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RESUMO GERAL

A escassez hidrica, as mudancas climéticas e a baixa disponibilidade de forragem da
Caatinga, sdo alguns dos principais problemas enfrentados pelos produtores rurais do
Semiéarido brasileiro. Diante disso, a utilizacdo de plantas forrageiras adaptadas (e.g. palma
forrageira e milheto), a consorciacdo entre culturas, a irrigacdo e o uso de cobertura morta
podem ser consideradas como praticas de resiliéncia agricola. No entanto, ainda s&o
incipientes as pesquisas que relatam sobre o consércio da palma forrageira com o milheto,
utilizando cobertura morta neste tipo de ambiente. Por isso, 0s objetivos desta pesquisa séo:
(a) trazer uma reviséo sobre algumas praticas de resiliéncia agricola que visam incrementar a
producdo de forragem no Semidrido brasileiro, tais como, plantas adaptadas, irrigacéo,
consorcio e cobertura morta; (b) verificar o rendimento, qualidade, competicdo e beneficio
econémico do consorcio palma-milheto com cobertura morta; e (c) analisar o crescimento,
morfologia, fenologia e momento de corte da palma forrageira sob consorcio com o milheto,
utilizando cobertura morta. O experimento foi realizado no municipio de Serra Talhada — PE,
entre janeiro de 2017 a junho de 2018, o qual foi irrigado por gotejamento com base em 120%
da evapotranspiracdo da cultura (ETc) da palma forrageira. O delineamento foi em blocos
casualizados, com quatro repeticbes e seis tratamentos [palma exclusiva (P), milheto
exclusivo (M) e consércio palma-milheto (P/M), com e sem cobertura morta]. O consércio
reduziu o rendimento do milheto, todavia, o somatorio dos rendimentos de forragem (palma +
milheto) foi satisfatério. A cobertura morta ndo influenciou nos rendimentos da palma
forrageira, no entanto, contribuiu para o incremento de matéria fresca e seca do milheto
exclusivo. A composicdo quimico-bromatoldgica da palma forrageira manteve-se em niveis
adequados para ruminantes, independentemente das praticas de cultivo. Os indices de
eficiéncia biolégica (UET, RAET, CET e IPS) comprovaram que o consércio palma-milheto é
sustentavel e viavel para ambientes semiaridos. O consdrcio trouxe um retorno econémico de
8404,00 R$ ha, conforme demonstrou o IVM. Os parametros de habilidade competitiva (A,
RC e PGAR) demonstraram que a palma forrageira exerceu forte dominancia sobre a cultura
do milheto. As caracteristicas biométricas da palma ndo sofreram alteracdes relevantes
quando submetida ao consorcio e a cobertura morta. No entanto, quando cultivada de forma
exclusiva, utilizando cobertura morta, obteve os melhores resultados de TCA, TCR e TAL. A
consorciacdo promoveu uma reducdo de 45% na Fase 2 e, consequentemente, uma

antecipacdo da Fase 3, porém, sem causar reducdes no seu rendimento. Os cladodios



secundarios mostraram-se mais significativos no acimulo de matéria seca. O momento de

corte da palma forrageira se deu entre 2.300 e 2.400 °Cdia, sem influéncia consideravel dos
sistemas.

Palavras-chave: Opuntia stricta, Pennisetum glaucum, resiliéncia agricola.



GENERAL ABSTRACT

Water scarcity, climate change and the low availability of Caatinga fodder are some of the
main problems faced by rural producers in the Brazilian semi-arid region. Thus, the use of
adapted forage plants (e.g., forage cactus and millet), intercropping, irrigation, and mulching
can be considered as agricultural resilience practices. However, there is still incipient research
that reports on the intercropping of forage cactus with millet, using mulch in this type of
environment. Therefore, the objectives of this research are: (a) to provide a review of some
agricultural resilience practices aimed at increasing forage production in the Brazilian semi-
arid region, such as adapted plants, irrigation, intercropping and mulching; (b) to verify the
yield, quality, competition and economic benefit of the cactus-millet intercropping with
mulch; and (c) to analyze the growth, morphology, phenology and cutting time of forage
cactus under a intercropping with millet using mulch. The experiment was carried out in the
municipality of Serra Talhada - PE, between January 2017 and June 2018, which was
irrigated by drip irrigation based on 120% of crop evapotranspiration (ETc) of forage cactus.
The experimental design was a randomized complete block design, with four replications and
six treatments (exclusive cactus (P), exclusive millet (M) and cactus-millet intercropping
(P/M), with and without mulch). The intercropping reduced the yield of millet, however, the
sum of forage yields (cactus + millet) was satisfactory. The mulch did not influence the yield
of the forage cactus, however, it contributed to the increase of fresh and dry matter of the
exclusive millet. The chemical-bromatological composition of forage cactus has remained at
levels suitable for ruminants, regardless of cultivation practices. The biological efficiency
indexes (UET, RAET, CET and IPS) proved that the cactus-millet intercropping is sustainable
and feasible for semi-arid environments. The intercropping brought an economic return of
8404.00 R$ hat, as demonstrated by the IVM. The parameters of competitive ability (A, RC
and PGAR) showed that the forage cactus exerted a strong dominance on the millet culture.
The biometric characteristics of the cactus did not change significantly when submitted to the
intercropping and mulching. However, when cultivated exclusively using mulch, it obtained
the best results for TCA, TCR and TAL. The intercropping promoted a reduction of 45% in
Phase 2 and, consequently, an anticipation of Phase 3, however, without causing reductions in
its income. The secondary cladodes were more significant in the accumulation of dry matter.
The cutting time of the forage palm occurred between 2,300 and 2,400 °C day, without

considerable influence of the systems.
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APRESENTACAO

Na regido semiérida brasileira, localizada predominantemente no Nordeste, uma das
atividades econdmicas mais difundidas é a agropecudria, cuja producdo animal estd baseada
no fornecimento de plantas forrageiras nativas e cultivadas. Todavia, esta atividade vem
sendo bastante afetada por eventos extremos de seca e calor nos ultimos anos, acarretando em
grandes prejuizos econémicos e sociais. Os eventos extremos de seca na regido Nordeste do
Brasil tendem a aumentar, tanto em frequéncia como em intensidade, devido principalmente,
as mudancas climéticas ocorrentes em todo o planeta, bem como as a¢fes antropicas.

Frente a este cenario e as caracteristicas intrinsecas do Semiarido brasileiro, como a
irregularidade na distribuicdo das chuvas, tanto no espac¢o quanto no tempo, a sua vegetacao
natural (caatinga) torna-se insuficiente para o suprimento alimentar dos rebanhos durante os
longos periodos de estiagem. Por isso, é imprescindivel a ado¢do de culturas forrageiras que
apresentem boa adaptabilidade as condi¢fes adversas, e que garantam a seguranca alimentar
dos animais no periodo critico.

A palma forrageira (Opuntia € Nopalea) apresenta-se como uma otima alternativa para a
alimentacdo animal em ambientes aridos ¢ semidridos, devido as suas caracteristicas
morfofisiologicas de alta adaptabilidade. E uma planta que possui o metabolismo acido das
crassuldceas (CAM), com alta capacidade de armazenamento de agua e alta eficiéncia na
utilizagdo desta, além de ser rica em energia e minerais. O milheto (Pennisetum glaucum), por
sua vez, também surge como uma boa alternativa para incrementar a produgdo de forragem,
tendo em vista ser uma espécie de metabolismo C4, medianamente tolerante a salinidade, bem
como ao estresse hidrico e as altas temperaturas, caracteristicas comuns em regides aridas e
semiaridas. Também possui boa producao de biomassa e valor nutritivo. Apesar da palma
forrageira apresentar diversas qualidades, ¢ uma cultura pobre em fibra, caracteristica essa
presente na cultura do milheto. Diante desse fato, a pratica do consorcio entre estas culturas
apresenta grande potencial de exploragao.

A utilizacdo de eventos de irrigacdo, com uso minimo e regular de 4gua em cultivos de
palma, tem demonstrado ser uma pratica bastante promissora, pois esta espécie, apesar de
apresentar alta tolerancia ao déficit hidrico, tem mostrado boas respostas a aplicagdo de agua.
Porém, a escassez deste recurso tem sido o principal problema em regides semidridas,
agregando-se a isso concentragdes crescentes de sais nos mananciais superficiais e

subterraneos.
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Muitos trabalhos tém evidenciado que a utilizacdo de cobertura morta em sistemas
produtivos tem reduzido a necessidade de aplicagdo de dgua via irrigacdo, em virtude da
reducdo da evapotranspiragdo das culturas, reducdo da temperatura e da amplitude térmica do
solo, proporcionando o aumento no rendimento das culturas agricolas. No entanto, ainda sdo
escassos na literatura os trabalhos que relacionam a utilizagdo e os beneficios da cobertura

morta e do consdrcio em cultivos de palma forrageira irrigada.
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Capitulo 1 — Praticas para melhoria da resiliéncia agricola da producéo de forragem em

ambiente semiarido: uma revisao

RESUMO

A escassez hidrica, as mudancas climaticas e a baixa disponibilidade de forragem da
Caatinga, sdo alguns dos principais problemas enfrentados pelos produtores rurais do
Semiarido brasileiro. Diante disso, diversas pesquisas tém evidenciado que a utilizacdo de
plantas forrageiras adaptadas a esse tipo de ambiente é imprescindivel para melhoria da
producdo de alimentos para ruminantes. Dentre essas, destaca-se a palma forrageira, a qual €
rica em agua, energia e minerais e altamente tolerante ao déficit hidrico. O milheto, por sua
vez, apresenta melhores caracteristicas nutricionais e € um vegetal mais fibroso, podendo ser
associado a palma na dieta dos rebanhos. Esta associacdo pode ser feita através do consorcio,
pratica esta que permite o cultivo simultdneo de duas espécies ou mais na mesma area,
visando a utilizacdo mais eficiente dos recursos naturais disponiveis. Como o principal
problema do Semiarido brasileiro é a falta de agua para irrigacdo adequada, o uso de
cobertura morta tambem pode ser considerado uma pratica de resiliéncia agricola que
contribui diretamente na conservacdo da umidade do solo, na diminuicdo da amplitude
térmica do solo, podendo proporcionar melhores rendimentos as culturas agricolas. No caso
de cobertura morta proveniente de residuos vegetais, a medida que esta se decompde, também

contribui para melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do meio edafico.

Palavras chave: cobertura morta, consorcio, milheto, palma forrageira.
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ABSTRACT

Water scarcity, climate change and the low availability of Caatinga fodder are some of the
main problems faced by rural producers in the Brazilian semi-arid region. Therefore, several
studies have shown that the use of forage plants adapted to this type of environment is
essential to improve the production of food for ruminants. Among these, the forage cactus
stands out, which is rich in water, energy and minerals and highly tolerant to the water deficit.
Millet, on the other hand, presents better nutritional characteristics and is a more fibrous
vegetable, being able to be associated with the cactus in the diet of the herds. This association
can be done through the intercropping, a practice that allows the simultaneous cultivation of
two or more species in the same area, aiming at the most efficient use of available natural
resources. As the main problem of the Brazilian semi-arid is the lack of water for adequate
irrigation, the use of mulch can also be considered an agricultural resilience practice that
directly contributes to the conservation of soil moisture, the reduction of soil thermal
amplitude, and can provide crops. In the case of mulching from vegetable waste, as it
decomposes, it also contributes to the improvement of the chemical, physical and biological

properties of the edaphic environment.

Key words: mulching, intercropping, millet, forage cactus.
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1. Introducéo

Na regido semiérida brasileira, localizada predominantemente no Nordeste, uma das
atividades econdmicas mais difundidas é a agropecuaria, cuja producdo animal estd baseada
no fornecimento de plantas forrageiras nativas e cultivadas (FERREIRA et al., 2009).
Todavia, esta atividade vem sendo bastante afetada por eventos extremos de seca e calor nos
altimos anos, acarretando em grandes prejuizos econdmicos e sociais. S6 no periodo de
2012/2013, cerca de 1.300 municipios e 10 milhdes de pessoas em todo o Brasil foram
atingidos pela seca; em termos econdmicos, houve um prejuizo de aproximadamente US$ 1,5
bilhdo devido a mortalidade dos rebanhos bovinos (CUNHA et al., 2015). Estima-se que 0s
eventos extremos de seca na regido Nordeste do Brasil tendem a aumentar, tanto em
frequéncia como em intensidade, devido principalmente, as mudancas climaticas ocorrentes
em todo o planeta, bem como as a¢des antropicas (GUTIERREZ et al., 2014).

Frente a este cenario e as caracteristicas intrinsecas do Semiarido brasileiro, como a
irregularidade na distribuicdo das chuvas, tanto no espaco quanto no tempo, a sua vegetacédo
natural (caatinga) torna-se insuficiente para o suprimento alimentar dos rebanhos durante os
longos periodos de estiagem (FERREIRA et al., 2009). Por isso, € imprescindivel a adogéo de
culturas forrageiras que apresentem boa adaptabilidade as condi¢fes adversas, e que garantam
a seguranca alimentar dos animais no periodo critico.

A palma forrageira (Opuntia € Nopalea) apresenta-se como uma O0tima alternativa para a
alimentacdo animal em ambientes aridos ¢ semidridos, devido as suas caracteristicas
morfofisiologicas de alta adaptabilidade. E uma planta que possui o metabolismo acido das
crassulaceas (CAM), com alta capacidade de armazenamento de dgua e alta eficiéncia na
utilizacdo desta, além de ser rica em energia e minerais (SCALISI et al., 2016). O milheto
(Pennisetum glaucum), por sua vez, também surge como uma boa alternativa para
incrementar a produgdo de forragem, tendo em vista ser uma espécie de metabolismo C4,
medianamente tolerante a salinidade, bem como ao estresse hidrico e as altas temperaturas
(NELSON et al., 2018), caracteristicas comuns em regides aridas ¢ semiaridas. Também
possui boa produgdo de biomassa e valor nutritivo (SANTOS et al., 2017b). Apesar da palma
forrageira apresentar diversas qualidades, ¢ uma cultura pobre em fibra (BEN SALEM;
SMITH, 2008), caracteristica essa presente na cultura do milheto. Diante desse fato, a pratica

do consorcio entre estas culturas apresenta grande potencial de exploracao.
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A utilizagdo de eventos de irrigacdo, com uso minimo e regular de 4gua em cultivos de
palma, tem demonstrado ser uma pratica bastante promissora, pois esta espécie, apesar de
apresentar alta tolerancia ao déficit hidrico, tem mostrado boas respostas a aplicacdo de agua
(QUEIROZ et al., 2015). Porém, a escassez deste recurso tem sido o principal problema em
regides semiaridas, agregando-se a isso concentragdes crescentes de sais nos mananciais
superficiais e subterraneos.

