Agrondomico de Pernambuco para analise (Tabela 1).

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

Atributos fisicos

Camada DS DP PT AN GF AT AG AF Silte Argila
cm cmolc.dm? % Composi¢ao granulométrica % ------
0-20 1,61 2,53 36,26 4,32 59 73,6 445 29,1 159 10,5
20-40 1,66 2,47 324 4739 58,31 72,2 48,88 2334 172 10,5
Atributos quimicos
Camada P K Na Ca Mg H+Al SB CTC v PST MO RAS
L T o/ _____
om mg;dm pH cmol_c.drn _A)
0-20 380 7,1 0,88 0,11 1,2 0,1 1 2,29 329 696 334 1,24 0,14
20-40 380 7,1 0,68 027 1,3 03 1 2,55 255 718 76 0,88 03

DS = Densidade do solo; DP = Densidade de particula; PT = Porosidade total; AN = Areia natural; GF = Grau
de floculagdo; AT = Areia total; AG = Areia Grossa; AF = Areia fina. SB = Soma de base = Ca2+ + Mg2+ +
K+ + Na+; CTC = Capacidade de troca cationica - CTC = SB + (H+ + Al3+); V = Saturagdo por base =
(SB/CTC) x 100; H+A1= Aluminio trocavel; M.O = matéria orginica; RAS - razdo de adsor¢ao ele sodio =
Na+/[(Ca2++Mg2+)/2]1/2; PST - percentagem de sédio trocavel, PST = (Na+ /CTC) x 100.

2.2 Design e tratamentos experimentais

O ensaio foi instalado utilizando o delineamento em blocos ao acaso, com trés

sistemas de cultivo: sabid (Mimosa caesalpiniifolia) em monocultivo, palma forrageira
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(Opuntia stricta (Haw) Haw, clone Orelha de Elefante Mexicana) em monocultivo e
consorcio sabia-palma, com 10 repeti¢des. A unidade experimental (6 x 6 m) foi composta
por trés fileiras de sabia com cinco plantas por fileira, perfazendo quinze plantas por unidade
experimental. O espacamento adotado na cultura da sabia foi de 3 m entre linhas e 1 m entre
plantas na linha, correspondendo a uma densidade populacional de 3.333 plantas ha! (Figura
3). O espagamento adotado na palma, em fileira dupla, foi de 2,70 m entre linhas, 0,3 m no
espagamento da fileira dupla e 0,2 m entre plantas (densidade populacional de 33.333 plantas
ha!), com 60 plantas por fileira, perfazendo 120 plantas por unidade experimental. No
consorcio sabid-palma, o arranjo foi implantado com uma fileira dupla de palma forrageira
na entrelinha de duas fileiras de sabia, mantendo os mesmos espagamentos do monocultivo
das duas espécies (3.333 plantas de sabia ha' + 33.333 plantas de palma ha'). O estudo
abrangeu um ciclo da sabia (450 dais apds o transplantio) e um ciclo da palma forrageira

(450 dias ap6s o plantio).
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Figura 3. Esquema representativo dos tratamentos sabid em monocultivo (A), sabid

consorciada com palma forrageira (B) e palma forrageira em monocultivo (C).

2.3 Procedimentos de condugao experimental

Em marco de 2024, o solo foi preparado de maneira convencional, com uma ara¢ao
e uma gradagem. As culturas foram conduzidas sob condi¢des de precipitagdo natural, em
sistema de sequeiro, sem irrigagdo suplementar. Quando necessario, foi realizado uma
capina manual para controle das plantas invasoras na area experimental, a fim de evitar

interferéncias nos resultados.

As sementes de sabia foram provenientes de cinco arvores matrizes adultas situadas

na UFRPE-UAST, respeitando-se um afastamento superior a 30 metros entre cada individuo.



43

Apobs a coleta, realizou-se a remoc¢do manual das vagens que envolviam as sementes,
conforme descrito por Passos, Tavares e Alves (2007). Posteriormente, optou-se pela
triagem, mantendo apenas as sementes com aspecto fisiologicamente adequado, descartando
aquelas com sinais de injirias mecanicas ou fitopatoldgicas (Figura 4). Para superagdo de
dorméncia das sementes foi utilizado o método de imersdao em agua quente a 80 °C com

resfriamento em temperatura ambiente.

Figura 4. Sementes de Mimosa caesalpiniifolia (sabia) com (A) e sem envoltorio (B).

O substrato destinado a germinacdo das sementes foi formulado na proporcao de
2:1:1, correspondendo a 50% de solo, 25% de esterco bovino decomposto e 25% de areia
lavada. Uma amostra composta do substrato foi encaminhada para analise quimica (Tabela

2) no Laboratério Plant Soil, localizado em Petrolina, PE.

Tabela 2. Atributos quimicos do substrato utilizado para o semeio de sementes de Mimosa

caesalpiniifolia, ap6s superagao de dorméncia. Serra Talhada, 2024

Atributos quimicos

P K* Na* RAS Ca?* Mg** H+AI SB CTC \' PST MO
mg dm* PH e cmol, dm? e eeeeen e Yo =mmmmmnm-
212,9 7,46 2,00 0,91 0,38 1,20 2,59 0,02 9,30 9,32 99,79 9,76 3,51

pH: Potencial hidrogenionico; K +: Potassio; Ca 2+ : Calcio; P: Fésforo; Na +: Sédio; Mg 2+ : Magnésio; SB
= Soma base = Ca 2+ + Mg 2+ + K + + Na + ; CTC = Capacidade de troca catiénica - CTC =SB + (H + + Al
3+); V = Saturag@o por base = (SB/CTC) x 100; H + Al= Aluminio trocavel; MO = matéria orgénica; RAS -
razdo de adsorcdo de sodio = Na+/[(Ca 2+ + Mg 2+ )/2]1/2; PST - percentual de sédio trocavel, PST = (Na+
/CTC) % 100.
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Apbs o preparo, o material foi distribuido em bandejas plasticas, constituidas por

células independentes com capacidade volumétrica de 136 cm? (Figura 5).

3 A SIS
N > -3

Figura S. Bandejas plasticas com o substrato para o semeio das se

~

mentes de sabia.

Apds 71 dias da semeadura, as mudas foram transplantadas para sacos de polietileno
com capacidade volumétrica de 448 cm?, para aclimatagdo e melhor crescimento do sistema
radicular (Figura 6). As mudas foram transplantadas para o campo apds 21 dias de
aclimatacdo, com altura superior a 30 cm. As covas de plantio foram preparadas com largura,

comprimento e profundidade de 30 cm (30 x 30 x 30 cm).

. TE

Figura 6. Mudas de Mimosa caesalpiniifblia (sabid) em crescimento nas badjs ( e no

e X

saco plastico (B), no momento do transplantio.

Os cladodios sementes de palma forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana foram

provenientes de palmal localizado na drea da UFRPE-UAST. O plantio foi realizado em
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sulco, em abril de 2024, apos a cura dos cladddios, os quais permaneceram por 10 dias a
sombra para assegurar adequada cicatrizacdo (Sa Teles ef al., 2024). Em seguida, procedeu-
se ao plantio com a insercdo de um cladédio por cova, disposto na posicao vertical, em
profundidade suficiente para que aproximadamente metade de sua estrutura permanecesse
enterrada. Na escolha dos cladodios para o plantio, foram considerados critérios basicos,
como aparéncia do cladodio, auséncia de infestacdo/ataque de pragas ou doencgas e alto

actimulo de reservas (claddédio ndo muito jovem).

%‘ TS \'}\ X

Figura 7. Plantio de palma forrara. |

2.4 Coleta de dados estruturais

Na sabia, foram avaliadas a cada 30 dias, em duas plantas da fileira central de cada
unidade experimental, as seguintes caracteristicas estruturais: altura de planta (cm; da base
ao apice da planta), largura de copa (cm; médias tomadas de duas extremidades laterais da
copa), diametro do caule (cm; medida tomada a 5 cm do solo) e nimero de ramos (unidades

por planta). As medidas foram realizadas com o auxilio de paquimetro digital e trena.

Para a palma forrageira, foram avaliadas mensalmente as caracteristicas estruturais
dos cladodios e das plantas, incluindo altura de planta (cm, medida da superficie do solo a
extremidade superior do cladédio mais alto), largura de planta (cm, maior distancia

horizontal entre cladddios), nimero total de cladddios e nimero de cladodios por ordem. As
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medicdes foram realizadas com o uso de paquimetro digital, trena e régua milimétrica. A

area de cladodio foi determinada conforme Silva et al. (2014).

2.5 Dinamica de crescimento das espécies

A dinamica de crescimento da palma forrageira e da M. caesalpiniifolia foi analisada
em funcdo do actimulo térmico ao longo do periodo experimental. Para isso, os dados
biométricos coletados durante as avaliagdes foram relacionados aos graus-dia acumulados
(GDA), estimados a partir da temperatura média do ar e das temperaturas base da palma
forrageira (22°C) (Souza et al., 2022) e da M. caesalpiniifolia (12°C) (Pareyn; Araujo;
Drummond, 2018).

Os dados biométricos foram submetidos a analise de regressdo utilizando os GDA
como variavel independente. Diferentes modelos matematicos foram testados, sendo
selecionado aquele que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, considerando o
coeficiente de determinagdo (R?) e a significancia estatistica dos pardmetros do modelo ao

nivel de 5% de probabilidade.

Entre os modelos avaliados, o modelo polinomial de segundo grau apresentou melhor
desempenho para descrever o crescimento das espécies ao longo do periodo experimental,

sendo utilizado para representar a relagao entre as variaveis biométricas e o acimulo térmico.

A partir dos pardmetros estimados do modelo ajustado, foi realizada a derivacao da
equacdo em relacdo aos GDA, permitindo a obten¢do da fun¢ao utilizada para descrever a

taxa de crescimento das espécies ao longo do ciclo de crescimento.

2.6 Rendimento de fitomassa

Aos 450 dias ap6s o transplantio da M. caesalpiniifolia, realizou-se o corte da sabia,
visando estimar a disponibilidade de fitomassa da parte aérea, correspondente a fracao
composta por folhas e ramos herbaceos potencialmente acessiveis aos animais. Em cada
parcela, foram selecionadas aleatoriamente duas plantas, correspondentes a um metro linear.
Em seguida, realizou-se a coleta de todo o material vegetal até a altura de 1,0 m acima do
nivel do solo. Os procedimentos adotados foram adaptados da metodologia de Carvalho et

al. (2004).

Aos 450 dias apds o plantio, foram colhidas cinco plantas de palma forrageira,

correspondentes a um metro linear da por¢ao central da fileira de cada unidade experimental.
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Todos os cladddios primarios foram preservados para a determinagdo da massa fresca e da
massa seca por planta. As plantas foram pesadas individualmente, com auxilio de balanca

eletronica, obtendo-se o peso total, por planta e por parcela.