Muitos trabalhos tém evidenciado que a utilizacdo de cobertura morta em sistemas
produtivos tem reduzido a necessidade de aplicacdo de agua via irrigagdo, em virtude da
redugdo da evapotranspiragdo das culturas, reducdo da temperatura e da amplitude térmica do
solo, proporcionando o aumento no rendimento das culturas agricolas (MURGA-ORRILLO
et al.,, 2016; YIN et al., 2017). No entanto, ainda sdo escassos na literatura os trabalhos que
relacionam a utilizacdo e os beneficios da cobertura morta ¢ do consorcio em cultivos de

palma forrageira irrigada (CARVALHO et al., 2017).

2. Disponibilidade de forragem no Semiarido brasileiro (SAB)

A regido semidrida brasileira ocupa uma area superior a 1,03 milhdo de km?, onde
vivem mais de 25 milhGes de pessoas, abrangendo atualmente 1.262 municipios,
principalmente no Nordeste do pais (MINISTERIO DA INTEGRACAOQ, 2017; SUDENE,
2017).

Esta regido é caracterizada por apresentar altas temperaturas do ar, baixa umidade
relativa do ar, elevada insolacdo e principalmente, distribuicdo espaco-temporal irregular das
precipitacbes pluviométricas, onde se tem um periodo chuvoso mais curto do que o periodo
seco, concentrado nos meses de verdo, em geral, com regime pluviométrico entre 250 e 600
mm, podendo chegar até 800 mm anuais a depender do local (FERREIRA et al., 2009). Além
disso, o Semiarido brasileiro vem enfrentando nos ultimos anos grandes flutuac6es de chuvas
associadas a alta evapotranspiracdo potencial, ou demanda atmosférica (SILVA et al., 2017).
Esses fatores em conjunto com as mudancas climaticas recorrentes em todo o planeta séo
responsaveis pelo avanco de eventos extremos de seca e calor.

A seca ocorrida nos altimos anos (2011 a 2016) foi considerada a mais severa das
Gltimas décadas no Nordeste brasileiro, além do mais, a previsdo é de que nessa regido, 0s
eventos extremos de seca tenderdo a aumentar tanto em frequéncia quanto em intensidade
(GUTIERREZ et al., 2014). Segundo Cirilo (2008) estima-se que havera reducéo de 10 a 20%
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da precipitacdo pluvial, e aumento de 2 a 4 °C na temperatura do ar, tendendo a aridizacdo da
regido e substituicdo por vegetacdes tipicas de regides aridas.

A seca que se intensificou em 2012 no Nordeste brasileiro estava diretamente
relacionada ao aquecimento anormal do norte do oceano Atlantico tropical, o qual foi
responsavel pelo deslocamento ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
fazendo com que houvesse menos chuvas nessa regido. No entanto, o evento de La Nina,
ocorrido em 2013, ndo foi suficiente para equiponderar a seca dos anos anteriores; além disso,
em 2015 a seca aumentou por causa do El Nifio (MARENGO et al., 2017). Em estudo feito
por Alvala et al. (2017), foi constatado que, no periodo de 2015 a 2016, cerca de 50% da &rea
de 923 municipios foi atingida pela seca, principalmente nos estados da Bahia e Ceara; ainda,
subiu para 53 milhdes de hectares a area total impactada pela seca no Nordeste.

Esses eventos extremos de seca tém causado graves prejuizos sociais e econdmicos,
pois a escassez de agua tem aumentado a vulnerabilidade da populacdo mais pobre as
mudancas climaticas, as quais podem causar sérias consequéncias ao bem-estar a curto e
longo prazo, uma vez que a escassez hidrica tem reduzido tanto a producédo agricola como o
consumo de nutrientes, apresentando reflexos diretos na saide humana (ROCHA; SOARES,
2015). Outras consequéncias acarretadas pela seca sdo a fome, a desnutricdo, a miséria e o
éxodo rural, pois a seguranca alimentar e 0os meios de subsisténcia de muitos agricultores
encontram-se expostos as intempéries climaticas (CUNHA et al., 2015).

Diante desta séria realidade, a atividade pecuaria do Semiarido brasileiro tem sido
fortemente afetada, sendo caracterizada pelo baixo desempenho produtivo, em funcdo,
principalmente, da grande estacionalidade da producdo forrageira, uma vez que a mesma
concentra-se no periodo chuvoso em condicdes de sequeiro (DUBEUX JUNIOR et al., 2010;
SILVA et al., 2014). A alimentacdo dos rebanhos quer sejam bovinos, caprinos ou ovinos,
estd baseada principalmente no uso de plantas forrageiras cultivadas, como também no uso de
forrageiras disponiveis na Caatinga, a qual possui inimeras espécies forrageiras em seus
estratos herbaceo, arbustivo e arbdreo. Ainda, 70% das espécies vegetais conhecidas da
Caatinga tem participacdo direta na composicdo alimentar dos rebanhos; as dicotiledéneas
herbaceas e as gramineas representam mais de 80% da alimentacdo de ruminantes na época
chuvosa, entretanto, essas plantas tornam-se insuficientes para atender a demanda alimentar
desses animais na época seca (FERREIRA et al., 2009).

Na Caatinga, sua massa de forragem pode variar bastante, principalmente devido ao

tipo de vegetacdo predominante, chuvas e método de pastejo. Além disso, em termos
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qualitativos, varias espécies vegetais da Caatinga podem até possuir elevado teor de proteina
bruta, entretanto sua digestibilidade é baixissima, uma vez que o N pode estar ligado
fortemente as fibras (SANTOS et al., 2010). Estudando o potencial nutritivo de seis plantas
forrageiras encontradas na Caatinga, Santos et al. (2017a) verificaram que as espécies
Bauhinia cheilantha, Mimosa caesapiniifolia, Leucaena leucocephala e Gliricidia sepium
mostraram elevado teor de proteina ligada a FDN, sendo que as duas primeiras tiveram seus
altos teores de proteinas ligados a FDA, o que representa indisponibilidade da proteina bruta
presente na forragem. Em outro estudo, Nunes et al. (2016) estudando fatores antinutricionais
em 30 espécies forrageiras encontradas no Semiarido brasileiro, verificaram que 90% das
plantas apresentaram baixos teores de tanino e lignina, mostrando-se aptas para utilizagdo na
dieta de ruminantes.

A queda na producdo de ruminantes durante o periodo de estiagem em regides
tropicais e subtropicais se deve, além dos problemas de ordem quantitativa, a disponibilizacéo
de forragem de baixa qualidade, a qual possui alta lignificagdo, baixo teor de nitrogénio e
baixa digestibilidade, resultando também no aumento das emissées de metano por parte dos
ruminantes (SANTOS et al., 2017a). Outros fatores que estdo diretamente relacionados a
vulnerabilidade da pecuaria em regides semiaridas é o fato de que os pequenos produtores
rurais tém seus sistemas produtivos sob condi¢cdes dependentes da natureza, além de
possuirem baixos recursos tecnoldgicos, utilizando-se de cultivares com baixa produtividade,
as quais ndo apresentam tolerancia a pragas e doencas, bem como ao déficit hidrico; e muitos

dos produtores de baixa renda ainda enfrentam restrices ao crédito (MARTINS et al., 2018).

3. Resiliéncia agricola

O conceito original de resiliéncia vem da fisica, o qual foi primeiramente utilizado
pela engenharia, e se refere a habilidade de determinado material sofrer tensdo e retornar ao
seu estado normal, suspendendo o “estado de risco” (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009).

No contexto agropecuario, indica a capacidade dos sistemas agricolas resistirem a
adversidades inesperadas e severas na forma de extremos climaticos (seca prolongada), pragas
e doengas, flutuacGes de mercado e custos de insumos externos, uma vez que esta resiliéncia
dependeré da intensidade da producédo (MAVI; TUPPER, 2004).

Sob a dtica agrometeoroldgica, a resiliéncia agricola estd diretamente relacionada a

adocdo de estratégias que visam atenuar os efeitos adversos do clima sobre as culturas,
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podendo-se citar secas, geadas, temperaturas elevadas, ventos fortes, etc. O conhecimento
sobre os efeitos do tempo e do clima sobre as espécies agricolas é imprescindivel para a
definicdo das melhores técnicas de acdo (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009).

Diante disso, dentre as varias estratégias mais utilizadas, pode-se citar as seguintes:
diversificacdo de culturas; escolha de espécies, cultivares ou variedades adaptadas; densidade
populacional adequada; correcdo de deficiéncias nutricionais, bem como manejo integrado de
pragas e doencas; utilizacdo da irrigacdo (reducdo do estresse hidrico e favorecimento da
estabilizacdo da producdo agricola) e; uso de cobertura no solo (SENTELHAS; MONTEIRO,
2009).

4. Espécies adaptadas ao SAB: palma forrageira e milheto

A baixa disponibilidade hidrica em ambientes aridos e semiaridos, e principalmente
nas estacdes secas, comprometendo a oferta de forragem, tem sido a principal barreira para o
aumento da produtividade animal (GUSHA et al., 2015). Frente a isso, faz-se necessaria a
utilizacdo de espécies forrageiras adaptadas a essas condi¢fes a fim de garantir a seguranga
alimentar dos rebanhos. Dentre essas espécies merece destaque a palma forrageira (Opuntia e
Nopalea), que devido ao seu valor energético, elevado coeficiente de digestibilidade e grande
adaptabilidade as condigdes climaticas, tornou-se a base alimentar dos rebanhos no Semiarido
brasileiro (VILELA et al., 2010). Em longos periodos de estiagem, além de fornecer
nutrientes, é utilizada como fonte de agua para os animais (COSTA et al., 2012; FALCAO et
al., 2013).

Esta planta origindria do México pertence a familia Cactaceae que, por sua vez, foi
introduzida no Brasil no século XIX, a qual apresenta uma grande adaptabilidade as
condicdes ecoldgicas de regides semiaridas (FALCAO et al., 2013). Também é encontrada na
bacia do Mediterraneo e nas regifes semiaridas da América do Norte, América do Sul e do
continente africano (CONSOLI; INGLESE; INGLESE, 2013).

A palma forrageira € uma planta que apresenta alta eficiéncia do uso da agua devido
ao seu metabolismo fotossintético CAM (metabolismo acido das crassulaceas), chegando a
produzir de quatro a cinco vezes mais matéria seca para cada milimetro de precipitacéo,
quando comparada a outras espécies (GUSHA et al., 2015), conferindo-lhe também uma

elevada capacidade de armazenamento de dgua (SCALISI et al., 2016).
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O mecanismo CAM permite as plantas abrirem seus estdmatos nas noites frias,
fechando-os no periodo diurno. Esse comportamento é responsavel pela minimizacdo da
perda de dgua por transpiracdo e pela captura de CO. atmosférico no periodo noturno. A
noite, a fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCase) no citosol catalisa a formacdo de
oxalacetato a partir de fosfoenolpiruvato e CO. atmosférico, o qual é reduzido a malato e
estocado nos vactolos (acido malico). Ao amanhecer, quando os estdbmatos se fecham
evitando a perda de agua e a entrada de CO2, 0 malato é transportado para os cloroplastos e
descarboxilado pela enzima NADP-mélica, e o CO> liberado é fixado pelo ciclo de Calvin-
Benson, enquanto que o &cido Cs, resultante da descarboxilacdo, € convertido em trioses
fosfato e, posteriormente, em amido ou sacarose (SCALISI et al., 2016; BUCHANAN;
WOLOSIUK, 2017).

Quanto a sua composicao, a palma forrageira contém baixo teor de matéria seca, de
proteina bruta e de carboidratos fibrosos [fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente acido (FDA)]. No entanto, apresenta alto teor de matéria mineral, bem como de
carboidratos ndo fibrosos, destacando-se como um alimento energético (BEN SALEM,;
SMITH, 2008). Apesar de ter uma alta aceitabilidade e alto teor de energia digerivel, a palma,
algumas vezes, ndo é prontamente aceita pelos ruminantes por conta da presenca de espinhos,
alem disso, seu fornecimento exclusivo pode provocar diarreia, em funcdo de seu baixo teor
de fibra (GUSHA et al., 2015), diminuicdo do teor de gordura no leite, baixa ingestdo de
massa seca e, consequente perda de peso (BEN SALEM; SMITH, 2008). No entanto, muitos
trabalhos tém evidenciado que a adicdo de palma forrageira na dieta de ruminantes, em
substituicdo a silagem e ao feno de gramineas (e.g. milho, capim-tifton), tem aumentado o
consumo de minerais, matéria seca e carboidratos e os coeficientes de digestibilidade de FDN
e matéria seca, como também tem reduzido o consumo voluntario de agua, em funcéo de seu
baixo teor de fibras, alta aceitabilidade e alta taxa de passagem (COSTA et al., 2012;
MORAES et al., 2019; SIQUEIRA et al., 2017).

O milheto (Pennisetum glaucum) € uma graminea anual (ciclo entre 75 e 120 dias, a
depender da cultivar e das condi¢cbes ambientais) amplamente cultivada em regides aridas e
semiaridas da India, América Latina e zona saheliana (Africa). E uma espécie com
metabolismo do tipo C4, apresentando-se como uma planta altamente tolerante a estresses
abidticos, adaptando-se bem a condicbes desfavoraveis do ambiente como, déficit hidrico,
calor, alta salinidade e fertilidade do solo reduzida (SINGH et al., 2015), no entanto responde

satisfatoriamente a uma nutricdo balanceada, mesmo em épocas mais quentes e secas, através
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de uma maior eficiéncia no uso da &gua (UPPAL et al., 2015). Além disso, possui um valor
nutricional elevado com cerca de 12% de proteina no gréo, além de ferro, zinco e outros
nutrientes (GHATAK et al., 2016; MARMOQOUZI et al., 2018). O alto valor nutricional do
milheto destaca-se em relagdo a outras culturas importantes como sorgo, arroz, trigo e milho,
no que diz respeito ao teor de proteina bruta (11,8%), gordura (4,8%), cinzas (2,2%), energia
(363 kcal), célcio e ferro, sendo também superior ao sorgo no teor de fibra bruta (2,3%)
(ULLAH et al., 2017).