Foi selecionado um cladédio do ter¢co médio de cada planta avaliada, logo apos, os
cladodios foram fracionados em pequenas partes para facilitar a perda de agua, e por fim
foram separadas amostras de, aproximadamente, 600 g em cada tratamento. Em seguida foi
determinado o teor de massa seca da palma forrageira, por meio de secagem do material em
sacos de papel kraft identificados, conduzidos a uma estufa de circulagdo for¢ada de ar a

55°C até atingir peso constante (Cirino Junior et al., 2022).

A produgao individual de massa fresca (PMF) por hectare da M. caesalpiniifolia e da
palma forrageira foi determinada pelo produto entre a producdo por metro linear e a
quantidade de metros lineares em um hectare de cada espécie. A producao de massa seca
(PMS) das duas culturas foi calculada multiplicando-se a PMF pelo teor de matéria seca
(MS). A producdo de massa fresca e seca do consorcio foi determinada com base no

somatorio das produgdes individuais das duas culturas no consoércio.

2.7 Actimulo de serrapilheira

Para amostragem da serapilheira foram utilizadas duas bandejas de PVC, de 1,0 m?,
dispostas aleatoriamente em cada unidade experimental. Em cada bandeja, a quantidade total
de serrapilheira existente foi coletada aos 450 dias. Para determinagdo da biomassa seca, o
material coletado foi acondicionado em sacos de papel e colocado pra secar em estufas de
circulacao forgada de ar, com temperatura de 65 °C, até atingirem massa constante (Carvalho

etal., 2022).

2.8 Eficiéncia do uso da agua da chuva

A produtividade hidrica da M. caesalpiniifolia e palma forrageira em fun¢ao do
sistema de cultivo foi obtida dividindo-se a producdo de massa seca de cada espécie pela
quantidade de chuva precipitada na 4rea experimental no periodo de avaliagao (Karam et al.,

2007).

2.9 Analises estatisticas
Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e

homoscedasticidade de Oneill e Mathews. Para avaliar especificamente o efeito do arranjo
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de cultivo sobre a espécie, foram realizadas comparacdes pareadas entre 0 monocultivo e o
cultivo em consoércio por meio do test t de Student, considerando nivel de significancia de
5%. Essa andlise foi aplicada as varidveis relacionadas as caracteristicas estruturais das
plantas, rendimento de serrapilheira e eficiéncia do uso de agua da chuva. Adicionalmente,
para a comparacdo simultdnea entre os diferentes sistemas de cultivo avaliados
(monocultivos e consoércio), os dados foram submetidos a ANOVA e, quando constatado
efeito significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Os dados foram organizados em planilha Excel, as andlises estatisticas foram

realizadas pelo software R, versdo 4.3.1 utilizando-se o pacote ExpDes.pt.

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas estruturais de M. caesalpiniifolia

Nao houve diferengas estatisticas (P > 0,05) das caracteristicas estruturais da M.
caesalpiniifolia (Mc) em fungao dos sistemas de cultivo (Tabela 3). As médias de altura de
planta, largura de copa, didmetro de caule e nuimero de ramos da Mc foram 255,5 cm, 230,5

cm, 32,5 mm e 5,2 unidades, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas estruturais de Mimosa caesalpiniifolia (Mc) em monocultivo e

consorciada com palma forrageira (Mc-P), aos 450 dias apos o transplantio

Sistemas de cultivo

Variaveis Unidade p - valor
Mc Mc-P
AP cm 268ns 243ns 0,495
LC cm 245ns 216ns 0,298
DC mm 34 8ns 30,3ns 0,106
NR un 4 9ns 5,5ns 0,426

AP: Altura de planta, LC: largura de copa, DC: diametro de caule, NR: nimero de ramos.
ns: valores ndo significativos pelo teste de t a 5% de probabilidade.

Verificou-se crescimento linear da altura e largura de planta de M. caesalpiniifolia
em fun¢do da acumulacdo térmica (Figura 8). Observa-se que o crescimento em altura e
largura de planta ndo demostraram indicativo de fase de desaceleracdo no periodo avaliado.

A taxa de crescimento em altura foi de 0,05 cm °C dia’! (Figura 8a), ao passo que a copa se
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expandiu a uma taxa de 0,036 cm °C dia™! (Figura 8b). O didmetro do caule apresentou taxa

de expansio lenta no inicio, com expansdo acelerada a partir dos 2000 °C dia”!, com um

incremento de 0,010 mm °C dia™! (Figura 8c).

Largura de copa (cm °C dia'1) Altura de planta (cm °C dia'1)

Diamtro de caule (mm °C dia’1)

0,06

0,05 -
0,04 -
0,03

0,02 -

0,01

(@)

0,042 -
0,035 -
0,028 -
0,021 -
0,014

0,007 -

0,010 +
0,008 H
0,006 +
0,004 -

0,002

0,000 +

o,

e

-

%,
O g g

0

1500 3000 4500

Graus-dias acumulados (°C dia'1)

6000

Figura 8. Evolucao das caracteristicas estruturais de Mimosa caesalpiniifolia em fungao dos

graus-dia acumulados (GDA). (a) altura de planta, (b) largura de copa e (c) didmetro de

caule.
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3.2 Caracteristicas estruturais da palma forrageira

Nao foram observadas diferencas significativas para as caracteristicas estruturais da
palma forrageira em funcao dos sistemas de cultivo (Tabela 4). A altura de planta foi superior
a 85 cm, a largura de planta atingiu aproximadamente 66,95 cm. Em média as plantas
apresentaram, mas de trés cladddios primarios, mais de seis cladodios secundarios, ¢ mais

de 13 cladddios totais (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas estruturais da palma forrageira em monocultivo (P) e consorciada

com Mimosa caesalpiniifolia (P-Mc), aos 450 dias ap6s o plantio

Sistemas de cultivo

Variaveis Unidade . Mo p - valor
AP cm 86,4ns 88.,3ns 0,837
LP cm 74,5ns 59,4ns 0,351

NCp un 3,38ns 3.91ns 0,514
NCs un 6,88ns 6,3ns 0,782
NCt un 3,38ns 8,88ns 0,421
NCT un 17,7ns 13,9ns 0,556

AP: Altura de planta, LP: largura de copa, NC,: nimero de cladodios primarios, NCs: nimero de cladddios
secundarios, NC: nimero de cladddios tercidrios, NCT: niimero de cladédios totais.
*Valores seguidos pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si, pelo teste de t a 5% de probabilidade.

O crescimento da palma forrageira apresentou comportamento linear a medida que
0s GDA se acumularam (Figura 9). Aos 2000 °C dia™! o crescimento em altura e largura de
planta aumentou em ritmo acelerado, o primeiro com uma taxa de 0,06 cm °C dia™! (Figura
9a), o segundo a 0,03 cm °C dia™! (Figura 9b). O nimero total de cladodios aumentou de
forma linear, com o aparecimento de 0,010 un °C dia™!, aos 2000 °C dia™! (Figura 9c¢). Por
fim, com o aumento linear do nimero total de cladodios houve aumento da area de cladodio,

cerca de 1,3 cm? °C dia™!' (Figura 9d).
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Graus-dias acumulados (°C dia‘1)

Figura 9. Evolucao das caracteristicas estruturais da palma forrageira em fungao dos graus-

dia acumulados (GDA).

(a) altura de planta, (b) largura de planta, (¢) numero total de cladédios e (d) area de cladddio.

3.3 Rendimento de fitomassa

O rendimento de massa fresca (RMF) e seca (RMS) de M. caesalpiniifolia nao diferiu
entre o consorcio (Mc-P) e o monocultivo (Mc) (Figura 10a, b). A sabid consorciada (Mc-
P) produziu cerca de 8,91 Mg ha!, enquanto o monocultivo rendeu 6,65 Mg ha'! de massa
fresca (Figura 10a). Em massa seca, os rendimentos foram de 5,4 Mg ha''e 3,91 Mg ha' no

consorcio € monocultivo, respectivamente (Figura 10b).

O rendimento da palma forrageira no consorcio (P-Mc) e no monocultivo (P), nao
diferiu estatisticamente (Figura 10c, d). O rendimento da palma consorciada de 120 (RMF)

e 111 Mg ha! (RMS) e 111 (RMS) € 9,81 Mg ha! no monocultivo (Figura 10c, d).

O rendimento total massa fresca do consorcio (Mc + P) e da palma em monocultivo
(P) nao diferiram entre si, mas foram superiores ao rendimento do monocultivo da M.
caesalpiniifolia (Mc) (Figura 10e). Em termos de massa seca, o consorcio obteve um
rendimento 69,21% e 324,5% superior aos monocultivos da palma forrageira e da

leguminosa, respectivamente (Figura 10f).
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Figura 10. Rendimento em massa fresca (a, c, €) e massa seca (b, d, f) (Mg ha™") da Mimosa
caesalpiniifolia (Mc)aos 450 dias ap6s o transplantio e palma forrageira (P) 450 dias ap6s o
plantio, em monocultivo e consércio (Mc-P).

Nos painéis (a) e (b), compara-se o sistema consorciado (Mc-P) com o monocultivo de M. caesalpiniifolia
(M.c); em (c) e (d), o consoércio (P-Mc) com o monocultivo de palma (P); e em (e) e (f), a comparagdo conjunta
entre os sistemas Mc-P, P e Mc. Barras representam a média + erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra

ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 0,05.

3.4 Acumulo de serrapilheira

O actimulo de serrapilheira aos 450 dias ap6s o transplantio da M. caesalpiniifolia
ndo apresentou diferenca significativa (P> 0,05) entre os sistemas de cultivo (Figura 11). Os
actimulos de serrapilheira da sabia foram de 3,67 Mg ha'! no monocultivo e 3,94 Mg ha*! no

consorcio com a palma.
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Figura 11. Actimulo de serrapilheira (Mg ha™') em sistemas de cultivo de Mimosa

caesalpiniifolia (Mc) aos 450 dias apds o transplantio em monocultivo e em consoércio com
palma forrageira (Mc-P).
Barras representam a média + erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t

de Student a 0,05.

3.5 Eficiéncia do uso de 4gua da chuva

Na Figura 12 ¢ apresentada a eficiéncia do uso de agua da chuva (EUAC) pela M.
caesalpiniifolia e da palma forrageira em diferentes sistemas de cultivo. Os sistemas de
cultivo de M. caesalpiniifolia apresentaram uma EUAC de 9,3 kg MS mm™' (consorcio) e
6,7 kg MS mm™! (monocultivo), ndo diferindo estatisticamente entre si (Figura 12a). Na
palma forrageira consorciada e em monocultivo os valores foram de 19,3 e 16,9 kg MS mm-
!, respectivamente, ndo diferindo entre si (Figura 12b). Por fim, comparando os sistemas
conjuntamente o consorcio (Mc-P= 28,63 kg MS mm™') apresentou uma maior EUAC, cerca
de 69,2% a mais em comparagdo ao monocultivo da palma (P= 16,92 kg MS mm™") e 324,7%

em relagdo ao monocultivo da M. caesalpiniifolia (Mc=6,74 kg MS mm") (Figura 12c¢).
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Figura 12. Eficiéncia do uso de 4gua da chuva (EUAC, kg MS mm™) em sistemas de cultivo

de Mimosa caesalpiniifolia (Mc) em monocultivo, palma forrageira em monocultivo (P) e

no consorcio (Mc-P).
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(a): EUAC da Mimosa caesalpiniifolia no consorcio (Mc-P) e em monocultivo (M.c); (b)
EUAC da palma no consorcio (Mc-P) e em monocultivo (P); (¢) EUAC da M.
caesalpiniifolia + palma no consorcio (Mc-P), palma em monocultivo (P) M. caesalpiniifolia

em monocultivo (Mc).

Barras representam a média + erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste t de Student a 0,05.

4. DISCUSSAO

O cultivo consorciado busca ser uma configuragdo ecologica e de longo prazo, ou
seja, sustentavel (Souza ef al., 2022). Por se tratar de cultivo de duas ou mais culturas no
mesmo espaco-tempo, ocorre um maior aproveitamento do solo e dos recursos naturais
disponiveis (Bezerra et al., 2022). Dessa maneira, ocorre aumento da eficiéncia do uso da
agua, otimizacdo do crescimento € um aumento do rendimento das culturas (Qiu et al.,
2025). Entretanto, ¢ inevitavel que ocorra interagdes interespecificas como a competigao e
a complementariedade, no qual, os efeitos da competi¢do tendem a ser mais evidentes em
condi¢des de recursos naturais limitados (Jardim et al., 2021). Sendo assim, observar a
dindmica de crescimento das plantas em consoércio, tem impacto direto no rendimento final

do sistema.

4.1 Caracteristicas estruturais e dindmica de crescimento

No presente estudo ndo foram observadas diferencas significativas na dindmica de
crescimento da M. caesalpiniifolia do consércio para o monocultivo. A leguminosa manteve
crescimento acelerado e praticamente linear ao longo do periodo experimental. Em ambiente
semiarido, e principalmente em cultivo de sequeiro, a disponibilidade hidrica ¢ fator chave
para todos os processos fisiologicos da planta (Salvador et al., 2024). Uma reducao da sua
disponibilidade aumenta a competi¢cdo entre as culturas no consoércio inibindo o crescimento
das espécies (Qiu et al., 2025). A M. caesalpiniifolia ¢ uma espécie de grande adaptabilidade,
tendo seu crescimento favorecido em faixas de chuva que vdo de 315 a 2400 mm,
apresentando temperatura basal em torno de 12°C (Pareyn; Araujo; Drummond, 2018).
Segundo Salvador et al. (2022) a palma forrageira necessita de um regime hidrico anual
entre 368 a 800 mm, temperaturas do ar inferiores a 35°C, e umidades relativa acima dos

40%.
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Durante a condugao experimental o acumulado de chuvas foi acima dos 560 mm e a
temperatura média do ar 26 °C (Figura 2). Assim, as condi¢des climaticas do periodo
experimental foram adequadas ao cultivo das espécies avaliadas (sabia e palma), isso
possivelmente atenuou os efeitos da competi¢do interespecifica. Tal fato explica a auséncia

de efeitos do consorcio e o crescimento acelerado e linear.

A palma forrageira apresentou dindmica de crescimento linear com o acimulo dos
graus-dias, mantendo um ritmo de crescimento acelerado. Por ser uma cacticea, seu
crescimento tende a ser favorecido em ambientes com maior incidéncia de radiacdo solar
(Jardim et al., 2021; Dubeux Junior et al., 2021). Dessa forma, o sombreamento da sabia
poderia ter ocasionado diversos efeitos sob a estrutura da palma. Porém, os resultados dessa
pesquisa indicaram que nao houve diferenca entre a palma em consércio com a sabia e em
monocultivo. Fatores como a disponibilidade hidrica e espacamento entre fileiras podem ter
contribuido para atenuar os efeitos da competi¢ao interespecifica do consorcio, isso explica

os resultados verificados (Qiu et al., 2025).

Moura et al. (2020) ndo constataram diferenga nas caracteristicas estruturais (altura
de planta e numero total de cladddio) de palma forrageira solteira e consorciada com a
euforbidcea pornunga (Manihot glaziovii x Manihot esculenta), nas mesmas condigdes
edafoclimaticas da presente pesquisa, ou seja, o sombreamento promovido pela pornunga
também ndo impactou negativamente no crescimento da palma. Os autores indicaram a

viabilidade agrondmica e vantagens do consércio palma forrageira com a pornunga.

Dubeux Junior ef al. (2021) relataram durante os periodos secos do ano haver uma
reducdo na matéria organica da palma e um maior acimulo de Ca no ambiente apopldastico.
Esse fendmeno altera a abertura e fechamento estomatico levando ao desregulamento de
processos como captagao de CO,, transpiragdo e respiracdo da planta. Tudo isso afeta

diretamente o crescimento e desenvolvimento da palma forrageira.

Estudos como o de Santos Neto et al. (2023), apontaram ser necessario um
sombreamento acima de 30% para ocorrer interferéncia negativa na altura de planta e
producdo total de biomassa da palma forrageira, embora os autores indiquem que entre 30%
e 18%, sistemas com cobertura arborea podem ser adotados sem que ocorra prejuizos das
caracteristicas estruturais e produtivas. Qiu et al. (2025) relataram que o sombreamento pode
reduzir a taxa de transpiragdo das culturas, isso contribui para a melhoria no uso da dgua e
reduz o microclima do cultivo. Moura et al. (2020) ndo constataram diferenga na altura de

planta e numero total de cladédio de palma forrageira solteira e consorciada com a
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euforbidcea pornunga (Manihot glaziovii x Manihot esculenta), nas mesmas condigdes
edafoclimaticas da presente pesquisa, ou seja, o sombreamento promovido pela pornunga
também ndo impactou negativamente no crescimento da palma. Os autores indicaram a

viabilidade agrondmica e vantagens da associa¢do de palma com a pornunga.

Nao foi observado efeito significativo no que se diz respeito a area de cladodio
primario, secundario e no indice de area de cladddio. Isso ocorre, pois geralmente a maneira
como a cactacea cresce sofre mais efeitos devido aos fatores sazonais do que ao manejo
propriamente dito (Souza ef al., 2022). Os pardmetros morfologicos da palma forrageira sdo
extremamente importantes, pois segundo Souza et al. (2022) as caracteristicas estruturais

estdo diretamente ligadas a produtividade da palma.

4.2 Rendimento forrageiro dos sistemas

Ao se cultivar diferentes espécies de plantas em uma mesma area ¢ esperado uma
queda de rendimento individual das plantas, embora o consércio promova um aumento no
rendimento forrageiro por area, devido a complementariedade das produtividades de ambas
as espécies (Jardim et al., 2021; Bezerra et al., 2022; Salvador et al., 2024). Jardim et al.
(2021), avaliaram os efeitos do consércio palma-sorgo em ambiente semiarido, encontrando
os seguintes rendimentos médios de massa fresca de 274 ¢ 154, 86 Mg ha! e massa seca de
49,02 ¢ 5,81 Mg ha-1 no consorcio palma-sorgo em comparacdo ao monocultivo da palma,

respectivamente, evidenciando a vantagem produtiva do consdrcio.

A palma atingiu rendimentos em massa fresca de 120 Mg ha-1 no consoércio (P-Mc)
e 111 Mg ha-1 em monocultivo (P), em massa seca os rendimentos foram de 11,2 ¢ 9,81 Mg
ha-1, nos cultivos consorciado e solteiro, respectivamente. Os rendimentos encontrados
foram inferiores aos encontrados na literatura, porém, vale ressaltar esse foi o primeiro ciclo
de colheita da palma, refor¢gando também que essa colheita foi realizada aos 450 dias ap6s o
plantio. Observou-se que ndo houve efeito significativo entre os tratamentos, ndo havendo
diferenca no rendimento forrageiro da palma em monocultivo quando comparada com a

palma consorciada com a sabia (Figura 8).

Segundo Silva et al. (2025), a produgao de fitomassa da M. caesalpiniifolia varia de
acordo com a época do ano e manejo adotado, esses autores encontraram valores proximos
a 2,839 Mg MS ha''. O rendimento encontrado por Carvalho et al. (2004) variou ao longo
do tempo, na metade do periodo chuvoso os autores quantificaram 0,36 Mg MS ha’!, e ao

final do periodo seco ndo havia massa de forragem disponivel. Os valores de massa seca
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encontrados no presente estudo foram 3,91 Mg MS ha'! para M. caesalpiniifolia em
monocultivo e 5,4 Mg MS ha'' no consorcio Mg MS ha'!. Valores esses que foram superiores
aos encontrados na literatura. A sabia foi colhida aos 450 DAT, em uma idade considerada
precoce e ainda assim manteve uma producao satisfatoria. Isso se deve ao fato de que ndo
foi realizado desbastes dos fustes, o que consequentemente, eleva a produgdo de fitomassa

da planta, mas pode reduzir o volume de madeira (Reis et al., 2023).

O consorcio apresentou maior rendimento de massa seca em relagdo aos
monocultivos da palma e de M. caesalpiniifolia. Isso demonstra existir uma
complementariedade entre essas duas espécies. Um resultado importante, pois a
diversificacao da produgdo ¢ um fator positivo e que justifica a adogdo desse sistema, ao
passo que existem maiores beneficios para as condigdes edaficas (fisicas, quimicas e
bioldgicas), melhoria do microclima do cultivo (reducdo da temperatura) e maior
aproveitamento dos recursos disponiveis, principalmente da agua (Jardim et al., 2021;

Begizew, 2021; Souza et al., 2023).