Uma das maiores vantagens de se cultivar o milheto no Semiérido brasileiro est no
fato de ser uma cultura com baixa exigéncia hidrica, sendo necessario, em média, 350 mm de
agua por ciclo (Figura 1), enquanto que o sorgo, trigo, milho, algod&o, arroz e cana-de-agucar
necessitam de 14, 28, 42, 71, 257 e 500% a mais de a4gua em comparacdo ao milheto,
respectivamente (ULLAH et al., 2017).

Figura 1. Requerimento hidrico do milheto em relagdo com outras culturas (ULLAH et al.,
2017).

2400 ,
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1200 -
900 -
600 -
300 -

Water requirement (mm)

Em relacdo as suas caracteristicas morfologicas, o milheto apresenta uma altura que
varia, a depender da cultivar, de 1,5 a 3 m (Figura 2); os colmos sdo lisos e ttm de 1 a 2 cm de
didmetro, chegando a apresentar ramificacbes secundérias e terciarias a partir de gemas
laterais; suas paniculas sao semelhantes em forma e tamanho, podendo ser cilindrica, conica

ou espiralada, com didmetro que varia entre 2 e 3 cm, e 15 a 60 cm de comprimento, podendo
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produzir de 500 a 2000 sementes por panicula. Além disso, as sementes, com cores brancas
ou amarelas, podendo variar de marrom a roxo (a depender da variedade), possuem de 3 a 4
mm de comprimento, sendo que, 8 g é o peso aproximado de 1000 sementes das espécies de
milheto. As laminas foliares sdo longas e pontiagudas (DIAS-MARTINS et al.,, 2018;
YADAV; RENGASAMY; GUPTA, 2019).

Figura 2. Cultura do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. BR. Cultivar BRS1502) (DIAS-
MARTINS et al., 2018).
e

No Brasil, a cultura do milheto foi introduzida em 1929, mas somente a partir da
década de 1960 foi que programas de pesquisa passaram a trabalhar no melhoramento
genético da espécie P. glaucum, com o objetivo de utilizarem a cultura com diversas
finalidades: planta de cobertura do solo em sistemas de plantio direto, principalmente no
Cerrado, uso dos graos para fabricacdo de racdo e, utilizacdo como forragem, seja na forma de
pastagem, silagem ou feno (DIAS-MARTINS et al., 2018). Dentre as cultivares mais comuns
destacam-se: BRS 1501, a qual foi desenvolvida em 1999 pela Embrapa Milho e Sorgo,
apresentando bom potencial para producdo de grdos e; IPA Bulk 1, desenvolvida pelo
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) em 1977, adaptada para producéo de forragem no
semiarido pernambucano (DANTAS; NEGRAO, 2010).
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5. Irrigacdo em plantas forrageiras

Em regibes de clima quente e seco, como no caso do Semiarido do Brasil, a préatica da
irrigacdo pode ser considerada como a principal ou Unica forma de garantir a producgdo
agropecuéria com seguranca, pois durante a maior parte do ano os niveis de precipitagdo
pluvial sdo inferiores a demanda atmosférica, ocasionando déficit hidrico para os vegetais
(HOLANDA et al., 2016). Em funcdo desse estresse hidrico, as plantas forrageiras ficam
submetidas a estacionalidade da sua producédo, sendo a irrigacdo uma estratégia para tentar
suprimir tal problema, uma vez que, as respostas de producdo das forrageiras a aplicacdo de
agua via irrigacdo, estdo mais relacionadas as condicGes climaticas do que as caracteristicas
fisiologicas dessas plantas (VITOR et al., 2009).

Tendo em vista a importancia da irrigacdo nas plantas forrageiras, trabalhos como o de
Jahanzad et al. (2013) revelaram como a produtividade e qualidade das forragens é afetada
pelos diferentes regimes hidricos. Esses autores, ao avaliarem a producdo e a qualidade do
sorgo forrageiro submetido a trés regimes de irrigacdo (6timo, moderado e baixo), reportaram
que o0 aumento do estresse hidrico reduziu significativamente a producdo de matéria seca e 0
rendimento total de proteina, uma vez que o baixo conteudo de &gua no solo dificulta a
absorcdo de nutrientes essenciais por parte das plantas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Vitor et al. (2009), onde a irrigacdo, tanto no periodo seco quanto nos
veranicos do periodo chuvoso, influenciou positivamente na producdo de matéria seca do
capim-elefante, entretanto, pardmetros de qualidade da forragem ndo foram afetados pelas
distintas laminas de agua, mas sim pelos tratamentos de adubacéo nitrogenada.

Muito embora a cultura da palma forrageira possua uma baixa exigéncia hidrica em
funcdo de seu metabolismo CAM, estudos hodiernos envolvendo o manejo da irrigacao, bem
como parametros agrometeoroldgicos para esta forrageira, vém sendo desenvolvidos no
Semiérido brasileiro (SILVA et al., 2017). Queiroz et al. (2015) verificaram que diferentes
laminas de irrigagdo ndo incrementaram a produgao de matéria verde e matéria seca da palma,
ndo obstante, essas varidveis apresentaram valores superiores aos reportados em condi¢des de
sequeiro, 131,16 e 8,18 t ha™!, respectivamente.

Apesar do seu metabolismo CAM, o consumo de agua acumulado da palma forrageira
esta diretamente relacionado as condigdes do ambiente (meteoroldgicas) nas diferentes épocas
do ano e as caracteristicas morfologicas da planta e dos cladddios de suas distintas espécies
(BARBOSA et al., 2017). Scalisi et al. (2016) concluiram que o déficit hidrico reduz tanto a
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espessura dos cladddios, como também, a condutdncia estoméatica e a dindmica de
crescimento dos mesmos. Sob condi¢cdes de seca, 0s cladddios se mostram menos espessos
devido ao menor conteldo de agua no solo. Ja as alteracGes de espessura dos cladddios
submetidos a irrigacdo mostram-se mais relacionadas com a temperatura do ar (SCALISI et
al., 2016).

Devido principalmente a instabilidade climética da regido, a agricultura de sequeiro
torna-se uma atividade de alto risco econdmico. No entanto, faz-se necessario levar em
consideracdo que somente 2 a 3% do Semiarido brasileiro apresenta potencialidade para
irrigacdo, levando-se em conta a baixa disponibilidade e qualidade da agua, bem como
limitagBes referentes ao meio edafico (DUBEUX JUNIOR et al., 2010). Por esta razéo,
algumas praticas devem ser observadas para que 0 manejo da irrigacdo seja bem sucedido,
seguindo principios sustentaveis, como por exemplo, método de irrigacéo, escolha da espécie
ou cultivar, rotagdo de culturas, sistemas consorciados, dentre outras (LACERDA et al.,
2016).

5.1. Irrigacdo com agua salina

O processo de salinizagcdo € decorrente de dois processos, 0 natural e o induzido. O
primeiro ocorre em funcdo da intemperizacdo das rochas; ja o ultimo ocorre pela acdo
antropica, através do manejo irracional da irrigacdo, uso indiscriminado de adubos quimicos e
deficiéncia de drenagem nas regides semiaridas (MEDEIROS et al., 2016). Este processo de
salinizagdo induzida é ainda mais evidente e agravado em locais com alto déficit de
precipitacdo e elevada demanda atmosférica, somando-se a isso 0 uso intenso da irrigacdo nos
projetos de agricultura irrigada.

As aguas utilizadas na irrigacdo podem ser classificadas quanto a sua salinidade, bem
como pela sua sodicidade, sendo que, a condutividade elétrica (CE) € o pardmetro mais
utilizado universalmente para medir a concentracdo de sais sollveis na agua, sendo esta,
classificada como C1 (< 0,25 dS m?, baixa salinidade), C2 (0,25 — 0,75 dS m?, média
salinidade), C3 (0,75 — 2,25 dS m?, alta salinidade) e C4 (> 2,25 dS m?, muito alta
salinidade). Quanto ao risco de sodicidade, o pardmetro mais usado é a razao de adsorcéo de
sodio (RAS), o qual se correlaciona muito bem a porcentagem de sddio trocavel do solo
(PST) (RICHARDS, 1954).
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O excesso de sais e de sodio causam efeitos distintos no solo. Enquanto que a alta
concentracdo de sais como calcio, magnésio, dentre outros, causam a floculagdo das argilas e,
consequentemente, o aumento da permeabilidade do solo, o excesso de ions s6dio provoca a
dispersdo das argilas, acarretando em sérias consequéncias como, obstru¢do dos microporos
do solo e, aumento de sua resisténcia a penetracdo por parte das raizes das plantas (RIBEIRO
et al., 2016).

O excesso de sais presentes na zona radicular das culturas, ocasionado principalmente
pelo manejo inadequado da irrigacdo, pode provocar grandes prejuizos aos vegetais. Ha pelo
menos trés efeitos prejudiciais as plantas. 1) Efeito osmoético, onde a planta ndo consegue
absorver agua do solo; 2) Toxidez de ions especificos, onde o acumulo excessivo de ions nos
tecidos causam danos ao citoplasma, refletindo no rendimento; 3) Desequilibrio nutricional
das plantas, onde a absor¢do de ions potencialmente tdxicos reduzem a absorcdo de outros
nutrientes, afetando funcdes fisiologicas da planta (DIAS et al., 2016).

Freire (2012) avaliando o efeito da salinidade e da frequéncia de aplicacdo de agua
sobre o desenvolvimento da palma forrageira Miuda (Nopalea cochenillifera), observou que a
agua com maior nivel de salinidade (3,6 dS m™) aplicada com maior frequéncia (sete dias)
provocou maior percentual de danos, bem como menor rendimento, mostrando a baixa
tolerancia da palma Miuda a salinidade. Em um segundo experimento, este autor verificou
que, dos vinte gendtipos avaliados, os clones Orelha de Elefante Mexicana e Africana
(Opuntia sp.) apresentaram as maiores produtividades, sendo irrigados com agua salina (3,6
dS m™) a cada 14 dias.

6. Consércios

A consorciacdo consiste na producao simultanea de duas ou mais culturas agricolas em
uma mesma area. E uma pratica agricola de extrema importancia que visa melhorar a taxa de
utilizacdo de terra, principalmente em locais onde ha limitacdo de area agricultavel (DU et al.,
2018). Embora a pesquisa relacionada a esta pratica muitas vezes se restrinja a sistemas
consorciados de gramineas com leguminosas, existem diversos beneficios advindos do
consdrcio para 0 ecossistema como, diminuicdo da demanda de produtos quimicos para o
controle de pragas, doencas e plantas invasoras, (MARTIN-GUAY et al., 2018), bem como

estabilizacdo da producdo agricola, uma vez que os sistemas consorciados sdo considerados
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mais resilientes que os sistemas de cultivo exclusivo quando submetidos a perturbacGes
ambientais e estresses bidticos e abioticos (RASEDUZZAMAN; JENSEN, 2017).

Porém, deve-se levar em consideracdo que a competicao entre plantas pelos recursos
naturais, tais como, agua, luz e nutrientes, em um sistema consorciado, é inevitavel, e isso
acaba ocasionando rendimentos distintos entre monocultivos e consdrcios (SADEGHPOUR
et al., 2013). Nelson et al. (2018) verificaram que o consércio com o feijdo-caupi diminuiu
significativamente o rendimento do milheto em uma regido semiarida da India, todavia, o
milheto mostrou-se tolerante as temperaturas elevadas da regido e a restricdo hidrica nos
tratamentos com irrigacdo deficitaria.

Apesar da competicdo, gerada pela pratica da consorciacdo, causar reducdes no
rendimento das culturas componentes, todavia, quando se leva em consideracdo a soma das
mesmas, 0s rendimentos tendem a ser superiores quando comparados com suas monoculturas.
A exemplo disso, Temesgen, Fukai e Rodriguez (2015) perceberam que 0 consorcio nio
afetou o rendimento do milho quando comparado ao seu sistema exclusivo, e o feijao teve seu
rendimento significativamente reduzido quando consorciado com o milho, todavia o
rendimento total do consorcio milho-feijdo foi superior ao rendimento do feijao solteiro. Ja no
estudo de Masvaya et al. (2017), o rendimento total (milho + feijdo-caupi) foi superior no
consodrcio do que nos cultivos exclusivos das duas culturas, mostrando que o consorcio trouxe
beneficios a producdo de biomassa devido a maior cobertura do solo, diminuindo sua
evaporacdo e aumentando a eficiéncia no uso da agua.

Dentre os principais recursos naturais utilizados pelos vegetais, destaca-se a radiagdo
solar, a qual é responsavel pelo fornecimento de luz para os processos fotossintéticos das
plantas (BUCHANAN; WOLOSIUK, 2017). No tocante a este recurso tdo importante, as
culturas agricolas que compdem um sistema consorciado, competem entre si, buscando um
melhor aproveitamento e utilizacdo da luz solar.

Diante disso, objetivando avaliar a eficiéncia no uso dos recursos em monocultivos e
consércios de milho com leguminosas (feijdo-caupi, soja e amendoim), Kermah et al. (2017)
observaram que o cultivo solteiro de leguminosas interceptou mais radiacdo do que 0s
consodrcios, entretanto, estes interceptaram maior radiacdo do que o cultivo exclusivo do
milho; todavia, 0s mesmos autores observaram que a conversdo da radia¢do interceptada em
rendimento de grdos foi mais eficiente nos consércios do que nos cultivos exclusivos. Wang
et al. (2015), utilizando as culturas de trigo e milho, observaram que nos cultivos exclusivos

as taxas de interceptacdo da radiacdo foram maiores que as dos consorcios, no entanto, a
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interceptacéo total foi menor devido aos ciclos mais curtos. Esses autores ainda constataram
que os valores de eficiéncia do uso da radiagédo (EUR) foram maiores para o0 milho em relacéo
ao trigo em todos os tratamentos, evidenciando assim, as diferencas entre plantas C3 e C4.
Embora os valores de EUR tenham sido maiores para o milho exclusivo em relagéo ao milho
consorciado (13,2 e 9,9%), de todo modo, os rendimentos de grdos de ambas as culturas
foram superiores nos sistemas intercalados (WANG et al., 2015).