4.3 Actimulo de serrapilheira

Em relagdo a deposi¢do de serrapilheira por parte da M. caesalpiniifolia, nao foi
constatada diferenca entre o monocultivo € o consorcio, uma vez que o acumulo desse
componente no solo em vegetacdo de caatinga esta ligado a época do ano (Silva et al., 2025).
Lima et al. (2021) quantificaram o acumulo de serrapilheira em diferentes extratos de
caatinga, reportando uma deposi¢ao de biomassa acima do solo em torno 7,014 Mg MS ha
!'de forragem durante o periodo seco. Silva et al. (2025), quantificaram aproximadamente
2,08 Mg MS ha'! de serrapilheira em um bosque de sabia localizado em ambiente semiarido.
Na presente pesquisa, na época de transi¢ao entre as estagdes chuvosa e seca foi quantificado
valor médio de 3,6 Mg ha''. Essa informagdo é importante, pois a cobertura do solo gerada
pela deposic¢ao das folhas ajuda em uma maior ciclagem de nutrientes, reduz a perda de dgua
por evaporacao, aumenta a infiltracdo e regula a microbiota do solo (Silva et al., 2025; Lima

etal., 2021).

4.4 Eficiéncia do uso de dgua da chuva

A EUA ¢ um parametro que possibilita identificar a habilidade que a planta tem em
converter a 4gua e usa-la para suprir suas funcdes metabolicas. No entanto, ¢ um parametro
muito sensivel as condi¢des edafoclimaticas, manejo adotado e tipo de cultivo, ou seja, varia

bastante de acordo com a localizacdo geografica (Santos ef al., 2021).
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A EUA diferiu entre os sistemas de cultivo da M. caesalpiniifolia e palma forrageira.
Segundo Qiu et al. (2025), a pratica de consorciacdo aumenta em até 30% a EUA em relagao
ao cultivo solteiro. No presente estudo, o efeito significativo possivelmente deu-se em
funcdo das caracteristicas morfofisiologicas da sabid e da palma. Os diferentes sistemas
radiculares permitem que as plantas aproveitem a dgua disponivel em diferentes camadas
(Qiu et al., 2025). No caso da sabia, a planta possui um sistema radicular longo, denso e
superficial, isso permite uma maior exploracdo do volume do solo, como consequéncia a
sabia aproveita melhor as reservas de 4gua disponiveis (Pareyn; Aratjo; Drummond, 2018).
Com 4gua disponivel para as duas culturas os efeitos da competicdo sdo atenuados,
permitindo assim uma complementaridade sem que ocorra inibi¢ao de uma cultura sob a
outra. Souza et al. (2019) obtiveram valores de EUA em torno de 42,07 kg MS ha! mm!
para a Orelha de Elefante Mexicana, enquanto Castro ef al. (2022) alcangaram valores de 19
kg MS ha'! mm™ para palma Orelha de Elefante Mexicana. Em espécies da caatinga, esses

valores variam bastante de acordo com a familia botanica, o género e espécie vegetal.

5. CONCLUSAO

O consorcio sabia-palma forrageira promove aumento no rendimento de fitomassa
por area e maior eficiéncia na utilizacdo da agua da chuva, sem comprometer as taxas de

crescimento e as caracteristicas estruturais das espécies avaliadas.

O consorcio sabia-palma forrageira ¢ uma alternativa vidvel para diversificacdo de
cultivos forrageiros em ambientes semiaridos, contribuindo para o maior aproveitamento dos
recursos naturais locais, notadamente da agua da chuva, sendo uma estratégia promissora
para melhorar a eficiéncia produtiva e garantir a seguranga alimentar animal em ambientes

semiaridos.

Sdo necessarios mais estudos de longo prazo para compreender a resiliéncia e
sustentabilidade do consércio sabia-palma forrageira. E preciso avaliar os impactos sobre a
ecofisiologia da palma e da M. caesalpiniifolia, nos atributos do solo, no balango de carbono
e nitrogénio. Além disso, respostas do impacto do sombreamento da leguminosa no rebrote

da palma forrageira também sdo necessarias.
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CAPITULO III — INDICES DE EFICIENCIA DO CONSORCIO EM SISTEMAS
DE CULTIVO DE MIMOSA CAESALPINIIFOLIA E PALMA FORRAGEIRA NO
SEMIARIDO

RESUMO

A adogao de sistemas consorciados tem se mostrado uma estratégia promissora no aumento
da eficiéncia produtiva e da sustentabilidade da agricultura em regides semidridas. Nesse
contexto, objetivou-se avaliar os indices de eficiéncia do consodrcio e habilidade competitiva
em sistemas consorciados de Mimosa caesalpiniifolia (sabid) e palma forrageira no
semidrido. A hipotese € que o sistema consorciado entre Mimosa caesalpiniifolia e palma
forrageira apresenta vantagens agrondmicas em relagdo aos monocultivos, evidenciada por
indices de eficiéncia do consorcio superiores € por interagdes competitivas que favorecem o
desempenho produtivo e a eficiéncia no uso da dgua. O experimento foi conduzido em
sequeiro, entre junho de 2024 e setembro de 2025, na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada—PE, no delineamento em blocos ao
acaso, com trés sistemas de cultivo: M. caesalpiniifolia em monocultivo, palma forrageira
em monocultivo e o consorcio M. caesalpiniifolia-palma, com 10 repeti¢des. Foram
avaliados o rendimento de massa seca das culturas e calculados os indices de eficiéncia do
consorcio e de habilidade competitiva. O consércio apresentou o maior rendimento em
massa seca, sendo em meédia 196% superior aos monocultivos da sabid e da palma. O
consorcio foi demonstrou maior eficiéncia no uso da terra em relagcdo aos cultivos solteiros
da sabia e palma forrageira (UETt=4,13). A razdo de area equivalente no tempo demonstrou
que o consorcio tem uma vantagem de 312% no uso da terra e do tempo em comparagao aos
monocultivos. A agressividade indicou dominancia da leguminosa (Amc= 14,56) sob a palma
forrageira(A,= -14,56). Os indices de eficiéncia do consorcio demonstraram que o sistema
M. caesalpiniiflia—palma forrageira apresenta desempenho superior no uso da terra em
relacdo aos monocultivos. Assim, indica-se o cultivo consorciado de sabid e palma como

estratégia viavel para a producdo de forragem em ambientes semidridos.

Palavras-chave: Agressividade; leguminosa; Opuntia; Sistemas agroflorestais; Uso

eficiente da terra.
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CHAPTER III - INTERCROPPING EFFICIENCY INDICES IN MIMOSA
CAESALPINIIFOLIA-FORAGE CACTUS CROPPING SYSTEMS UNDER SEMI-
ARID CONDITIONS

ABSTRACT

The adoption of intercropping systems has proven to be a promising strategy for
increasing productive efficiency and sustainability in agriculture, particularly in semi-arid
regions. In this context, the present study aimed to evaluate intercropping efficiency indices
and competitive ability in systems combining Mimosa caesalpiniifolia (sabid) and forage
cactus under semi-arid conditions. The hypothesis was that the intercropping system
between M. caesalpiniifolia and forage cactus presents agronomic advantages over
monocropping systems, as evidenced by superior intercropping efficiency indices and
competitive interactions that enhance productive performance and water-use efficiency. The
experiment was conducted under rainfed conditions from June 2024 to September 2025 at
Federal Rural University of Pernambuco, Serra Talhada Academic Unit, Pernambuco State,
Brazil. The experimental design was a randomized complete block with three cropping
systems: M. caesalpiniifolia monocrop, forage cactus monocrop, and M. caesalpiniifolia—
cactus intercropping, with ten replicates. Dry matter yield was evaluated, and intercropping
efficiency and competitive ability indices were calculated. The intercropping system showed
the highest dry matter yield, being on average 196% greater than the monocrops of sabia and
forage cactus. It also demonstrated greater land-use efficiency compared to monocropping
systems (Land Equivalent Ratio in time = 4.13). The area—time equivalent ratio indicated
that the intercropping system had a 312% advantage in land and time use compared to
monocrops. The aggressivity index revealed dominance of the legume (M. caesalpiniifolia,
AMc = 14.56) over forage cactus (Ap = —14.56). Overall, the intercropping efficiency
indices indicate that the M. caesalpiniifolia—forage cactus system outperforms
monocropping systems in terms of land-use efficiency. Therefore, the intercropping of sabia
and forage cactus is recommended as a viable strategy for forage production in semi-arid

environments.

Keywords: Aggressivity; legume; Opuntia; agroforestry systems; land-use efficiency.



68
1. INTRODUCAO

A irregularidade e escassez das chuvas, a elevada evapotranspiragdo potencial e a
propensao a salinizacao dos solos do Semidrido brasileiro impactam diretamente nas cadeias
produtivas (agricolas e pecudrias), trazendo consigo uma maior inseguranca alimentar
(Jardim et al., 2021; Bezerra et al., 2022). Além disso, os impactos das mudangas climaticas
podem agravar o cendrio atual dessa regido, intensificando os periodos de estiagem,
reduzindo a disponibilidade hidrica, acelerando os processos de desertificacdo e saliniza¢ao
dos solos (Salvador et al., 2024; Begizew, 2021). Desse modo, torna-se imprescindivel a
adogdo de técnicas eficientes e sustentdveis que possibilitem o convivio em ambiente
semiarido (Santos et al., 2025) O consoércio entre espécies vegetais € um exemplo de técnica
de resiliéncia agricola, consiste no cultivo de culturas vegetais de maneira simultanea no

mesmo espaco (Liu ef al., 2024).

Na literatura, pesquisas apontaram os beneficios do consorcio em ambiente
semiarido. Silva et al. (2025), avaliaram intervengdes de manejo no sistema palma
forrageira-sorgo, observando um aumento de 76% na eficiéncia do uso da dgua. Jardim et
al. (2021), estudando sobre o consorcio palma-sorgo, relataram um aumento de 47% na
producao de massa fresca e seca do sistema consorciado em comparagao ao cultivo solteiro
do cacto forrageiro. Souza et al. (2022), observaram que o consorcio palma-milheto obteve
um rendimento de matéria seca 58,13 e 34,87% superior ao rendimento das respectivas

culturas em monocultivo.

Embora notadamente vantajoso, existem desafios ao se cultivar culturas de diferentes
aspectos morfisiologicos de forma simultdnea (Liu ef al., 2024), uma vez que interagdes
competitivas entre as espécies vegetais (e.g. agua, luz, nutrientes) sao dificeis de se controlar
em campo (Bezerra et al., 2022; Diniz et al., 2017). Por isso, ¢ importante ter conhecimento
¢ dominio das informagdes agrondmicas e ecoldgicas do consdrcio, s6 assim torna-se
possivel a aplicacdo real e fundamentada desse sistema (Diniz ef al., 2017). A compreensao
dos aspectos biologicos e competitivos pode ser realizada por meio de indices, técnica
amplamente explorada em culturas de interesse agricola (Salvador et al., 2024; Souza et al.,

2022; Jardim et al., 2021; Diniz et al., 2017).

Entretanto, estudos abordando a aplicagdo de indices de eficiéncia do consorcio e
habilidade competitiva em sistemas compostos por espécies arboreas nativas sao inexistentes

na literatura. Alguns estudos abordaram o uso da palma em consorcio com espécies
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madeireiras da caatinga (Lira ef al., 2022; Santos Neto et al., 2023), porém, esses autores
limitaram-se a compreender apenas os aspectos produtivos da palma forrageira. Partindo
dessa ideia, nossa hipotese € que o sistema consorciado entre Mimosa caesalpiniifolia e
palma forrageira apresenta vantagens agrondmicas em relagdo aos monocultivos,
evidenciada por indices de eficiéncia do consorcio superiores € por interagdes competitivas
que favorecem o desempenho produtivo e a eficiéncia no uso da dgua. Assim, objetivou-se
avaliar os indices de eficiéncia do consorcio e habilidade competitiva em sistemas de cultivo

de Mimosa caesalpiniifolia e palma forrageira em ambiente semiarido.

2. METODOLOGIA

2.1  Area de estudo

A pesquisa foi realizada entre junho de 2024 e setembro de 2025, em sequeiro, na
area experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade
Académica de Serra Talhada (UAST), em Serra Talhada — PE, Sertdo do Pajeti, Brasil,
(7°59°24” Sul; 38°17°54” Oeste ¢ altitude 429 m)( Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo situada no municipio de Serra Talhada, Sertdo do

Pajeti, Pernambuco, Brasil.
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As séries historicas de dados climaticos do municipio de Serra Talhada registram
precipitacdo pluvial média anual de aproximadamente 642,1 mm, concentrada
principalmente de janeiro a abril. A temperatura do ar média ao longo do ano ¢ de 24,8 °C,
com amplitude de 19,9 a 30,4 °C, a umidade relativa do ar média situa-se em 62,5%. E a
demanda atmosférica de cerca de 1.800 mm.ano™!, resultando em um déficit hidrico anual
estimado em 1.143 mm.ano™ (Silva et al., 2014). As variaveis meteoroldgicas foram
monitoradas ao longo do ciclo das culturas, por meio de uma Estagdo Meteoroldgica
Automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a 100

m da area experimental (Figura 2).
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Figura 2. Variaveis meteorologicas ao longo do periodo experimental (junho de 2024 a

setembro de 2025) em Serra Talhada-PE.

Durante o periodo experimental foi quantificado um acimulo de chuva de 579,7 mm,
com uma maior concentracao de chuvas nos meses de janeiro (124 mm), margo (82 mm),
abril (98,5 mm), maio (93 mm) e junho (61,3 mm) de 2025. Esses valores somados
correspondem a mais de 73 % de toda a chuva que caiu durante o periodo experimental. A

temperatura média do ar foi de 26°C, com umidade relativa do ar acima de 60 % (Figura 2).

Para a caracterizacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental,
classificado como Cambissolo Haplico Tipico Ta Eutrofico (Moura et al., 2020), foram
coletadas amostras nas camadas de 0—20 cm e 20—40 cm. As amostras foram destorroadas,
homogeneizadas e peneiradas em malha de 2,0 mm, sendo posteriormente encaminhadas ao

laboratério do Instituto Agrondmico de Pernambuco para analise (Tabela 1).

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

Camada DS DP PT AN GF AT AG AF  Silte Argila
cm cmolc.dm? % Composicdo granulométrica % --—----
0-20 1,61 2,53 36,26 4,32 59 73,6 445 29,1 159 10,5
20-40 1,66 2,47 324 4,39 58,31 72,2 48,88 2334 172 10,5
Atributos quimicos
Camada P K Na Ca Mg H+Al SB CTC \% PST MO RAS
em mn%d pH cmo_l_c.dm'3 e s _% -—

0-20 380 7,1 088 0,11 1,2 0,1 1 2,29 3,29 69,6 3,34 1,24 0,14
20-40 380 7,10 0,8 027 13 03 1 2,55 2,55 71,8 7,6 0,88 0,3
DS = Densidade do solo; DP = Densidade de particula; PT = Porosidade total; AN = Areia natural; GF = Grau
de floculagdo; AT = Areia total; AG = Areia Grossa; AF = Areia fina. SB = Soma de base = Ca2+ + Mg2+ +
K+ + Na+; CTC = Capacidade de troca catiénica - CTC = SB + (H+ + Al3+); V = Saturagdo por base =
(SB/CTC) x 100; H+A1= Aluminio trocavel; M.O = matéria organica; RAS - razdo de adsor¢do ele sodio =

Na+/[(Ca2++Mg2+)/2]1/2; PST - percentagem de sédio trocavel, PST = (Na+ /CTC) x 100.

2.2 Design e tratamentos experimentais

O ensaio foi instalado utilizando o delineamento em blocos ao acaso, com trés
sistemas de cultivo: Mimosa caesalpiniifolia em monocultivo, palma forrageira (Opuntia
stricta (Haw) Haw, clone Orelha de Elefante Mexicana) em monocultivo e consdrcio M.
caesalpiniifolia-palma, com 10 repeti¢cdes. A unidade experimental (6 x 6 m) foi composta
por trés fileiras de M. caesalpiniifolia com cinco plantas por fileira, perfazendo quinze
plantas por unidade experimental. O espacamento adotado na cultura da M. caesalpiniifolia
foi de 3 m entre linhas e 1 m entre plantas na linha, correspondendo a uma densidade
populacional de 3.333 plantas ha! (Figura 3). O espagamento adotado na palma, em fileira
dupla, foi de 2,70 m entre linhas, 0,3 m no espagamento da fileira dupla e 0,2 m entre plantas.
Com 60 plantas por fileira, perfazendo 120 plantas por unidade experimental,
correspondendo a uma densidade populacional de 33.333 plantas ha™!. No consorcio M.
caesalpiniifolia-palma, o arranjo foi implantado com uma fileira dupla de palma forrageira
na entrelinha de duas fileiras de M. caesalpiniifolia, mantendo os mesmos espacamentos do
monocultivo das duas espécies (3.333 plantas de M. caesalpiniifolia ha'' + 33.333 plantas de
palma ha'). O estudo abrangeu um ciclo da M. caesalpiniifolia (450 dias ap0s o transplantio)

e um ciclo da palma forrageira (450 dias apds o plantio).
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Figura 3. Esquema representativo dos sistemas de cultivo: sabia em monocultivo (A), sabia

consorciada com palma forrageira (B) e palma forrageira em monocultivo (C).

2.3 Procedimentos de condugdo experimental

Em marg¢o de 2024, o solo foi preparado de maneira convencional, com uma aragao
e uma gradagem. As culturas foram conduzidas sob condi¢des naturais de chuva, em sistema
de sequeiro. Quando necessario foi realizada uma capina manual para controle das plantas

invasoras no experimento, a fim de evitar interferéncias nos resultados.

As sementes de M. caesalpiniifolia foram provenientes de cinco arvores matrizes
adultas situadas na UFRPE-UAST, respeitando-se um afastamento superior a 30 metros
entre cada individuo. Para supera¢do da dorméncia foi utilizado o método de imersao em

agua quente a 80 °C com resfriamento em temperatura ambiente.

O substrato destinado a germinacdo das sementes foi formulado na proporcao de
2:1:1, correspondendo a 50% de solo, 25% de esterco bovino decomposto ¢ 25% de areia
lavada. As mudas foram transplantadas para o campo apds 92 dias ap6s o semeio, com altura
superior a 30 cm. As covas de plantio foram preparadas com largura, comprimento e

profundidade de 30 cm (30 x 30 x 30 cm).

Os cladodios sementes de palma forrageira foram provenientes de palmal localizado
na area da UFRPE-UAST. O plantio foi realizado em sulco, em abril de 2024, apds a cura
dos cladddios, 10 dias a sombra para garantir plena cicatrizagdo (S& Teles et al., 2024),
inserindo um cladodio na posigdo vertical, em profundidade suficiente para que a metade do

mesmo fosse enterrada.

wg
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2.4 Indices de eficiéncia do consércio e habilidade competitiva

Aos 450 dias do transplantio da M. caesalpiniifolia, apds a realizacdo dos cortes,
estimou-se a disponibilidade de fitomassa correspondente a fragdo composta por folhas e
ramos herbaceos potencialmente acessiveis aos animais. Em cada parcela, foram
selecionadas aleatoriamente duas plantas, correspondentes a um metro linear. Em seguida,
realizou-se a coleta de todo o material vegetal até a altura de 1,0 m acima do nivel do solo.

Os procedimentos adotados foram adaptados da metodologia de Carvalho ef al. (2004).

Aos 450 dias apos o plantio, foram colhidas cinco plantas de palma forrageira,
correspondentes a um metro linear da por¢ao central da fileira de cada unidade experimental,
para a determinacdo da massa fresca e seca. As plantas foram pesadas individualmente, com
auxilio de balanga eletronica, obtendo-se o peso total, por planta e por parcela. Todos os
cladodios primarios foram preservados, para garantir a persisténcia das plantas e promover

maior rebrota.

Foi selecionado um cladédio do ter¢co médio de cada planta avaliada, logo apos, os
cladodios foram fracionados em pequenas partes para facilitar a perda de dgua, e por fim
foram separadas amostras de, aproximadamente, 600 g em cada tratamento. Em seguida foi
determinado o teor de massa seca (MS) da palma forrageira, por meio de secagem do
material em sacos de papel kraft identificados, conduzidos a uma estufa de circulagdo

forgcada de ar a 55°C até atingir peso constante (Cirino Junior ef al., 2022).

A produgdo individual de massa fresca (PMF) por hectare da M. caesalpiniifolia e da
palma forrageira foi determinada pelo produto entre a produgdo por metro linear e a
quantidade de metros lineares em um hectare de cada espécie. A producdo de massa seca
(PMS) das duas culturas foi calculada multiplicando-se a PMF pelo teor de matéria seca. A
producao de massa fresca e massa seca do consorcio foi determinada com base no somatorio

das produc¢des individuais das culturas.

Nesse estudo foram utilizados os seguintes indices de eficiéncia do consorcio para
mensurar o desempenho do consorcio sabid-palma. Os indices foram: Uso Eficiente da Terra
(UET), Razdo de Area Equivalente no Tempo (RAET), Coeficiente Equivalente de Terra
(CET) e Indice de Produtividade do Sistema (IPS), conforme metodologia de Bezerra et al.
(2022). Os procedimentos para estas determinagdes encontram-se detalhados nas equagoes

1, 2, 3, 4, apresentadas a seguir.
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Yab Yba
UET = —

-|— -
Yaa Ybb 1)

onde, Yab € Yaa €stdo associados ao rendimento de forragem da palma forrageira em
consorcio € monocultivo respectivamente. Ja Yva € Ypb referem-se ao rendimento da M.
caesalpiniifolia em consorcio € monocultivo, de forma respectiva. Desse modo, se UET >
1, entende-se que ha vantagem do cultivo consorciado em comparagao aos monocultivos.
Por outro lado, se UET = 1, ndo existe vantagem produtiva do consorcio e quando UET < 1,
ocorre desvantagem em fazer a consorciacdo (Bezerra et al., 2022; Jardim et al., 2021;

Salvador et al., 2021).