Em locais onde a disponibilidade hidrica € um fator limitante da producéo agricola, é
necessario entender como as culturas respondem ao consorcio no que diz respeito ao uso da
agua. Estudos recentes concernentes a consorciacao da cultura da palma com outras espécies
forrageiras estdo avancando no Semiarido brasileiro. Nessa perspectiva, Lima et al. (2018)
observaram que, enquanto o monocultivo de palma obteve uma eficiéncia no uso da agua
(EUA) de 8,4 kg de matéria seca (MS) ha' mm, o consércio palma-sorgo obteve valor de
18,9 kg MS ha' mm™. Os valores de EUA do consorcio se mostraram superiores ao
monocultivo com laminas de irrigacéo a partir de 1096 mm. Em termos de rendimento, Diniz
et al. (2017) constataram que o aumento das laminas de irrigagdo incrementou a producdo de
forragem no consorcio palma-sorgo, em funcéo dos beneficios a cultura do sorgo forrageiro.

N&o obstante, uma das principais formas de avaliar se um sistema consorciado € mais
viavel que uma monocultura, faz-se necessario lancar médo de indices competitivos, 0s quais
mostram como 0s componentes de um consorcio utilizam os recursos disponiveis no
agroecossistema. Dentre os principais indices competitivos pode-se citar: uso eficiente da
terra (UET), coeficiente de adensamento relativo (CAR), razdo de competitividade (RC),
agressividade (A) e indice de produtividade do sistema (IPS) (SADEGHPOUR et al., 2013;
YILMAZ et al., 2015; DINIZ et al., 2017).

Diniz et al. (2017) concluiram que o consdrcio palma-sorgo obteve maior eficiéncia
biologica e habilidade competitiva do que os sistemas exclusivos de ambas as culturas. Os
mesmos autores observaram que o UET do consorcio obteve valor de 1,51, indicando que o
sistema exclusivo precisaria de 51% a mais de terra para ter rendimento semelhante. Todavia,
a palma mostrou-se dominante sobre a cultura do sorgo. Comportamento semelhante foi
observado por Sadeghpour et al. (2013), onde o consércio de cevada forrageira com a
leguminosa Medicago scutellata apresentou UET no valor de 1,07, sendo a cevada dominante

sobre a cultura secundaria.
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7. Cobertura morta

Cobertura morta consiste na pratica agricola de inserir residuos vegetais, ou de
quaisquer outros materiais, sobre o solo com objetivos especificos de conservagdo de solo e
agua, trazendo melhores rendimentos as culturas agricolas (EL-MAGEED et al., 2018; EL-
MAGEED; SEMIDA; EL-WAHED, 2016); por sua vez, 0s residuos vegetais contribuem para
o0 incremento do teor de matéria organica do solo (MOS), melhorando sua qualidade fisica e
seu nivel de fertilidade (JORDAN; ZAVALA; MUNOZ-ROJAS, 2011). No entanto, para que
a cobertura organica, inserida numa &rea, possa fornecer nutrientes, é necessario levar em
consideracdo sua relacdo carbono:nitrogénio (C:N), a qual é responsavel por determinar a
velocidade de decomposicdo da mesma, bem como interferir na mineralizacdo ou
imobiliza¢do do N por parte dos microrganismos do solo.

Troeh e Thompson (2007) explicaram que quando a atividade microbiana atua sobre a
decomposicdo da MOS, ocorre a liberacdo de formas inorgénicas de elementos, processo este
conhecido como mineralizagdo. Porém, quando ions inorganicos sao convertidos em formas
organicas, denomina-se imobilizacdo (TROEH; THOMPSON, 2007). Esses autores ainda
afirmaram que boa parte da imobilizacdo do N ocorre devido ao fato dos microrganismos do
solo necessitarem de N para sintetizarem proteinas, chegando-se a conclusédo que a introdugéo
de materiais decomponiveis no solo com baixas concentracfes deste nutriente, acarretara em
maior imobilizacdo do mesmo.

De acordo com Silva et al. (2009), plantas que apresentam altos teores de N em sua
biomassa, como as leguminosas, disponibilizam residuos com baixa relacdo C:N, o que
significa mais rapida decomposicdo e consequentemente, maior taxa de mineralizacdo de N
para os vegetais. No entanto, segundo Carneiro et al. (2013), outros fatores, aléem da relacéo
C:N, devem ser considerados na determinacédo das taxas de mineralizacdo de N, como teor de
N, de lignina, de polifenois e as formas de N presentes nos residuos. Resultados obtidos por
Maluf et al. (2015) mostraram que a decomposicdo dos restos vegetais foi significativamente
influenciada pelas concentracbes de N, e as taxas de liberacdo dos macronutrientes, pelos
teores dos mesmos nos residuos, sendo o K o nutriente liberado mais rapidamente pelo fato de
ndo ser constituinte de estruturas vegetais. Porém, quando se deseja utilizar residuos vegetais
como cobertura morta em ambientes aridos e semiaridos, o ideal é que esta possua alta relagdo

C:N, a fim de se prolongar sua permanéncia no campo.
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A cobertura da superficie do solo tem sido uma alternativa amplamente estudada em
areas onde as taxas de evaporacdo sao elevadas e as precipitagdes sdo baixas e irregulares,
principalmente em regides semiaridas da China para economia de 4gua (DING et al., 2018; LI
et al., 2018; WANG et al., 2018). Essa técnica promove varios beneficios ao ambiente edafico
(Figura 3), dentre os quais, destacam-se, a conservacdo da umidade do solo, menores
flutuacGes da temperatura do solo, melhoria da atividade microbiana e das propriedades
fisico-quimicas do solo (uma vez que a cobertura orgénica serve também como fonte de
nutrientes através de sua decomposicao) e, supressao da germinacdo de plantas invasoras, a
depender do tipo de cobertura do solo (KADER et al., 2017).

Figura 3. Principios e beneficios da cobertura do solo (KADER et al., 2017).

Mulched soil Unmulched soil (bare soil)

A qualidade fisica do solo é um atributo fortemente influenciado pela cobertura morta,
uma vez que, a utilizacdo desta impede o impacto direto das gotas de chuva, diminuindo as
perdas de solo por erosdo hidrica e o escoamento superficial. Consequentemente, hd um
aumento na capacidade de infiltracdo e no armazenamento de dgua no solo, pois a matéria
organica adicionada (cobertura organica) atua na melhoria da estrutura do solo
(PROSDOCIMI; TAROLLI; CERDA, 2016).

E importante destacar que as condicbes meteoroldgicas, bem como o contetido de agua
disponivel no solo (estagio de evaporagdo) e o tipo de cobertura morta, séo fatores
determinantes para a eficiéncia de utilizacdo desta na reducdo da evaporagdo do solo. Zribi et

al. (2015), testando diferentes tipos de cobertura organica e inorganica no controle da
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evaporacdo do solo, observaram diminuicdo da sua taxa de evaporacdo em funcdo do
conteldo cada vez menor de &gua em sua superficie, revelando a provavel ineficacia da
cobertura morta em sistemas irrigados de baixa frequéncia. Porém, os mesmos autores
ressaltaram que na fase inicial do ciclo de secagem, todos os materiais de cobertura reduziram
a evaporacao do solo em comparacédo ao solo descoberto.

A resposta de crescimento das culturas a cobertura morta depende de amplas
interacbes entre a cobertura e outros fatores como, método de irrigacdo, frequéncia de
irrigagédo, potencial evaporativo e textura do solo (WANG et al., 2018), afetando diretamente
0 manejo da irrigagdo. Em um experimento conduzido por trés anos consecutivos (2013 —
2016), visando avaliar os efeitos da cobertura morta, com trés laminas de irrigacdo por
gotejamento, na evapotranspiracdo da cultura do trigo, no rendimento de graos e na eficiéncia
do uso da agua, Wang et al. (2018) verificaram que a cobertura morta de palha reduziu de 9 a
11% a quantidade total de agua aplicada via irrigacao (65 a 85% da capacidade de campo) em
relagdo aos tratamentos sem cobertura. A cobertura morta também diminuiu o total
acumulado de evaporacao do solo (19 a 34 mm), como também sua média diaria (25 a 41%).
Ainda, observaram que a cobertura morta, além de ter reduzido significativamente a
evapotranspiracdo da cultura, aumentou o rendimento do trigo, constatando alta eficiéncia do
uso da agua. Resultados obtidos por Li et al. (2018) também mostraram que 0s sete
tratamentos de cobertura morta, utilizados na cultura do milho de verdo, reduziram a
evaporacdo da agua do solo nos estagios iniciais de crescimento, ocasionando economia de
agua e impulsionando o crescimento do milho nas fases subsequentes, melhorando seus
rendimentos e a eficiéncia do uso da agua.

Por outro lado, Ding et al. (2018), estudando o efeito da cobertura do solo sobre a
evapotranspiracdo das culturas do milho (periodo chuvoso) e do trigo (periodo seco) em um
sistema de rotacdo no Planalto Loess da China, verificaram que, no periodo seco a
evapotranspiracao tendeu a ser maior nos tratamentos com cobertura; ja no periodo chuvoso, a
evapotranspiracdo tendeu a ser maior no tratamento sem cobertura. 1sso porque a cobertura do
solo reduziu a evaporacdo do solo, porém promoveu a transpiracdo produtiva das plantas.
Esses mesmos autores ressaltaram que, apesar da cobertura ndo haver causado diferenca
significativa na evapotranspiracdo em relacdo ao tratamento sem cobertura, os tratamentos
com cobertura obtiveram melhores resultados no rendimento de grdos. Quanto a utilizacdo de

cobertura morta na cultura da palma forrageira, os trabalhos ainda sdo incipientes.
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Carvalho et al. (2017) observaram que a adocdo de cobertura morta na cultura da
palma forrageira ndo influenciou a umidade do solo, quando comparado ao sistema de plantio
exclusivo da cactécea, todavia, houve reducdo da taxa de evaporacdo do solo, diminuindo
assim, a variabilidade da umidade do solo (15,7%). A variabilidade temporal da umidade do
solo foi mais afetada pelas condigdes de precipitacdo pluvial, e os atributos fisicos do solo se
diferenciaram pela variacéo de sua profundidade (CARVALHO et al., 2017).

8. Considerac0es finais

Nesta revisdo foram abordadas as principais caracteristicas do Semiarido brasileiro e
como estas, em conjunto com as mudangas climaticas, vém afetando drasticamente a
atividade agropecuéria, tendo em vista 0s riscos que esses fatores tém causado na reducao da
seguranca alimentar dos rebanhos. No entanto, varias pesquisas tém demonstrado que a
utilizacdo de culturas forrageiras com alta adaptabilidade a ambientes aridos e semiaridos,
como a palma forrageira e o milheto, pode ser considerada uma Otima alternativa de
resiliéncia a seca.

Em conjunto com essas plantas, algumas praticas agricolas podem ser empregadas,
visando a melhoria do ambiente de crescimento vegetal, como por exemplo, a consorciacao
de culturas e 0 uso de cobertura morta sobre o solo. A primeira permite a exploracdo dos
recursos naturais disponiveis (espaco, agua, radiacédo, nutrientes etc.) de forma mais eficiente.
Através de modelos matematicos dispostos na literatura torna-se possivel inferir sobre a
viabilidade do consércio, bem como sobre o nivel de dominancia das culturas componentes.
A segunda ajuda, principalmente, na conservacdo da umidade do solo, proporcionando um
ambiente edafico mais favoravel para o crescimento e desenvolvimento vegetal. Portanto, tais
praticas e culturas apresentam um elevado potencial como ferramentas para o enfrentamento
dos principais problemas do Semiarido. Diante disso, faz-se necessario fazer mencdo da
parceria entre instituicdes e grupos de pesquisa no Nordeste brasileiro, a qual € um elemento

chave no desenvolvimento e aplicabilidade de tais préaticas.
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Capitulo 2 — Rendimento e qualidade de forragem, competicéo e beneficio econémico do

consadrcio palma-milheto com cobertura morta

RESUMO

Frente aos desafios que vém sobrepujando a producgéo de forragem e a estabilidade econémica
de produtores rurais em regibes semiaridas, propusemos a utilizagdo do consorcio e da
cobertura morta em cultivos de palma forrageira e milheto, como praticas de resiliéncia na
producdo de forragem no Semiarido brasileiro. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados (DBC), com quatro repeticdes e seis tratamentos [palma exclusiva (P), milheto
exclusivo (M) e consorcio palma-milheto (P/M), com e sem cobertura]. Os rendimentos da
palma ndo foram alterados pelos tratamentos, todavia, o rendimento de matéria fresca (MFm)
e seca (MSm) de M com cobertura, obteve os melhores resultados (69,7 e 23,4 Mg ha™,
respectivamente). Este mesmo comportamento foi observado no 2° e 3° ciclos da graminea. O
rendimento de matéria seca total de forragem (MSt) foi maior nos tratamentos P/M com e sem
cobertura (32,8 e 31,4 Mg ha?, respectivamente). A palma consorciada, com cobertura,
obteve menor FDN (26,1%). Nos demais tratamentos, a cactacea teve uma média de 43,3% de
FDN (p>0,05). Na monocultura e no consorcio, a palma teve valores de 5,5 e 2,9% de FDA,
respectivamente. As demais variaveis bromatologicas ndo se diferenciaram (p>0,05), com
medias de 7,6, 5,7, 16,4, 1,2, 76,6 e 79,8% para MSd, PB, MM, EE, CHO e DIVMS,
respectivamente. A cobertura morta ndo causou diferenca entre os indices de competicdo, no
entanto, os indices UET, RAET, CET e IPS tiveram médias de 1,42, 1,20, 0,46 e 34,3,
respectivamente. O IVM foi de 8404,00 R$ ha’. Os indices de habilidade competitiva
mostraram que a palma foi dominante sobre o milheto no consércio, com médias de -0,13,
3,91, -3,91, 516,03, 7,45 e 0,15 para CAR, Aa, Ab, PGAR, RCa e RCb, respectivamente.

Palavras chave: Opuntia stricta, Pennisetum glaucum, resiliéncia, uso eficiente da terra,

vantagem econdmica.
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ABSTRACT

In view of the challenges that have been surpassing forage production and the economic
stability of rural producers in semi-arid regions, we have proposed the use of intercropping
and mulching in forage cactus and millet crops, as resilience practices in forage production in
the Brazilian semi-arid region. The experimental design was a randomized complete block,
with four replications and six treatments [exclusive cactus (P), exclusive millet (M) and
cactus-millet intercropping (P/M), with and without mulching]. The yields of the cactus were
not altered by the treatments, however, the yield of fresh matter (MFm) and dry matter (Mm)
of M with mulching, obtained the best results (69.7 and 23.4 Mg ha™, respectively). This
same behavior was observed in the 2" and 3" cycles of the millet. Total forage dry matter
yield (MSt) was higher in the P/M treatments with and without mulching (32.8 and 31.4 Mg
ha, respectively). The intercropped cactus, with mulching, obtained lower NDF (26.1%). In
the other treatments, the cactus had an average of 43.3% of NDF (p> 0.05). In monoculture
and intercropping, cactus had values of 5.5 and 2.9% of ADF, respectively. The other
bromatological variables did not differ (p> 0.05), with mean values of 7.6, 5.7, 16.4, 1.2, 76.6
and 79.8% for MSd, PB, MM, EE, CHO and DIVMS, respectively. The mulch did not cause
any difference between the competition indices, however, the UET, RAET, CET and IPS
indices had averages of 1.42, 1.20, 0.46 and 34.3, respectively. The IVM was 8404.00 R$ ha"
1. Competitive ability indexes showed that the cactus was dominant on the millet in the
intercropping, with averages of -0.13, 3.91, -3.91, 516.03, 7.45 and 0.15 for CAR, Aa, Ab,
PGAR, RCa and RCb, respectively.