UET, xt,) + (UET, % t
RAET — ( a a)T b( b b) (2)
al

sendo, a e b referentes a palma forrageira e a M. caesalpiniifolia nessa sequéncia.

UET, e ta sdo correspondentes respectivamente, ao Uso Eficiente da Terra e duragao do ciclo
da palma forrageira em dias. Semelhante, UET} e t, dizem respeito ao Uso Eficiente da Terra

e tempo em dias, da duracao do ciclo da M. caesalpiniifolia.

Em sequéncia, o Tap € 0 tempo total do sistema consorciado em dias. Desse modo, se
a RAET > 1, diz respeito a vantagem de se implementar o cultivo em consorcio, de forma
contraria, se RAET = 1, ndo existe vantagem produtiva entre os sistemas de cultivo, o que
indica que a aplicacdo de ambos os sistemas de cultivo pode ser feita. Semelhante ao citado
acima, se a RAET < 1, existe desvantagem ao se utilizar o consorcio ao invés dos

monocultivos (Diniz et al., 2017).

CET= UET, x UET, 3)

onde, o CET > 0,25 esboga a vantagem produtiva em sistemas consorciados, ao passo

que o coeficiente produtivo minimo € de 25% (Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021).

Yaa
IPS = ( ) Yba+ Yab (4)
Yoo

onde, o IPS sera utilizado para padronizar o rendimento da cultura secundaria (M.
caesalpiniifolia) com o rendimento da cultura principal (palma forrageira) (Bezerra et al.,

2022; Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021)

Entre os indices de habilidade competitiva, foram utilizados o Coeficiente de

Adensamento Relativo (CAR), Indice de Agressividade (A), Perda ou Ganho Atual de
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Rendimento (PGAR) e a Razdo de Competitividade (RC), conforme Salvador et al. (2022).

Estes indices foram calculados conforme procedimentos indicados nas Equagdes 5, 6, 7 e 8.

Y, % X
CAR,, = H X Xgp
voxx ()
X
CARy, = ﬁ X Xpy

onde, X, € a propor¢ao relacionada ao plantio da palma forrageira em consorcio
com a M. caesalpiniifolia; Xva relaciona a proporcao do plantio M. caesalpiniifolia em
consorcio com a palma forrageira. Se o produto dos coeficientes, ou seja, CAR = (CARap x
CARpa) > 1, existe vantagem no rendimento do sistema consorciado em comparagdo ao
monocultivo, sendo CAR = 1, ndo se tem vantagem produtiva, ¢ se CAR < 1, ocorre

desvantagem no consorcio.

Ainda mais, sendo CARa > CARpa € um indicativo de que a palma ¢ mais
competitiva quando relacionada a M. caesalpiniifolia (Salvador et al., 2022; Souza et al.,

2023).

Yab Yba

- (6)

A =
W Yaa x Xab Ybb X Xba

em que, sendo Aa, = 0 indica que as duas culturas sdo competitivas, enquanto, Aap >
0, a palma ¢ dominante em relagdo a M. caesalpiniifolia, sendo Aa, <0, a M. caesalpiniifolia

se sobressai quando relacionada a palma forrageira (Salvador et al., 2022).

UET, X,

UET, = Xu (7)

RC, =

caso RC, < 1, existe beneficio no consorcio € as espécies podem ser cultivadas juntas,
porém, sendo RC, > 1, entende-se que existe maior competitividade entre as culturas se
comparado ao cultivo solteiro, ndo sendo indicada a consorciagdo (Jardim et al., 2021;

Salvador et al., 2022).

100 100
PGAR = (UETa x [ ]— 1) + (UETb x [ ]— 1) (8)
Zab Zba
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Onde , Za € a propor¢ao de plantio da espécie a (palma) em consdrcio com a espécie
b (M. caesalpiniifolia). Zva representa a proporcao de plantio da espécie b em consdrcio com
a espécie a. Se o PGAR > 0, sugere que existe vantagem do sistema consorciado sobre o
solteiro, enquanto que, se PGAR < 0, ocorre desvantagem em consorciar (Diniz et al., 2017,

Jardim et al., 2021).

2.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de
homocedasticidade de Cochran. Foi utilizada a andlise de variancia pelo teste F (P < 0,05),
caso a diferenga fosse significativa, as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade para efeito de comparagdo dos tratamentos. Os dados foram organizados em
planilha Excel, as andlises estatisticas foram realizadas pelo software R, versdao 4.3.1

utilizando-se o pacote ExpDes.pt.

3. RESULTADOS

Os sistemas de cultivo de Mimosa caesalpiniifolia consorciada com palma forrageira
(Mc-P) e palma forrageira em monocultivo (P) ndo diferiram entre si em termos de
rendimento em matéria fresca, porém, foram superiores ao rendimento apresentado pela M.

caesalpiniifolia em monocultivo (Mc) (Tabela 2).

O consorcio apresentou o maior rendimento em massa seca quando comparado aos
demais sistemas de cultivo, sendo 69,21% superior ao monocultivo da palma forrageira e

324,5% superior ao monocultivo da leguminosa (Tabela 2).

Tabela 2. Produtividade de matéria fresca (MF) e matéria seca (MS) em sistemas de cultivo

de Mimosa caesalpiniifolia e palma forrageira

Rendimentos

Sistema de cultivo
MF (Mg ha!) MS (Mg ha')

Mc-P 128,1+£ 10,2 a 16,6+1,3 a

P 111£22,6 a 9,81+2,1 b
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Mc 6,65+0,95 b 3,91£1,26 b

P-valor 0,00060 0,00120

*Mc-P: Mimosa caesalpiniifolia consorciada com palma forrageira; P: Palma forrageira em monocultivo; Mc:
Mimosa caesalpiniifolia em monocultivo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo de Tukey (p < 0,05). Valores expressos como média + desvio padrao.

3.1 Indices de eficiéncia do consércio

Na avalia¢do do uso eficiente da terra (UET), verificou-se que a perda de rendimento
da palma forrageira (UETp=1,87) foi maior que o da leguminosa (UETm=2,26) (Tabela 3).
O rendimento total do consorcio foi de 313% (UET=4,13), sendo necessario o acréscimo de
3,13 ha do monocultivo para igualar o rendimento do consorcio. A razao de area equivalente
no tempo (RAET) foi de 4,12, isso demonstra que o consorcio M. caesalpiniifolia-palma tem
uma vantagem de 312% no uso da terra e do tempo. J& o coeficiente equivalente de terra
(CET) foi de 4,21, ou seja, CET>0,25 isso indica que o consoércio € superior as culturas em
monocultivo. Por fim, com o indice de produtividade do sistema (IPS) o rendimento da M.
caesalpiniifolia foi convertido para rendimento equivalente da palma em monocultivo.
Dessa maneira, o consorcio alcangou rendimento 8,82 Mg MS ha’!, isso significa que a
palma forrageira em monocultivo tem um melhor rendimento, uma vez que o IPS da mesma

superior ao obtido (9,81 Mg MS ha'!).

Tabela 3. Indices de eficiéncia do consorcio Mimosa caesalpiniifolia e palma forrageira

Consorcio UETp UETMc UETt RAET CET IPS

M. caesalpiniifolia-

1,87 2,26 4,13 4,12 421 8,82 MgMS h'!
Palma

UET,: uso eficiente da terra pela palma forrageira; UETwmc: uso eficiente da terra pela M. caesalpiniifolia; UETt: uso
eficiente da terra total; RAET: razdo de area equivalente no tempo; CET: coeficiente equivalente de terra; IPS: indice
de produtividade do sistema.

3.2 Indices de habilidade competitiva

O coeficiente de adensamento relativo da M. caesalpiniifolia (CARmc= -0,30), foi
maior que o da palma forrageira (CARp= -0,67), isso ¢ um indicativo de que existe uma
competi¢do interespecifica, com a leguminosa dominando a palma forrageira (Tabela 4). O
produto dos valores individuais da palma e da leguminosa (CAR= 0,20) foi inferior a 1,

indicando que existe competitividade entre essas duas culturas no consoércio. Analisando o
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indice de Agressividade (A), o valor negativo da palma (A,= -14,56) e o valor positivo da
M. caesalpiniifolia (Amc= 14,56), indica dominancia da leguminosa sobre a palma forrageira
(Tabela 4). Tratando-se de perda ou ganho de rendimento (PGAR), esse valor foi de
2.710,77, indicando que houve ganho de rendimento e vantagem do consércio sob os
monocultivos (Tabela 4). A razdo de competitividade (RC) foi de 0,08, um forte indicativo
de que existem beneficios positivos na interacdo das espécies em consorcio, ou seja, ¢

adequado o cultivo simultaneo.

Tabela 4. indices de habilidade competitiva de Mimosa caesalpiniifolia consorciada com a

palma forrageira (Mc-P)

Consorcio CAR, CARmc CAR¢ Ap Amc PGAR RC

Mc-P -0,67 -0,30 0,20 14,38  2710,77 0,08

14,38
CARp: Coeficiente de adensamento relativo da palma sobre a M. caesalpiniifolia; CARm.: Coeficiente de
adensamento relativo da M. caesalpiniifolia sobre a palma; CAR: Coeficiente de adensamento total; Ay:
Agressividade da palma sobre a M. caesalpiniifolia ; Amc: Agressividade da M. caesalpiniifolia sobre a palma;
PGAR: perda ou ganho atual de rendimento; RC: razdo de competitividade.

4. DISCUSSAO

O consorcio entre espécies vegetais ¢ vantajoso do ponto de vista produtivo e
ecologico, pois possibilita um maior aproveitamento da terra, maior otimizagao do cultivo
no tempo, além de promover um melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis
(Jardim et al., 2021; Bezerra et al., 2022; Qiu et al.,2025). Assim, o emprego de indices de
eficiéncia e habilidade competitiva ¢ importante, através deles os rendimentos das culturas
sdo utilizados para avaliar o desempenho do sistema quanto ao uso da terra, e as interagdes

interespecificas (Salvador et al.,2022).