Keywords: Opuntia stricta, Pennisetum glaucum, resilience, efficient land use, economic

advantage.
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1. Introducéo

Por causa da escassez hidrica que assola as zonas aridas e semiaridas do mundo,
inclusive no Brasil, e da demanda por alimentos decorrente do aumento da populacéo global,
os produtores rurais residentes nessas regides sao 0s mais vulneraveis as perdas econémicas.
Mesmo a agricultura familiar sendo de vital importancia socioecondmica para o Brasil, a
associagdo de uma regido climaticamente adversa com uma atividade econdmica dependente
da natureza, acaba culminando em grande fragilidade econémica (Marengo et al., 2017
Moraes et al., 2019).

Por esta razdo, a utilizacdo de culturas forrageiras adaptadas as condi¢Ges climaticas
dessas regides sdo sugeridas como oOtimas alternativas para o setor pecuario. Dentre essas
espécies, destaca-se a palma forrageira (Opuntia e Nopalea) pelo elevado teor de agua
presente em seus cladodios, servindo como fonte hidrica para 0s animais nas épocas mais
criticas do ano. Também se destaca por ser uma forrageira energética e com baixos teores de
fibras, apesar de seu baixo valor protéico (Andrade-Montemayor et al., 2011; Ben Salem and
Smith, 2008; Moraes et al., 2019; Scalisi et al., 2016; Siqueira et al., 2017). O milheto
(Pennisetum glaucum) também vem se destacando no canario brasileiro em virtude de seu
baixo requerimento hidrico e de nutrientes no solo, e também por ser uma cultura
moderadamente tolerante a salinidade e temperaturas elevadas (Dias-Martins et al., 2018;
Ullah et al., 2017).

Com culturas de importancia tdo singular, a pratica da consorciacdo pode ser sugerida
como uma técnica de resiliéncia agricola, que visa otimizar o uso da terra e demais recursos
naturais disponiveis, isso porque, em meio a uma situacdo ambiental critica em que uma das
culturas € prejudicada, a outra pode se sobressair (Raseduzzaman and Jensen, 2017). Na
literatura encontramos diversos trabalhos que relatam o aumento do rendimento forrageiro em
varias culturas (Masvaya et al., 2017; Sadeghpour et al., 2013; Temesgen et al., 2015), como
também envolvendo a palma forrageira (Diniz et al., 2017; Lima et al., 2018).

Embora a consorciacdo entre culturas promova um aumento satisfatorio no rendimento
forrageiro, deve-se levar em consideracdo que a competicdo interespecifica por recursos
naturais (e.g. terra, agua, luz e nutrientes) é inevitavel, fazendo com que uma ou ambas as
culturas sofram uma quebra de produtividade (Nelson et al., 2018; Sadeghpour et al., 2013).
Por isso, a utilizacdo de indices de competicdo que possam ajudar a compreender a

viabilidade do consércio, bem como identificar a cultura dominante, é de extrema
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importancia. Dentre os indices mais utilizados na pesquisa sobre consércios, podemos citar o
uso eficiente da terra (UET), indice de produtividade do sistema (IPS), coeficiente de
adensamento relativo (CAR), agressividade (A), perda ou ganho atual de rendimento (PGAR)
e razdo de competitividade (RC) (Diniz et al., 2017; Sadeghpour et al., 2013; Yilmaz et al.,
2014). Alem disso, um outro indicador vem sendo bastante utilizado para verificar a
viabilidadade econdmica do consércio em comparacdo aos sistemas de cultivo exclusivo,
denominado indice de vantagem monetaria (IVM), o qual é muito relevante para mostrar se o
produtor tera, de fato, um aumento em sua renda liquida através do consorcio (Ghosh, 2004).
A cobertura morta também € outra préatica de resiliéncia agricola, a qual visa conservar
a umidade do solo, trazendo varios beneficios ao meio edéfico, melhorando o rendimento das
culturas, principalmente em regides com pouca disponibilidade hidrica e com altas taxas de
evapotranspiracdo (Ding et al., 2018; EI-mageed et al., 2018, 2016; Li et al., 2018; Wang et
al., 2018). No entanto, ainda sdo emergentes as pesquisas que combinam a utilizacdo de
cobertura morta e do consorcio em cultivos de palma forrageira.
Por esta razdo, objetivamos (i) quantificar o rendimento das culturas sob consorcio e
cobertura morta, (ii) verificar a qualidade da palma forrageira, bem como (iii) avaliar o
desempenho econémico do consorcio palma-milheto e (iv) indicar a eficiéncia bioldgica e
habilidade competitiva do sistema consorciado, a fim de determinarmos o sistema de cultivo

com melhor desempenho.

2. Material e métodos

2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido no “Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeorologicos de Palma e Outras Plantas Forrageiras”. Localizado nas dependéncias da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE —
UAST), no municipio de Serra Talhada — PE, Brasil (Latitude 7°56°20” Sul; Longitude
38°17°31” Oeste e Altitude 499 m). O clima da regido ¢ do tipo BSwh’ segundo a
classificacdo de Koppen, sendo caracterizada como uma regido semiarida com inverno seco
(Alvares et al., 2013), a qual apresenta uma média anual de precipitacdo pluviométrica de 642
mm, temperatura média anual em torno de 24,8 °C, umidade relativa do ar de

aproximadamente 63%, e demanda atmosférica anual de 1.800 mm (Pereira et al., 2015; Silva
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et al., 2015). O solo da é&rea foi classificado como um Cambissolo Haplico Ta Eutrofico tipico
(EMBRAPA, 2013), o qual foi preparado através de aracdo, gradagem e sulcagem. As
propriedades fisicas e quimicas do solo estdo dispostas na Tabela 1.

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

Propriedades fisicas

Prof. pd %) Areia Silte Argila
cm kg dm % g kg
0-20 1,45 42,27 828,6 148,3 23,2
20-40 1,34 46,76 795,4 160,1 44,6
Propriedades quimicas
Prof. C.E. pH C P K Na Ca Mg CTC \Y
cm  mScm? gkg? mgdm?3 cmolc dm? %

0-20 0,33 6,0 4,6 168,96 138 109 35 190 209 97,2
20-40 0,24 6,3 3,0 154,10 118 147 29 1,75 183 98,7

Prof.: profundidade. pd: densidade do solo. @: porosidade total. C.E.: condutividade elétrica do extrato de
saturacdo. CTC: capacidade de troca de cétions. V: saturacdo de bases.

2.2. Manejo das culturas e delineamento experimental

A palma forrageira utilizada pertence a espécie Opuntia stricta (Haw.) Haw., clone
Orelha de Elefante Mexicana, a qual foi plantada em julho de 2016, com um espagamento de
1,6 x 0,2 m (31.250 plantas ha). Por sua vez, o milheto (Pennisetum glaucum [L.] R. Br.) foi
introduzido no experimento no dia 12/02/2017 (cultivar BRS 1501), sendo realizado o
desbaste de 15 a 20 dias apos a semeadura (DAS), resultando em um espacamento de 20
plantas por metro linear (125.000 plantas ha?). Nas parcelas consorciadas, o milheto foi
colocado a 0,4 m das fileiras de palma. Cada parcela era composta por quatro fileiras de 4 m
de comprimento. A cobertura morta utilizada (17,6 t ha*, em base seca), a base de capim-
corrente (Urochloa mosambicensis), foi inserida na area seis meses apds a implantacdo da
palma (janeiro de 2017). Vale ressaltar que ndo foi feita reposicdo de palhada ao longo do
experimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos
e quatro repeticGes, sendo que os tratamentos corresponderam aos sistemas de cultivo: palma

exclusiva, milheto exclusivo e consércio palma-milheto, com e sem cobertura morta. No
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presente estudo, a palma forrageira foi considerada como a cultura principal. Este ensaio
experimental foi executado com um ciclo de palma com duragdo de dois anos a partir do
plantio, o qual se iniciou em julho de 2016 e foi colhido em 22 de junho de 2018. Nesse
intervalo foram conduzidos trés ciclos de milheto, utilizando-se a cultivar BRS 1501 (semeio:
12/02/2017), e mais trés ciclos utilizando-se a cultivar IPA Bulk-1-BF (semeio: 15/09/2017),
sendo uma semeadura e duas rebrotas, totalizando seis ciclos de milheto.

O experimento foi irrigado por gotejamento, trés vezes por semana, em dias
intercalados, cujo sistema operava com uma vazdo de 1,25 L h™ a uma pressdo de 100 kPa,
com coeficiente de uniformizacéo de 93%. Os gotejos eram espacados em 0,4 m. O manejo da
irrigacdo foi feito com base em 120% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), utilizando o
coeficiente de cultura (Kc) no valor de 0,52 para a palma forrageira (Queiroz et al., 2016). A
ETc foi calculada pelo produto da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o Kc. Por sua vez,
a ETo foi estimada pelo método de Penman Monteith, como demonstrado na Equagédo 1
(Allen et al., 1998).
OAOSA(Rn-(D—%y(Fg%%g)uZG%-e)

ET, =
0 A+vy(1+0,34u,)

(1)

em que, ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm d?); A = declividade da curva da pressdo
de saturacdo do vapor d’agua no ar (kPa °C?); Rn = saldo de radiacio a superficie de cultivo
(MJ m? d?1); G = densidade do fluxo de calor no solo (MJ m? d?); t = temperatura do ar
média diaria (°C); uz = velocidade do vento a 2 m de altura (m s?); es = pressdo de saturagéo
do vapor d’agua (kPa); e = pressdo parcial do vapor d’agua (kPa); y = constante psicrométrica
(kPa °C™).

Para isto, foram utilizados dados meteoroldgicos diarios provenientes de uma estacao
meteorologica automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a qual
se encontrava dentro da area experimental. Os dados de precipitacdo pluviométrica também
foram coletados pela referida estacdo. A agua utilizada na irrigacdo era proveniente de um
poco artesiano localizado na éarea experimental da instituicdo, a qual possuia uma
condutividade elétrica de 1,62 dS m?, sendo classificada como uma agua C3 (Richards,
1954), isto é, de alta salinidade; pH = 6,84; Na* = 168,66 mg L* e K" = 28,17 mg L.

Capinas manuais foram feitas na area experimental, para controle de plantas invasoras,
quando julgado necessario. A adubacgdo foi feita com base na formulacdo 14-00-18 + 16S,
onde foram aplicados 525 kg ha? (73,5 kg N ha?, 94,5 kg K20 ha e 84,0 kg S ha?), sendo
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uma de fundacdo e uma de cobertura. Na camada superficial (0,20 m) o solo apresentou as
seguintes caracteristicas quimicas: CEes = 0,33 mS cm; pH = 6,0; C.O. = 4,6 g kg; P =
168,96 mg dm; K* = 13,8 cmol. dm; Na* = 1,09 cmolc dm?3; Ca?* = 3,5 cmol. dm™; Mg?* =
1,90 cmole dm™®; CTC = 20,9 cmol. dm3; e V = 97,2%.

2.3. Rendimento de forragem

Ao final de cada ciclo do milheto, considerando-se as duas fileiras centrais de cada
parcela, foi contabilizado o nimero de plantas em dois metros lineares. Em seguida, sete
plantas por parcela foram colhidas e pesadas em balanca eletronica a fim de se extrapolar a
produtividade da cultura. Posteriormente, trés plantas representativas de cada parcela foram
selecionadas e cortadas a 0,10 m do solo. Apds serem fracionadas, as mesmas foram
acondicionadas em sacos de papel identificados, pesadas em balanga semi-analitica (0,001 Q)
para obtencdo da massa fresca e levadas a estufa de circulacdo forgcada a 55 °C até atingir peso
constante (massa seca).

A colheita da palma foi realizada em 22 de junho de 2018. Na ocasido, foi
quantificado o nimero de plantas por parcela (considerando-se as duas fileiras centrais e
desprezando-se uma planta em cada extremidade), a fim de se obter a densidade final de
plantas. Posteriormente, foram selecionados trés cladodios do terco médio de uma planta
representativa da parcela. Esses cladddios foram pesados separadamente em balanca
eletronica, fracionados e acondicionados em sacos de papel devidamente identificados.
Enfim, foram colocados em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C para determinacao da massa
seca. Em seguida, todas as plantas da parcela atil foram colhidas e pesadas em balanca

eletronica, deixando-se em campo os cladodios basais e primarios.

2.4. Qualidade de forragem da palma

A partir de subamostras de palma forrageira, previamente secas em estufa a 55 °C
(pré-secagem), foi analisada a composicdo quimico-bromatoldégica da forragem. Essas
amostras foram enviadas e analisadas no Laboratério de Nutricdo Animal da Embrapa
Semiéarido, no municipio de Petrolina-PE. A matéria seca definitiva (MSd) foi obtida pela
secagem total das amostras em estufa a 105 °C. A fibra em detergente neutro (FDN) e fibra

em detergente &cido (FDA) foram determinadas segundo propds Van Soest et al. (1991). O
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nitrogénio total (N) foi determinado pelo método de Kjeldahl a fim de se obter o teor de
proteina bruta (PB), multiplicando-se o teor de N por 6,25 (AOAC, 1990). Ainda foram
determinados a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), matéria mineral (MM) e
extrato etéreo (EE) (AOAC, 1990). Os carboidratos totais (CHO) foram estimados de acordo
com Sniffen et al. (1992) através da relacdo CHO = 100 — (PB + EE + MM).

2.5. Eficiéncia biologica, habilidade competitiva e beneficio econémico
2.5.1. Indices de eficiéncia biologica

Os indices de eficiéncia biologica do consércio palma-milheto, 0s quais sdo: uso
eficiente da terra (UET), razéo de area equivalente no tempo (RAET), coeficiente equivalente
de terra (CET) e indice de produtividade do sistema (IPS), foram calculados de acordo com 0s
procedimentos demonstrados nas Equacdes 2, 3, 4 e 5, respectivamente (Diniz et al., 2017;
Sadeghpour et al., 2013; Yilmaz et al., 2014).

Yab n Yba

UET =
Yaa Ybb

)

em que, Ya € Yha = rendimentos da palma forrageira (a) e do milheto (b) nos sistemas
consorciados, respectivamente; Yaa € Yoo = rendimentos da palma forrageira e do milheto nos
sistemas exclusivos, respectivamente. Quando UET > 1, existe vantagem produtiva do
consércio sobre o sistema exclusivo, enquanto que se UET = 1, ndo existe vantagem

produtiva, e se UET < 1, existe desvantagem em consorciar (Yilmaz et al., 2014).

. (UET, t,)+ (UET, t,)

Tab (3)

em que, UET. e UETh = uso eficiente da terra parcial das culturas da palma e do milheto,
respectivamente; ta e tp = duracgéo do ciclo da palma e do milheto em dias, respectivamente;
Tab = tempo total do sistema consorciado em dias. Se RAET > 1, h4 vantagem produtiva do
consodrcio, se RAET = 1, ndo ha vantagem, e se RAET < 1, ocorre desvantagem do sistema

intercalado em relacdo ao monocultivo (Diniz et al., 2017).

CET = UET, UET, (4)
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onde, se CET > 0,25 existe vantagem produtiva do consércio, pois o coeficiente produtivo
minimo é de 25% (Diniz et al., 2017).

. Yaa
IPS = Yiat Yap (%)
Yoo

sendo que, o IPS sera utilizado para padronizar a cultura secundéria (milheto) com a cultura

primaria ou principal (palma forrageira) (Sadeghpour et al., 2013).
2.5.2. Indices de habilidade competitiva

Por sua vez, os indices de habilidade competitiva do sistema consorciado palma-
milheto, os quais sdo: coeficiente de adensamento relativo (CAR), agressividade (A), perda
ou ganho atual de rendimento (PGAR) e razdo de competitividade (RC), foram calculados
conforme demonstram as Equacbes 6, 7, 8 e 9, respectivamente (Diniz et al., 2017,
Sadeghpour et al., 2013).

Yab Xba

CARpy =
ab Yaa _ Yab ab

(6)
em que, Xa = proporcdo de plantio da palma forrageira (20%, 31.250 plantas ha?) em
consdrcio com o milheto (80%, 125.000 plantas ha™); Xp. = proporc¢do de plantio do milheto
consorciado com a palma. Se o produto dos dois coeficientes, isto €, CAR = (CARa CARpa) >
1, ha vantagem no rendimento do sistema consorciado quando comparado ao exclusivo, se
CAR = 1, ndo existe vantagem produtiva, e se CAR < 1, ha desvantagem no consorcio.
Quando CARab, > CARue, indica que a palma forrageira apresenta alta competitividade sobre o
milheto (Sadeghpour et al., 2013).

A, = Yab _ Yba
@ Yaa Xab Ybb Xba

(7)

onde, quando Aa, = 0, ambas as culturas sdo igualmente competitivas, enquanto que, quando
Aap > 0, a palma é dominante sobre o milheto, e se Aa < 0, 0 milheto é dominante sobre a
palma (Sadeghpour et al., 2013). O mesmo raciocinio é utilizado para a cultura secundaria
(Aba).

PGAR = (UETa [;—(ﬁ] -1> + (UETb [2 O] -1> (8)
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em que, se PGAR for positivo (PGAR > 0), sugere vantagem do sistema consorciado sobre o
sistema exclusivo, enquanto que, se PGAR for negativo (PGAR < 0), sugere desvantagem do
consorcio (Diniz et al., 2017).

_ UET, Xy,
- UET, Xa

RC, )
em que, se RCa < 1, ha um beneficio positivo para a consorciagdo e as espécies podem ser
cultivadas juntas, enquanto que, se RC, > 1, ha uma maior competitividade da cultura quando
comparado ao solteiro, ndo indicando seu cultivo em consorcio (Sadeghpour et al., 2013).
Esta mesma interpretacéo é aplicada para o milheto (RCyp).

2.5.3. Beneficio econOmico

A analise econémica foi feita com base no indice de vantagem monetaria (IVM),
expresso em R$ ha™. Para o célculo do IVM foi utilizado o UET conforme demonstrado na
Equacao 10 (Ghosh, 2004).

UET -1

IVM=RL UET

(10)

em que, RL = receita liquida do consorcio (R$ ha™*). Quanto maior o IVM, mais lucrativo é o

sistema consorciado.

2.6. Andlise estatistica

Todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e de
homocedasticidade (ONeill e Mathews). Uma vez atendendo essas premissas, procedeu-se
com a analise de variancia (ANOVA) pelo teste de F (p<0,05). Sendo o teste de hipotese
significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Todas essas analises foram feitas utilizando o software RStudio.

3. Resultados

3.1. Variaveis ambientais
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A Fig. 1 mostra o comportamento da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e da
precipitacdo pluvial, bem como a entrada de &gua via irrigacdo ao longo do periodo
experimental. Vale ressaltar que a irrigacdo se iniciou apenas em janeiro de 2017. Ao longo
de todo o ciclo da palma (07/2016 — 06/2018), o total acumulado de chuva foi de 1069,2 mm
(em dois anos), e a ETo foi de 3620,69 mm. Do inicio dos tratamentos ao final do experimento
(01/2017 — 06/2018) o acumulado de chuva foi de 982,6 mm, e a demanda atmosférica
acumulada foi de 2417,49 mm. O total de &gua aplicada via irrigacdo foi de 1008,73 mm.

Durante o ensaio experimental houve dois periodos chuvosos predominantes, a saber,
de fevereiro a abril de 2017 e 2018, ocorrendo alguns eventos de chuva muito irregulares de
maio a julho de 2017. O periodo com maior demanda atmosférica foi de setembro a dezembro
de 2017.
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Fig. 1. Evapotranspiracéo de referéncia (ETo), precipitagdo pluvial (P) e irrigacdo (1) no periodo de julho de

2016 a junho de 2018 em Serra Talhada, PE, Brasil. A linha tracejada vertical corresponde ao inicio dos
tratamentos.

3.2. Rendimento de forragem

A cultura da palma forrageira ndo foi afetada pelos distintos tratamentos no que diz
respeito ao rendimento de matéria fresca e seca, bem como ao conteldo de matéria seca,
apresentando valores médios de 270 Mg ha?, 23 Mg ha? e 0,09 Mg Mg, respectivamente
(Tabela 2). Por outro lado, o milheto teve seus parametros de producéo reduzidos em funcao

do consorcio (Tabela 2, Fig. 2), mostrando-se menos competitivo em relagdo a palma. Foi
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verificado que a cobertura morta aumentou o rendimento de materia fresca (MFm) e seca

(MSm) do milheto solteiro quando comparado ao milheto exclusivo sem cobertura morta

(Tabela 2). Isso também foi observado para rendimento de matéria seca do milheto no 2° e 3°

ciclos (Fig. 2).

Tabela 2

Rendimento (Mg ha?) de matéria fresca de palma (MFp), milheto (MFm) e total (MFt),
rendimento de matéria seca de palma (MSp), milheto (MSm) e total (MSt), e contetdo de
matéria seca (Mg Mg?) de palma (CMSp), milheto (CMSm) e total (CMSt) em cultivo de
palma forrageira exclusiva (P), milheto exclusivo (M) e consércio palma-milheto (P/M), com

e sem cobertura morta.

Cobertura Cultivo MFp MFm

MSm MSt

CMSp CMSm

CMSt

22.5b
17,2b
31,4a

0,08¢c
0,35a
0,19b

25,1b
23,4b
32,8a

0,09c
0,36a
0,19b

P 286,1 -
Sem M - 49,1b
P/M  261,7 28,3c
P 273,3 -
Com M - 69,7a
P/IM  259,4 30,9c
CV (%) 16,2 84

22,1

7,3

CV: coeficiente de variacdo. Letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.
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Fig. 2. Rendimento do milheto em sistema exclusivo (M) e consorciado (M/P), sem e com cobertura morta. Cada
periodo refere-se a um ciclo da cultura, sendo que, os primeiros trés ciclos correspondem a uma semeadura e
duas rebrotas, igualmente para os trés altimos ciclos. Letras iguais no ciclo ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Desvio padréo aparece acima das barras.

Em relacdo ao rendimento de matéria fresca total de forragem (MFt), p6de-se observar
que os tratamentos PE e P/M, com e sem cobertura morta, tiveram os maiores valores, com
uma média de 285 Mg ha (Tabela 2). Com isso, fica evidente que a palma forrageira foi a
componente chave no aumento desta variavel em funcdo de seu alto teor de agua. O baixo
conteldo de matéria seca (CMS) da cactacea em comparacao ao milheto, expresso na Tabela
2, prova essa afirmacdo. No que diz respeito ao rendimento de matéria seca total de forragem
(MSt), os tratamentos P/M, com e sem cobertura, obtiveram os maiores valores (32,8 e 31,4
Mg ha?, respectivamente), sendo que os demais apresentaram os menores, ndo diferindo

estatisticamente entre si (Tabela 2).

3.3. Composicao quimico-bromatoldgica da palma forrageira

Os sistemas de cultivo ndo afetaram a maioria das variaveis bromatoldgicas, exceto

fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) (Tabela 3). O tratamento
60



357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367

368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378

P/M com cobertura obteve o menor valor de FDN (26,1%), sendo que, os demais detiveram
0s maiores valores, porém, sem haver diferenca significativa entre estes, com valor médio de
43,3% (Tabela 3). Pdde-se observar que 0s consorcios diminuiram os teores de FDA,
independentemente da cobertura morta, apresentando valores médios de 5,5 e 2,9% para
monocultura e consércio, respectivamente (Tabela 3). Embora tenham sido encontradas
diferencas significativas para os teores de FDN e FDA em funcdo das préticas de cultivo,
todavia, a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) néo foi afetada pelos tratamentos
(Tabela 3). Tendo em vista que os sistemas de cultivo ndo afetaram os teores de MSd, PB,
MM, EE, CHO e DIVMS, estes apresentaram valores médios de 7,6%, 5,7%, 16,4%, 1,2%,
76,6% e 79,8%, respectivamente.

Tabela 3

Matéria seca definitiva (MSd, %), fibra em detergente neutro (FDN, %), fibra em detergente
acido (FDA, %), proteina bruta (PB, %), matéria mineral (MM, %), extrato etereo (EE, %),
carboidratos totais (CHO, %) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS, %) de palma
forrageira em sistema exclusivo (P) e consorciado com milheto (P/M), sem e com cobertura
morta.

Trat. MSd FDN FDA PB MM EE CHO DIVMS

P sem 7,0a 47,28 5,8a 6,1a 18,1a 1,2a 74,6a 78,1a
P com 8,2a 42,32 5,3a 5,0a 17,4a 1,2a 76,4a 75,4a
P/Msem  7,5a 40,48 3,2b 5,3a 14,4a 1,1a 79,2a 84,7a
P/Mcom 7,9a 26,1b 2,6b 6,6a 15,7a 1,4a 76,3a 81,0a

L.S. ns * Fkx Ns ns ns ns ns

Trat.: tratamento. L.S.: nivel de significancia. ns: ndo significativo (p>0,05). * p<0,05. *** p<0,001. Letras
iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si (p>0,05).

3.4. Indices de concorréncia e beneficio econémico

A cobertura morta ndo proporcionou nenhuma diferenca no tocante aos indices de
eficiéncia biologica (UET, RAET, CET e IPS), habilidade competitiva (CAR, A, PGAR e
RC) e ao IVM (Tabela 4, Tabela 5). No entanto, foi possivel observar que o consorcio P/M
apresentou bons resultados em relacdo a eficiéncia bioldgica (Tabela 4). Apesar de UETa e
UETb terem mostrado valores menores que a unidade (1,00), indicando que ambas as culturas
tiveram uma desvantagem produtiva no sistema consorciado, os valores de UET (UETa +
UETDb) foram maiores que a unidade (em média, 1,42), evidenciando que o consorcio foi mais

eficiente que as monoculturas na utilizacdo da terra como recurso. A RAET também obteve
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resultados superiores a unidade, e o CET foi maior que 25%. O IPS apresentou valor médio
de 34,3, o qual é expresso em Mg ha™ em matéria seca. Valores positivos foram encontrados
para o IVM (em média, 8404,00 R$ ha), indicando uma vantagem econémica do consércio

sobre os sistemas de cultivo exclusivo de palma e de milheto (Tabela 4).

Tabela 4

Uso eficiente da terra (UET), razdo de érea equivalente no tempo (RAET), coeficiente
equivalente de terra (CET), indice de produtividade do sistema (IPS) e indice de vantagem
monetéria (VM) do consércio palma-milheto (P/M) sem e com cobertura morta.

Trat. UETa UETD UET RAET CET IPS IVM
P/Msem 0,90 0,58 1,48 1,24 0,53 35,2 8967,50
P/Mcom 0,92 0,44 1,36 1,17 0,40 33,4 7840,31

L.S. ns ns ns ns ns ns ns

Trat: tratamento. UETa: UET parcial da palma. UETh: UET parcial do milheto. UET: UET total. LS: nivel de
significancia. ns: ndo significativo pelo teste de F.

Em relacdo a habilidade de competicdo do consorcio P/M, os indices mostraram que a
palma forrageira exerceu dominancia sobre o milheto (Tabela 5). Valores de CAR parciais da
palma foram negativos, enquanto que valores de CAR parciais do milheto foram menores que
a unidade (<1). Resultados positivos para agressividade da palma (Aa), negativos para
agressividade do milheto (Ab), bem como valores maiores que 1,0 para RCa, e menores para
RCD, evidenciam claramente a dominancia da palma sobre o milheto em sistema intercalado.
Os indices de PGAR puderam fornecer informaces mais claras que os demais, uma vez que
os valores de PGARa foram positivos e superiores aos de PGARb. Em geral, o valor total de
PGAR foi positivo, indicando vantagem do consorcio sobre os sistemas exclusivos, em

termos de produtividade.

Tabela 5

Coeficiente de adensamento relativo (CAR), agressividade (A), perda ou ganho atual de
rendimento (PGAR) e razéo de competitividade (RC) do consorcio palma-milheto (P/M) sem
e com cobertura morta.