Na presente pesquisa, a palma em cultivo solteiro apresentou rendimento em matéria
fresca similar ao do consorcio M. caesalpiniifolia e palma forrageira (Mc-P), mas ambos os
sistemas foram superiores a0 monocultivo da leguminosa. A palma forrageira ¢ uma cactacea
que se destaca por sua elevada produgdo de fitomassa por area, com rendimentos que
variaram de 103 a 165 Mg ha'! ano™!' a depender do local e manejo adotados (Edvan ef al.,
2020). Entretanto, seus teores de fibras e proteinas sdo muito baixos, tornando seu uso
exclusivo na dieta animal nao recomendado (Dubeux Janior ef al., 2021). Por outro lado, a

M. caesalpiniifolia ¢ uma leguminosa arborea, nativa da caatinga, possui elevados teores de
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proteinas e fibras, sendo uma alternativa na complementag@o da dieta animal. No consorcio,
provavelmente ocorreu complementariedade, onde a leguminosa potencializou o rendimento
da palma. A M. caesalpiniifolia possui capacidade de fixar até 120 kg N ha! ano™! (Pessoa
et al., 2025), além de promover a redu¢do do microclima do cultivo através do
sombreamento da sua copa (Pereira ef al., 2011). Segundo Silva et al. (2023), uma dose de
150 kg ha'! é recomendada para cultivos de palma, otimizando o rendimento do cultivo. O
efeito da complementaridade pode ser observado no rendimento de matéria seca, onde o
consorcio foi bem superior aos monocultivos. Ao se cultivar duas espécies na mesma area,
existe uma perda de rendimento individual causado pela competigdo interespecifica (Qiu et
al.,2025). Porém, ao somar os rendimentos das duas culturas ocorre um ganho potencial
compensando assim a perda individual, esse efeito explica por que o consorcio apresentou

rendimento superior aos monocultivos.

O consorcio apresentou UET de 4,13, demonstrando elevada eficiéncia desse sistema
na utilizacdo da terra, sendo um indicativo de grande complementaridade entre a M.
caesalpiniifolia (Mc) e a palma (P). Tal fato pode estar associado as caracteristicas
morfofisiologicas de ambas as culturas, a Mc ¢ uma leguminosa arborea, com sistema
radicular pivotante e profundo, que lhe permite alcancar reservas de d4gua mais profundas
(Pareyn, Aratjo, Drummond, 2018). Ja a palma forrageira possui sistema radicular
especializado, capaz de captar a 4gua mais subsuperficial (Dubeux Junior ez al., 2021). Além
disso, sdo espécies com metabolismos fotossintéticos bem distintos (Mc, C3; palma, CAM),
ou seja, a captacao e assimilacdo de CO; sdo bem distintas entre as espécies consorciadas.

Estes fatores explicam o valor de UET encontrado no presente estudo.

Na presente pesquisa o valor de RAET encontrado foi de 4,12, isso indica que o
consorcio ¢ mais eficiente que os monocultivos, no uso da terra e do tempo de cultivo. O
tempo de permanéncia das culturas no campo influencia diretamente a eficiéncia econdmica
dos sistemas de cultivo. Postergar a colheita tende a ampliar a exposicdo das plantas as
variacoes climaticas, bem como a incidéncia de pragas e doengas, o que pode comprometer
o desempenho produtivo e a estabilidade do sistema (Jardim et al., 2021; Bezerra et al.,
2022). Portanto, o elevado valor de RAET para o consoércio, se traduz em uma maior
produtividade do sistema no mesmo espaco de tempo que os monocultivos também iriam

utilizar.

Diniz et al. (2017) e Bezerra et al. (2022), ressaltaram que um resultado positivo do

CET aponta para uma maior vantagem econdmica do consorcio em relagdo ao cultivo
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exclusivo das culturas. No presente estudo, a CET encontrada foi de 4,21, reforcando que o

consorcio Mc-P apresenta maior vantagem produtiva em relagdo aos monocultivos.

O IPS ¢ um indice empregado como ferramenta para padronizar a produtividade da
cultura secundaria (M. caesalpiniifolia) ao equivalente produtivo da cultura principal (palma
forrageira) (Diniz et a'., 2017; Jardim et al., 2021; Bezerra et al., 2022). O valor de IPS
encontrado no presente estudo foi de 8,82 Mg MS ha’!, o qual foi inferior ao valor do
rendimento da palma forrageira (9,81 Mg MS ha™!). Isso indica que ndo existe vantagem
produtiva do consorcio em relagdo ao monocultivo. Entretanto, olhar de forma exclusiva
para esse indice para determinar vantagem ou desvantagem do consorcio ndo parece ideal,
pois foram obtidos UET, RAET e CET mais 200% superiores aos monocultivos.

\

Em relagdo a habilidade competitiva, o sistema apresentou coeficiente de
adensamento abaixo de 1 (CAR=0,20), demonstrando ndo existir vantagem produtiva ao
associar essas duas culturas. Porém, pode ter ocorrido grande competi¢do entre a leguminosa
¢ a palma forrageira, a agressividade demonstra isso, a M. caesalpiniifolia demonstrou
maior agressividade (14,38) em relagdo a palma forrageira. A Mc possui elevada
adaptabilidade e rusticidade, por isso tem seu emprego na recuperacao de areas degradadas
¢ com solos de baixa fertilidade (Pereira et al., 2011). Assim, em um ambiente de cultivo
favoravel é provavel que a espécie de maior rusticidade se sobressaia aquela com menor. A
palma forrageira, por sua vez, ¢ uma espécie que nao tolera bem competi¢cdo interespecifica
(Dubeux Junior et al., 2021), isso explicaria os resultados obtidos. O PGAR total encontrado
nesse estudo foi de 2.710,77, indicando que houve ganho de rendimento com a adogdo do
consorcio. De acordo com Bezerra et al. (2022), valores acima de 0 para esse indice indicam

vantagem do consorcio sob o cultivo exclusivo.

A Razao de Competitividade (RC) permite avaliar a intensidade da competicao entre
as culturas, ao considerar a produtividade obtida nos sistemas consorciado e solteiro, bem
como a propor¢do da area ocupada por cada espécie (Diniz et al., 2017). A razdo de
competividade encontrada foi de 0,08. Valores abaixo de 1 para esse indice indicam que
existe beneficio no uso do consorcio. Esse resultado aponta para mesma dire¢ao dos indices
de eficiéncia do consorcio, demonstrando que ha vantagem ao se adotar essa configuracao.
A analise desses indices de competitividade ¢ fundamental para a compreensao da dinamica
interespecifica, contribuindo para a avaliagdo da viabilidade do consdrcio e para a
identificacdo da cultura dominante, com reflexos diretos na eficiéncia produtiva do sistema

(Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021; Bezerra et al., 2022).
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CONCLUSAO

Os indices de eficiéncia do consorcio demonstraram a superioridade no desempenho
do sistema sabid—palma forrageira no uso eficiente da terra, na razao de area equivalente no
tempo e no coeficiente equivalente de terra em relagdo aos monocultivos em condig¢des

semiaridas, sem comprometer a produtividade das culturas.

Os indices de habilidade competitiva “perda ou ganho de rendimento” e
X3 . . 29 /4 M 4 .
agressividade” demonstram que o consorcio sabia-palma tem desempenho superior aos

monocultivos dessas espécies em condi¢des semidridas.

O cultivo consorciado sabia—palma forrageira ¢ uma estratégia promissora para a
producdo de forragem em ambientes semidridos, contribuindo para a diversificagdo do

sistema produtivo e melhor aproveitamento da terra e dos recursos naturais.

Sao necessarios estudos de longo prazo para avaliar a influéncia do consoércio sobre
as caracteristicas fisiologicas das plantas e os impactos desse sistema na microbiologia do
solo. Por fim, essas informagdes servirdo de subsidio para determinar a sustentabilidade

forrageira desse sistema.



82

5. REFERENCIAS

BEGIZEW, G. Agricultural production system in arid and semi-arid
regions. International Journal of Agricultural Science and Food Technology, p. 234-
244, 2021. 10.17352/2455-815x.000113

BEZERRA, R. C. A., SANTOS, A. R. M., CORDEIRO, L. R. B. A., SOUZA, J. C. G.,
NASCIMENTO, D. B., NOGUEIRA, J. C., LEITE, M. L. M. V. Indicadores de eficiéncia
biologica e habilidade competitiva em sistemas consorciados de plantas forrageiras

xerofilas: uma revisdo. Pesquisa, Sociedade e Desenvolvimento, n.11, v. 15, p.
e258111537107-e258111537107, 2022. https://doi.org/10.33448/rsd-v11i15.37107

CARVALHO, F. C., GARCIA, R., ARAUJO FILHO, J. A., COUTO, L., NEVES, J. C. L.,
& ROGERIO, M. C. P. Manejo in situ do sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) para
producdo simultanea de madeira e forragem, em um sistema silvipastoril.
Agrossilvicultura, v.1, n. 2, p. 121-129, 2004. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Marcos-

Rogerio/publication/236659619 In_situ_management of sabia Mimosa_caesalpiniifolia_
Benth_for_ simultaneous production_of wood and forage in_a_silvopastoral system/lin
ks/5c37ad3dabfdccd6bSa2c65a/In-situ-management-of-sabia-Mimosa-caesalpiniifolia-
Benth-for-simultaneous-production-of-wood-and-forage-in-a-silvopastoral-system.pdf.
Acesso em 23 de nov de 2025.

CIRINO JUNIOR, B., LEITE, M. L. M. V., SILVA, F. E., ALVES, C. P., OLIVEIRA, A.
C., EUGENIO, D. S. Initial growth of forage cactus clones at different potassium
fertilization levels. Ciencia Animal Brasileira, v. 23, p. €70836,

2022. https://doi.org/10.1590/1809-6891v22e-70836E

DINIZ, W.J. D. S., SILVA, T. G. F. D., FERREIRA, J. M. D. S., SANTOS, D. C. D.,
MOURA, M. S. B. D., ARAUJO, G. G. L. D., & ZOLNIER, S. Forage cactus-sorghum
intercropping at different irrigation water depths in the Brazilian Semiarid

Region. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 52, n. 9, p. 724-733,

2017. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2017000900004

EDVAN, R. L., MOTA, R. R. M., DIAS-SILVA, T. P., NASCIMENTO, R. R., SOUSA,
S. V., SILVA, A. L., ARAUJO, J. S. Resiliéncia de genotipos de palma forrageira em
regido semiarida tropical sujeita a restricdo climatica de cultivo. Relatérios Cientificos, v.
10, n. 1, p. 10040, 2020.