Trat. CARa CARb CAR Aa Ab  PGARa PGARb PGAR RCa RCb

PIM

-042 028 -0,12 3,77 -3,77 44840 7163 520,02 6,43 0,18
sem
P/M

-1,19 0,13 -0,15 4,05 -405 458,36 53,69 512,04 847 0,13
com
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L.S. ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Trat: tratamento. CARa: CAR parcial da palma. CARb: CAR parcial do milheto. CAR: CAR total. Aa: A da
palma. Ab: A do milheto. PGARa: PGAR parcial da palma. PGARDb: PGAR parcial do milheto. PGAR: PGAR
total. RCa: RC da palma. RCb: RC do milheto. LS: nivel de significancia. ns: ndo significativo pelo teste de F.

4. Discussao

4.1. Rendimento de forragem

Nossos resultados evidenciam que a competicdo com a cultura concorrente (milheto)
pelos recursos naturais, gerada pelo consércio, ndao causou redugBes nos parametros
produtivos da cultura principal. Outro ponto interessante € que a cobertura morta também nao
afetou tais variaveis na referida cultura. Isso esta diretamente relacionado as caracteristicas
morfofisiologicas de alta adaptabilidade da cactacea a ambientes aridos e semiaridos, uma vez
que esta planta possui 0 metabolismo fotossintético do tipo CAM, resultando em alta
eficiéncia do uso da agua; consequentemente, sob condi¢bes 6timas de umidade do solo, a
palma forrageira armazena em suas estruturas suculentas (cladodios) uma grande quantidade
de agua, especificamente nas células do tecido parenquimatico, chegando a ser constituida
por, aproximadamente, 90% de &gua (Tabela 2), servindo como excelente fonte hidrica para a
dessedentacdo animal em locais quentes e secos (Ben Salem and Smith, 2008; Scalisi et al.,
2016). Vale lembrar que todo o experimento do presente estudo foi irrigado pelo método de
gotejamento.

Em relacdo a reducdo no rendimento do milheto por conta do consorcio, isso ficou
bastante aparente em campo, principalmente quando efetuou-se novo semeio em meados de
setembro de 2017 (Fig. 2), onde foi observado alta demanda atmosférica e auséncia de chuvas
até o més de novembro do mesmo ano (Fig. 1). Além disso, nesse mesmo periodo, a cultura
da palma forrageira ja estava com 442 dias ap0s o plantio (DAP). Outro agravante é que as
fileiras de palma e de milheto foram plantadas em sentido norte-sul, fazendo com que as
plantulas de milheto consorciado, em fase de pré-estabelecimento, recebessem radiacéo
apenas na segunda metade do periodo diurno, em funcdo do sombreamento causado pela
palma. Todos esses fatores (i.e., competicdo, época de semeio, idade da palma e
sombreamento) dificultaram a estabilidade e vigor do milheto nas parcelas consorciadas,
prejudicando o desempenho da graminea em campo. Isso pode ser verificado claramente nos

periodos 1, 2, 3 e 5 (Fig. 2), e no somatorio de rendimento do milheto (Tabela 2). Em termos
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de tendéncia, comparando-se a primeira e a segunda semeadura, as magnitudes de rendimento
foram bastante discrepantes em fungdo da época de semeio (Fig. 2).

Nelson et al. (2018) explicaram que os baixos rendimentos de milheto consorciado
com feijdo-caupi, encontrados em sua pesquisa, ocorreram porque o milheto sofreu reducéo
em sua capacidade de desenvolver raizes mais profundas, uma vez que o feijdo-caupi ja
estava bem estabelecido quando o milheto foi semeado e, as duas culturas compartilhavam a
mesma zona radicular. Os mesmos autores ainda reportaram que a reducdo no rendimento do
milheto em resposta ao consércio também foi relacionada a luz, visto que grande parte de suas
folhas foram sombreadas pelo feijdo-caupi (Nelson et al., 2018). Havilah (2017) destacou que
apesar de suportar condicdes de baixa fertilidade do solo e seca, 0 milheto é mais sensivel ao
fracasso no estabelecimento e tende a ter menores rendimentos quando comparado com outras
gramineas forrageiras anuais. Isso explica o fato do milheto, no presente estudo, ter
demonstrado baixos rendimentos quando semeado em setembro de 2017(Fig. 2), uma vez que
0 estabelecimento da cultura foi comprometido em fungédo dos fatores anteriormente citados.

Incremento no rendimento de outras culturas, utilizando cobertura morta, também foi
relatado em outros trabalhos (El-mageed et al., 2018, 2016), os quais explicaram que a
cobertura morta, ao se decompor, adiciona nutrientes no solo e ajuda no sequestro de carbono,
alem de melhorar as propriedades fisicas do solo, facilitando o crescimento radicular e
absorcdo de nutrientes. EI-mageed et al. (2018) também detalharam que a adicdo de cobertura
morta aumentou a concentracdo de clorofila a, clorofila b e carotenoides totais em folhas de
sorgo forrageiro sob deéficit hidrico, o que esta diretamente associado a ascensdo do
rendimento, devido a melhoria no aparato fotossintético.

O aumento no rendimento de matéria seca total de forragem através do consorcio
mostra que a consorciacdo é uma pratica promissora que ajuda a incrementar o rendimento
total de forragem, principalmente em regides semiaridas. Também foi relatado na literatura o
aumento no rendimento de matéria seca total em outras culturas (Masvaya et al., 2017;
Sadeghpour et al., 2013; Temesgen et al., 2015). No Semiarido brasileiro, estudos recentes
tém demonstrado que a consorciacdo palma-sorgo também tem contribuido no aumento da
producdo de matéria seca de forragem, principalmente devido a otimizacdo no uso dos

recursos naturais disponiveis (Diniz et al., 2017; Lima et al., 2018).

4.2. Qualidade de forragem da palma
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A palma forrageira é utilizada como fonte hidrica para os animais em regides quentes
e secas, como no Semidrido brasileiro e em diversos lugares do mundo (e.g. Chile, Marrocos,
México, Africa do Sul, Tunisia etc.), devido ao seu elevado teor de agua (Ben Salem and
Smith, 2008), como pdde ser notado seu baixo teor de MSd no presente estudo.

Apesar dos sistemas de cultivo terem afetado apenas os teores de FDN e FDA, esse
efeito pode ser considerado desprezivel, pois independentemente dos tratamentos, o0s
parametros nutricionais da cactacea mantiveram-se em niveis aceitaveis para ruminantes,
principalmente em termos de CHO e DIVMS (Tabela 3). A maior parte dos tratamentos
apresentaram valores de FDN superiores aos encontrados na literatura, embora os valores de
FDA se mostraram muito inferiores, provavelmente devido aos baixos teores de lignina
(Andrade-Montemayor et al., 2011; Ben Salem and Smith, 2008; Moraes et al., 2019), ndo
interferindo na digestibilidade da forragem.

A palma forrageira, por natureza, possui baixos teores de fibras e proteina bruta, no
entanto, é considerada um alimento energetico pelos seus elevados teores de carboidratos (64
— 71%) (Ben Salem and Smith, 2008). Apesar de ser considerada uma forragem de baixo
valor protéico, Gregory and Felker (1992), estudando oito clones de Opuntia, relataram que
h& uma grande variabilidade no teor de PB entre as espécies, principalmente devido a idade
dos cladodios. Eles encontraram valores de PB na faixa de 5,95 a 11,43%.

Sem duavidas, a palma forrageira tem ganhado destaque no campo e na pesquisa,
devido a sua grande aceitabilidade pelos animais. Costa et al. (2012) constataram que 0
aumento dos niveis de palma forrageira (Opuntia ficus indica) na dieta de ovinos Santa Inés,
em substituicdo ao milho, elevou o consumo de palma e de minerais, devido ao seu baixo teor
de fibras, alta palatabilidade, alta taxa de passagem e elevado teor de minerais. Também foi
observado um aumento linear nos coeficientes de digestibilidade da matéria seca e de FDN,
bem como uma reducdo acentuada no consumo voluntario de &gua com o aumento dos niveis
de palma na dieta (Costa et al., 2012), fazendo com que esta cultura seja uma componente
chave a ser considerada na alimentacdo de ruminantes em regides semiaridas. Outros
trabalhos também tém mostrado que a substituicdo de silagem de milho e feno de Tifton por
palma forrageira, tem aumentado o consumo de matéria seca devido ao menor consumo de
FDN, como também tem aumentado os niveis de CHO nas dietas (Moraes et al., 2019;
Siqueira et al., 2017).

Ben Salem and Smith (2008) sugeriram a adicdo de uma forragem mais fibrosa com a

palma, a fim de que o processo de ruminagdo opere normalmente, evitando disturbios no
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sistema digestivo. Por esta razdo, o presente estudo propde a associacdo do milheto
(Pennisetum glaucum) com a palma através do consércio, pois além de otimizar o uso dos
recursos naturais disponiveis, o milheto é uma cultura que possui qualidades nutricionais que
podem ajudar no incremento fibroso e protéico. Conforme verificado por Kollet et al. (2006),
estudando trés variedades de milheto (Africano, Americano e BN-2), a forragem apresentou
valores médios de PB, FDN e FDA entre 15 — 17%, 56 — 60% e 30 — 34%, respectivamente.
Por sua vez, Marmouzi et al. (2018) constataram que as sementes de milheto obtiveram
médias de 10,84%, 17,08% e 3,81% para proteinas, FDN e FDA, respectivamente. Dias-
Martins et al. (2018) também relataram que sementes de milheto possuem em torno de 72,2%
de carboidratos, 11,8% de proteina, 7,8% de fibra alimentar e 6,4% de lipidios. Vale ressaltar
que esses teores podem sofrer alteracbes a depender da variedade, fatores climaticos,
fertilidade do solo e idade de corte (Dias-Martins et al., 2018; Kollet et al., 2006).

4.3. Indices de concorréncia e beneficio econémico

O valor médio de UET de 1,42 indica que as monoculturas necessitariam de mais 42%
de terra (0,42 ha) para produzir o equivalente ao consércio (Sadeghpour et al., 2013; Yilmaz
et al., 2014). Estudos sobre o uso eficiente da terra envolvendo a palma forrageira com outras
plantas ainda sdo escassos. Silva et al. (2013), estudando diferentes consorcios com palma
forrageira, encontraram valores de UET de 2,58, 2,99 e 2,83 para as configuracfes palma-
algoddo-gergelim, palma-algoddo-amendoim e palma-algodéo, respectivamente. Diniz et al.
(2017) encontraram valor de UET de 1,51 para o consorcio palma-sorgo no Semiarido
brasileiro. No entanto, 0s mesmos autores ressaltaram que o calculo do UET ndo leva em
consideracdo o tempo em que as culturas levaram em campo até a colheita, e isso pode
superestimar a vantagem do consorcio, fazendo-se necessario o célculo da RAET. Isso
justifica o fato da RAET ser menor que o UET no presente estudo, porém, ainda foi superior a
unidade (1,20). Diniz et al. (2017) também constataram valor de RAET de 1,30 e CET de
0,58 (>0,25). O IPS ¢ utilizado para equiparar o rendimento da cultura secundaria ao da
cultura principal. Neste caso, o IPS encontrado (34,3 Mg ha*) foi superior ao rendimento da
palma quando cultivada exclusivamente (23,8 Mg ha™), demonstrando uma estabilidade do
consorcio P/M na producdo de forragem (Diniz et al., 2017).

O IVM mostrou que o consércio P/M trouxe um beneficio econdmico em comparagéo

com as monoculturas, atestando que quanto maior o UET maior serd o IVM (Ghosh, 2004;
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Sadeghpour et al., 2013). Considerando que ambas as culturas foram destinadas para venda
como forragem, assim como no presente estudo, Lima et al. (2018) constataram lucratividade
do consdrcio palma-sorgo, irrigado por gotejamento, somente a partir do segundo ano de
implantacdo do sistema de irrigagéo.

Valores negativos de CAR parciais da palma (CARa) e de CAR total indicam que, em
algumas repeticdes para o célculo deste indice, o rendimento da palma em consorcio foi
superior ao seu rendimento em sistema exclusivo, podendo-se até sugerir que a competicao
interespecifica mostrou-se inferior a intraespecifica em palma forrageira (Ikeorgu, 1990). Os
indices de A e RC encontrados explicam que a palma forrageira exerceu forte dominancia
sobre o milheto em consorcio. A palma também mostrou-se dominante sobre a cultura do
sorgo forrageiro no consorcio estudado por Diniz et al. (2017). Os valores positivos e
superiores de PGARa em comparagdo com PGARb evidenciam que o milheto € mais
suscetivel a perda de rendimento do que a palma forrageira quando intercalados (Machiani et
al., 2018; Yilmaz et al., 2014).

5. Conclusao

Apesar do consorcio ter reduzido o rendimento do milheto, o somatério dos
rendimentos de forragem (palma + milheto) foi satisfatorio. A cobertura morta néo
influenciou nos rendimentos da palma forrageira, no entanto, contribuiu para o incremento de
matéria fresca e seca do milheto exclusivo. A composi¢do quimico-bromatolégica da palma
forrageira manteve-se em niveis adequados para ruminantes, independentemente das préaticas
de cultivo. Os indices de eficiéncia biolégica (UET, RAET, CET e IPS) comprovaram que 0
consércio palma-milheto € sustentavel e viavel para ambientes semiaridos, fazendo melhor
uso dos recursos naturais disponiveis. Muito embora o milheto tenha sofrido quebra de
rendimento quando consorciado com a palma, o consércio em si trouxe um retorno
econdmico de 8404,00 R$ ha?, conforme demonstrou o IVM. Os parametros de habilidade
competitiva (A, RC e PGAR) demonstraram que, apesar do consorcio ter se mostrado
eficiente, a palma forrageira exerceu forte dominancia sobre a cultura do milheto.