JARDIM, A. M. R. F,, SILVA, T. G. F., SOUZA, L. S. B., JUNIOR, G. N. A., ALVES,
H. K. M. N, SA SOUZA, M., MOURA, M. S. B. Intercropping forage cactus and sorghum
in a semi-arid environment improves biological efficiency and competitive ability through
interspecific complementarity. Journal of Arid Environments, 188, 104464, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104464

LIRA, E. C, FELIX, E. S., OLIVEIRA FILHO, T. J., ALVES, R. C., LIMA, R. P,
SOUZA, J. T. A., ARAUIJO, J. S. Realizacio de consorciagdo de gendtipos de palma
forrageira com espécies madeireiras em ambiente semi-arido. Jornal Agronomia, v. 114,
n. 6, p. 3173-3182, 2022. https://doi.org/10.1002/agj2.21174



https://doi.org/10.17352/2455-815x.000113
https://doi.org/10.33448/rsd-v11i15.37107
https://www.researchgate.net/profile/Marcos-Rogerio/publication/236659619_In_situ_management_of_sabia_Mimosa_caesalpiniifolia_Benth_for_simultaneous_production_of_wood_and_forage_in_a_silvopastoral_system/links/5c37ad3da6fdccd6b5a2c65a/In-situ-management-of-sabia-Mimosa-caesalpiniifolia-Benth-for-simultaneous-production-of-wood-and-forage-in-a-silvopastoral-system.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Marcos-Rogerio/publication/236659619_In_situ_management_of_sabia_Mimosa_caesalpiniifolia_Benth_for_simultaneous_production_of_wood_and_forage_in_a_silvopastoral_system/links/5c37ad3da6fdccd6b5a2c65a/In-situ-management-of-sabia-Mimosa-caesalpiniifolia-Benth-for-simultaneous-production-of-wood-and-forage-in-a-silvopastoral-system.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Marcos-Rogerio/publication/236659619_In_situ_management_of_sabia_Mimosa_caesalpiniifolia_Benth_for_simultaneous_production_of_wood_and_forage_in_a_silvopastoral_system/links/5c37ad3da6fdccd6b5a2c65a/In-situ-management-of-sabia-Mimosa-caesalpiniifolia-Benth-for-simultaneous-production-of-wood-and-forage-in-a-silvopastoral-system.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Marcos-Rogerio/publication/236659619_In_situ_management_of_sabia_Mimosa_caesalpiniifolia_Benth_for_simultaneous_production_of_wood_and_forage_in_a_silvopastoral_system/links/5c37ad3da6fdccd6b5a2c65a/In-situ-management-of-sabia-Mimosa-caesalpiniifolia-Benth-for-simultaneous-production-of-wood-and-forage-in-a-silvopastoral-system.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Marcos-Rogerio/publication/236659619_In_situ_management_of_sabia_Mimosa_caesalpiniifolia_Benth_for_simultaneous_production_of_wood_and_forage_in_a_silvopastoral_system/links/5c37ad3da6fdccd6b5a2c65a/In-situ-management-of-sabia-Mimosa-caesalpiniifolia-Benth-for-simultaneous-production-of-wood-and-forage-in-a-silvopastoral-system.pdf
https://doi.org/10.1590/1809-6891v22e-70836E
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2017000900004
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104464
https://doi.org/10.1002/agj2.21174

83

LIU, R., YANG, L., ZHANG, J., ZHOU, G., CHANG, D., CHAI Q., & CAO, W. Maize
and legume intercropping enhanced crop growth and soil carbon and nutrient cycling
through regulating soil enzyme activities. European Journal of Agronomy, v. 159, p.
127237, 2024. https://doi.org/10.1016/j.eja.2024.127237

PAREYN, F. G. C., ARAUJO, E. L., DRUMMOND, M. A. Mimosa caesalpiniifolia:
Sabid. In: PLANTAS PARA O FUTURO- REGIAO-NORDESTE . Embrapa Semiarido,
2018. p. 759-765. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/190118/1/Livro-Nordeste-759-65-
2018.pdf. Acesso em: 5 jul. 2024.

PASSOS, M. A.; TAVARES, K. M.P; ALVES, A. R. Germinagao de sementes de sabia
(Mimosa caesalpiniifolia Benth.). Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 2, n. 1, p.
51-56, 2007. https://.org/10.5039/agraria.v2ila542

PEREIRA, F. C.,, GOMES, J. M., DANTAS, A.R. D. O., OLIVEIRA, L. A. K. V.
Avaliagao do desenvolvimento de um bosque de sabia (Mimosa caesalpiniifolia,
Benth.)(Fabaceae) no Agreste Paraibano. Revista Principia, (18), 48-54. 2011.
https://.org/10.18265/1517-03062015v1In18p48-54

PESSOA, D. V., CUNHA, M. V., MELLO, A. C. L., SANTOS, M. V. F., FRACETTO,
G. G. M., OLIVEIRA A. V. X., COELHO, J. J. Legume trees in an established tropical
grass pasture increase deep-soil N stocks. European Journal of Agronomy, v.164, p.
127462, 2025. https://doi.org/10.1016/j.eja.2024.127462

QIU, Y., WANG, Z., SUN, D., LEL, Y., LI, Z., & ZHENG, Y. Advances in water and
nitrogen management for intercropping systems: Crop growth and soil
environment. Agronomy, v. 15, n. 8, p. 2000, 2025.

SALVADOR, K. R. S., SILVA, J. O. N., SOUZA SANTOS, J. P. A., LEITE, R. M. C.,
DE AVIZ, R. O., SANTOS, A. R. M., ... SILVA, T. G. F. Indicadores de eficiéncia
biologica, habilidade competitiva e beneficio econdmico de sistemas de produgao
sustentavel de forragem: Uma revisao. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 15, n.
06, p. 2730-2754, 2022.

SALVADOR, S. K. R., JARDIM, A. M. D. R. F., ALVES, C. P., JUNIOR, G. D. N. A.,
SILVA, M. J., DE SOUZA, L. F., SILVA, T. G. F. Intercropping impacts growth in the
forage cactus, but complementarity affords greater productivity, competitive ability,
biological efficiency and economic return. Agricultural Systems, v. 218, p.103958, 2024.
https://doi.org/10.1016/].agsy.2024.103958

SANTOS NETO, C. F., SILVA, R. G., MARANHAO, S. R., BARRETO, C. M., LOPES,
M. N., & CANDIDO, M. I. D. Morphological characteristics and yield of Opuntia stricta
and Nopalea cochenillifera in integrated crop systems with caatinga trees. Agroforestry
Systems, v. 97, n. 1, p. 59-68, 2023.

SANTOS, A. R. M., BEZERRA, R. C. A, CORDEIRO, L. R. B. A,, LEITE, M. L. M. V.,
SALVADOR, K. R. S., SOUSA, L. C., SILVA, T. G. F. Valor nutritivo de plantas
forrageiras cultivadas no semiarido brasileiro: Uma revisdo. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v. 16, n. 3, p. 1466-1489, 2023. Disponivel em:
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbefe. Acesso em: 8 set. 2025



https://doi.org/10.1016/j.eja.2024.127237
https://doi.org/10.5039/agraria.v2i1a542
https://doi.org/10.18265/1517-03062015v1n18p48-54
https://doi.org/10.1016/j.eja.2024.127462
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2024.103958
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

84

SILVA, D. L. S., SILVA, M. V. V., PESSOA, J. P. M., SILVA, S. F., SILVA JUNIOR, J.
L. R., SANTOS COUTO, M. S., SILVA, M. R. Composi¢ao quimica e disponibilidade de
fitomassa em diferentes pastagens na época seca, chuvosa e transicdo. Research, Society
and Development, v. 14, n. 4, p. €7814448705-¢7814448705, 2025.
https://doi.org/10.33448/rsd-v1414.48705

SILVA, T. G. F.; MIRANDA, K. R.; SANTOS, D. C.; QUEIROZ, M. G.; SILVA, M. C.;
CRUZ NETO, J. F.; ARAUJO, J. E. M. Area Do Cladédio De Clones De Palma
Forrageira: Modelagem, Anélise E Aplicabilidade. Revista Brasileirade Ciéncias
Agrarias, v. 9, n. 4, p. 633-641, 2014.

SOUZA, M. D. S., JUNIOR, G. D.N. A., SOUZA, L. S. B, JARDIM, A. M. D.R. F.,
ILVA, G. L. N., ARAUJO, G. G. L., MACLAREN, C. Forage yield, competition and
economic benefit of intercropping cactus and millet with mulch in a semi-arid
environment. African Journal of Range & Forage Science, v. 40, n. 2, p. 219-230, 2023.
https://hdl.handle.net/10520/¢ejc-ajrfs v40 n2 a8

SOUZA, M. D. S., SILVA, T. G.F., SOUZA, L. S. B., ALVES, H. K. M. N., LEITE, R. M.
C.,SOUZA, C. A. A., SOUZA, P. ]J. D. O. P. Growth, phenology and harvesting time of
cactus-millet intercropping system under biotic mulching. Archives of Agronomy and
Soil Science, v. 68, n. 6, p. 764-778, 2022.
https://doi.org/10.1080/03650340.2020.1852553



https://doi.org/10.33448/rsd-v14i4.48705
https://hdl.handle.net/10520/ejc-ajrfs_v40_n2_a8
https://doi.org/10.1080/03650340.2020.1852553

85

6. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

A pecuaria ¢ a principal atividade economica dos estabelecimentos rurais nao
irrigados no Semidrido brasileiro, porém, as condi¢cdes edafoclimaticas desafiadoras
presentes na regiao, estdo sendo agravadas por conta dos impactos das mudangas climaticas.
Assim, existe uma forte necessidade da adogao de praticas de cultivo resilientes que possam
garantir diversificagdo da producdo de forragem, preservagdo dos solos e diversificagdao da

renda das familias locais.

No presente estudo, o consorcio ndo causou impactos negativos sob as caracteristicas
estruturais da palma forrageira e Mimosa caesalpiniifolia. Além disso, a consorciagdo
possibilitou uma complementaridade no rendimento de massa seca do sistema e otimizando
a eficiéncia de utilizacdo da dgua. Esses resultados s3o um indicio preliminar da existéncia
de sinergia dessas culturas no uso de recursos naturais, como a dgua, refletindo em um maior
aporte de forragem. Os indices de eficiéncia do consorcio reforcam essa afirmagdo, pois a
consorciagdo demonstrou grande vantagem no uso da terra e do tempo, em relacdo aos
monocultivos. Apoiado pelos indices de habilidade competitiva, que demonstraram que as

interacdes entre espécies nao afetaram o rendimento final do sistema.

Portanto, ¢ possivel afirmar que em relagdo a eficiéncia de utilizacao da terra, do
aproveitamento da d4gua e, de otimizagdo de rendimento; o consoércio Mimosa
caesalpiniifolia-palma forrageira ¢ estratégia viavel para o Semidrido brasileiro. Nesse
sentido, sao necessarios estudos de longo prazo para avaliar a resiliéncia e sustentabilidade
desse sistema, além da necessidade do aprofundamento dos efeitos desse consorcio sob a
fisiologia das espécies envolvidas. E por fim, os impactos sob as condi¢des edaficas do

sistema.
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