Portanto, recomendamos o consorcio da palma forrageira com a cultura do milheto,
com a finalidade de incrementar o rendimento de forragem e a renda liquida para produtores

de regides semiaridas, utilizando cobertura morta para auxiliar sobretudo a cultura secundaria.
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Sugerimos o desenvolvimento de pesquisas voltadas para o consorcio da palma forrageira
com luguminosas herbaceas para melhoria da qualidade de forragem da cactéacea.
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Capitulo 3 — Crescimento, fenologia e momento de corte da palma forrageira sob
préaticas de melhoria da resiliéncia agricola

RESUMO

Devido a necessidade de se entender as caracteristicas morfométricas e morfofisiolégicas que
estdo relacionadas a producdo de palma forrageira, objetivou-se com esse estudo analisar o
crescimento da palma forrageira, caracterizar sua morfologia, bem como sua fenologia e
detectar 0 momento de corte da cultura em consorcio com o milheto, utilizando cobertura
morta. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos corresponderam aos seguintes sistemas de cultivo: palma exclusiva
e consorciada com milheto, com e sem cobertura morta. As caracteristicas biométricas pouco
sofreram alteragdes com os sistemas adotados. Todavia, o sistema palma exclusiva com
cobertura se destacou em relagdo aos demais quanto & TCA, TCR e TAL (indices
morfofisiologicos). A Fase 2 foi reduzida em funcdo do consorcio, havendo uma antecipacao
da Fase 3, todavia ndo houve reducdo no rendimento da cultura. O momento de corte se deu
entre 2.300 e 2.400 °Cdia. No entanto, a disponibilidade de agua, via irrigacdo, pareceu atuar
melhor na antecipacéo do corte da palma forrageira do que os sistemas adotados.

Palavras chave: cobertura morta, consorcio, graus dias acumulados, Opuntia stricta, taxas de

crescimento.
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ABSTRACT

Due to the need to understand the morphometric and morphophysiological characteristics that
are related to forage cactus production, this study aimed to analyze forage cactus growth, to
characterize its morphology, as well as its phenology and to detect the moment of crop cutting
in intercropping with millet using mulch. The experimental design was a randomized block
design with four treatments and four replications. The treatments corresponded to the
following cultivation systems: exclusive cactus and intercropped with millet, with and without
mulch. The biometric characteristics were little changed with the adopted systems. However,
the exclusive cactus system with coverage stood out in relation to the others regarding TCA,
TCR and TAL (morphophysiological indexes). Phase 2 was reduced due to the intercropping,
with an anticipation of Phase 3, however, there was no reduction in crop yield. The cutting
time occurred between 2,300 and 2,400 °Cdia. However, the availability of water, through
irrigation, seemed to act better in anticipation of forage cactus cutting than the systems
adopted.

Keywords: mulching, intercropping, degrees accumulated days, Opuntia stricta, growth rates.
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1. Introducéo

A palma forrageira (Opuntia e Nopalea) tem sido uma oOtima alternativa para
alimentacdo de ruminantes em regides aridas e semiaridas de todo o mundo. Por possuir o
metabolismo acido das crassulaceas (MAC), esta planta, assim como outras cacticeas, abre
seus estdbmatos apenas durante a noite, onde também captura o CO» atmosférico, reduzindo a
perda de &gua através da transpiracdo (Liguori et al., 2013). Por conta disso, a palma
consegue armazenar quantidades consideraveis de agua em seus cladddios, € isso é 0 que tem
mais contribuido para sua expansdo no Nordeste brasileiro. Dentre as espécies mais utilizadas
no Semiéarido brasileiro, a que vem mais se destacando é a Opuntia stricta (Haw.) Haw., clone
Orelha de Elefante Mexicana (OEM), por ser uma planta rustica, tolerante a seca e resistente a
Cochonilha do Carmim (Dactylopius opuntiae) (Silva et al., 2015a).

Apesar de apresentar caracteristicas tdo relevantes, algumas praticas, como a
consorciacdo e a cobertura morta, vém sendo aplicadas e estudadas com a cultura da palma
forrageira (Amorim et al., 2017; Carvalho et al., 2017; Diniz et al., 2017; Lima et al., 2018),
tendo em vista os mais diversos beneficios que tais técnicas podem trazer ao agroecossistema.
A cobertura morta atua principalmente na conservacao da umidade do solo e reducdo de sua
temperatura, além de melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo (Kader et al., 2017).
Por sua vez, o consorcio permite o cultivo simultdneo de duas espéecies ou mais em uma
mesma area, incrementando a producdo vegetal por meio da otimizacdo do uso dos recursos
disponiveis (Sadeghpour et al., 2013). No entanto, sdo escassos 0s estudos que avaliam o0s
parametros de crescimento e morfofisioldgicos, bem como a fenologia e 0 momento de corte
da palma sob essas praticas (Amorim et al., 2017; Queiroz et al., 2015).

O conhecimento do comportamento fenolégico das culturas é extremamente
importante para a programacdo das praticas de manejo de uma plantacdo, como irrigacéo,
adubacdo, controle de pragas e plantas daninhas e a colheita, ressaltando que cada estagio de
desenvolvimento de uma cultura estd diretamente relacionado as alteragdes do ambiente
(Sakar et al., 2019), podendo resultar em antecipacdo ou retardamento da colheita (Amorim et
al., 2017).

Por isso, 0 objetivo deste estudo foi analisar o crescimento da palma forrageira,
caracterizar sua morfologia, bem como sua fenologia e detectar o momento de corte da

cultura em consércio com o milheto, utilizando cobertura morta.
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2. Material e métodos

2.1. Caracterizacéo do local

O ensaio experimental foi conduzido no “Centro de Referéncia Internacional de
Estudos Agrometeorologicos de Palma e Outras Plantas Forrageiras”, o qual estd localizado
na Unidade Académica de Serra Talhada da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE — UAST), municipio de Serra Talhada — PE, Brasil, com as seguintes coordenadas:
Latitude 7°56°20” Sul; Longitude 38°17°31” Oeste e Altitude 499 m.

Segundo a classificacdo de Kdppen, a regido possui clima semiarido, com chuvas
concentradas nos meses de verdo (BSwh’) (Alvares et al., 2013). A média de precipitacdo
pluvial é de 642 mm ano™. A temperatura média anual, a umidade relativa do ar e a
evapotranspiracdo de referéncia da regido sdo de 24,8 °C, 63% e 1800 mm, respectivamente
(Pereira et al., 2015; Silva et al., 2015b). A Fig. 1 ilustra a evapotranspiragido de referéncia
(ETo), os eventos de chuva e de irrigagdo durante o periodo experimental. O solo da area onde
foi instalado o experimento foi classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutrofico tipico
(EMBRAPA, 2013), o qual passou por aracdo, gradagem e sulcagem antes do plantio.

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo mostradas na Tabela 1.
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Fig. 1. Evapotranspiracéo de referéncia (ETo), precipitagdo pluvial (P) e irrigacéo (1) no periodo de julho de

2016 a junho de 2018 em Serra Talhada, PE, Brasil. A linha tracejada vertical corresponde ao inicio dos
tratamentos.
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Tabela 1
Propriedades fisico-quimicas do solo da &rea experimental na camada de 0-0,20 m de
profundidade.

Propriedades fisicas

pd %) Areia Silte Argila
kg dm % g kg
1,45 42,27 828,6 148,3 23,2
Propriedades quimicas
C.E. pH C P K Na Ca Mg CTC \Y
mS cmt gkg!  mgdm? cmole dm™ %
0,33 6,0 4,6 168,96 138 1,09 35 190 209 97,2

Prof.: profundidade. pd: densidade do solo. @: porosidade total. C.E.: condutividade elétrica do extrato de
saturacdo. CTC: capacidade de troca de cations. V: saturacdo de bases.

2.2. Implantag&o e delineamento experimental

Apos o preparo do solo, foi feito o plantio da palma forrageira em 01 de julho de 2016,
utilizando o clone Orelha de Elefante Mexicana [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], com um
espacamento de 1,6 x 0,2 m, resultando em uma densidade populacional de 31.250 plantas ha
!, Cada parcela era constituida por quatro fileiras de palma forrageira, plantadas em sentido
norte-sul, com 4 m de comprimento.

A cobertura morta foi inserida nas parcelas correspondentes em janeiro de 2017, a qual
era proveniente de capim-corrente (Urochloa mosambicensis) e cuja quantidade estimada foi
de 17,6 Mg ha de matéria seca, sendo colocada de forma homogénea nas parcelas.

Nas parcelas onde a palma foi submetida a consorciacdo, o milheto [Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.], como cultura concorrente, foi semeado em 12 de fevereiro de 2017,
utilizando a cultivar BRS 1501, oriunda da Embrapa, sendo conduzidos trés ciclos (uma
semeadura e duas rebrotas). Posteriormente, realizou-se novo semeio em 15 de setembro de
2017 com a cultivar IPA Bulk-1-BF, onde também foram conduzidos trés ciclos. O semeio foi
realizado em sulcos a 0,4 m de distancia das fileiras de palma, sendo efetuado desbaste 15 a
20 dias apds a semeadura (DAS), a fim de se estabelecer uma densidade de 125.000 plantas
ha* (20 plantas por metro linear).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com quatro
tratamentos e quatro repeticOes, onde os tratamentos corresponderam aos sistemas de cultivo:

palma exclusiva sem cobertura, palma exclusiva com cobertura, palma consorciada sem
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cobertura e, palma consorciada com cobertura. Portanto, foi conduzido um ciclo de palma
forrageira, com duracdo total de dois anos a partir do plantio, sendo que a colheita foi
executada em 22 de junho de 2018.

O experimento era irrigado trés vezes por semana em dias alternados (segunda, quarta
e sexta-feira) pelo método do gotejamento, cuja vazdo era de 1,25 L h™ a uma pressdo de 100
kPa, e coeficiente de uniformizacdo no valor de 93%. Os gotejos eram espacgados entre si a
0,4 m. A aplicacdo de &gua via irrigacao foi feita com base em 120% da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) da palma forrageira, tendo em vista que nas parcelas consorciadas, a irrigacéo
deveria suprir tanto a cactacea, quanto a graminea (milheto). O coeficiente de cultura (Kc)
utilizado para a palma forrageira foi de 0,52 conforme Queiroz et al. (2016). A ETc foi
calculada pela relagdo ETc = ETo x Kc. Por sua vez, a ETo foi estimada pelo método de
Penman Monteith, parametrizado conforme o Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998), onde
foram utilizados os dados de radiacdo solar, temperatura média do ar, umidade relativa méedia
do ar, velocidade do vento e pressdo atmosférica, provenientes da estagdo meteorologica
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a qual encontrava-se proxima ao
local do experimento. Os dados de chuva também foram registrados pela mesma estacao.

A agua utilizada na irrigacéo tinha condutividade elétrica de 1,62 dS m™ e provinha de
um poco artesiano presente na area experimental. Em funcéo de sua condutividade elétrica, a

agua foi classificada como de alta salinidade (C3) pela classificacdo de Richards (1954).

2.3. Variaveis biométricas

Na cultura da palma forrageira foram efetuadas avaliagdes biométricas e de biomassa
em intervalo de 90 dias, a fim de se quantificar aspectos estruturais, bem como os indices
morfofisiologicos, delimitar as fases fenoldgicas e determinar o momento de corte da cultura.
Os dados biométricos foram coletados em duas plantas por parcela, medindo-se a altura (da
superficie do solo a extremidade superior do cladédio mais alto) e largura da planta (maior
distancia horizontal entre cladddios). Sendo também quantificado o ndmero total de
cladddios, como também o nimero de cladddios por ordem. Uma ramificacdo representativa
da planta foi escolhida para medicdo do comprimento, largura e perimetro dos cladédios com
auxilio de uma fita métrica, e espessura dos cladddios (terco medio) atraves de um

paquimetro. A area do cladodio (AC), para o clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), foi
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calculada pela Equagédo 1 conforme modelo proposto por Silva et al. (2014). O indice de area
do cladadio (IAC) foi calculado conforme a Equagéo 2 (Pinheiro et al., 2014).

(1-exp(-0,000045765 CC LC))

AC=0,7086 0,000045765 (1)
(Zi'AC)
_ 10000
IAC= =1 m (2)

em que, AC = area do cladddio (cm?); CC = comprimento do cladddio (cm); LC = largura do
cladédio (cm); IAC = indice de area do cladddio (m? m?) a partir do somatorio da area dos
cladédios de cada planta; 10000 = fator de conversdo de cm? para m?; EIXE2 = espacamento
entre fileiras e plantas (1,6 x 0,2 m).

Em intervalo de 90 dias, foi escolhida uma planta por parcela para determinacdo da
biomassa fresca e seca ao longo do tempo. A planta era colhida, deixando-se apenas o
cladédio basal, e pesada numa balanca eletrénica. Em seguida, eram selecionados dois
cladddios do terco médio da planta, os quais eram também pesados individualmente em
balanca eletronica (massa fresca) e posteriormente fragmentados e acondicionados em sacos
de papel devidamente identificados, e conduzidos a estufa de ventilagdo forgada a 55 °C, onde

permaneciam até obter peso constante (massa seca).

2.4. Indices morfofisiolgicos

Através dos dados de biomassa seca (MS) e de IAC da palma forrageira foram
calculados os indices morfofisiologicos. Para isso, foram ajustados modelos matematicos, do
tipo sigmoidal com trés parametros (a, b e x0) conforme Equacéo 3, utilizando como variavel
independente os graus dias acumulados (GDA). Esses modelos foram derivados (Equacéo 4)
permitindo-se calcular os indices morfofisiologicos (Silva et al., 2009). Os indices calculados
foram: taxa de crescimento absoluto (TCA, Mg ha? °Cdia?), taxa de crescimento relativo
(TCR, Mg Mg °Cdia?), taxa de assimilacéo liquida (TAL, Mg ha* °Cdia™), area do cladddio
especifica (ACE, ha Mg™), e taxa do indice de area do cladddio (TIAC, ha ha? °Cdial). A
TCA e a TIAC foram obtidas pela derivacdo do modelo sigmoidal para acimulo de massa
seca e IAC, respectivamente. Ja os indices TCR, TAL e ACE foram obtidos a partir das
relagbes TCR=TCA/MS, TAL=TCA/IAC, e ACE=IAC/MS. Como a palma forrageira possui
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cladddios e ndo folhas, a area fotossintética especifica (AFE) foi denominada ACE (AFE =
ACE).

a
y= x-x0 (3)
1+ep)
x-x0
oy a e(T)
o _ ks @

onde, a = valor maximo estimado para a variavel resposta; b = nimero de graus dias
necessarios para o inicio do crescimento; x0 = ponto de inflexdo da curva; x = graus dias

acumulados.

2.5. Fenofases e momento de corte da palma forrageira

Para se estabelecer as fases fenoldgicas (fenofases) da palma forrageira, foram
avaliadas, ao longo dos graus dias acumulados, as taxas de emissdo de cladodios por ordem,
ou seja, claddédios primarios, secundarios e terciarios (12, 22 e 32 ordens, respectivamente). Os
limites das fenofases foram estabelecidos com base na intersecdo entre as taxas de emisséo de
cladddios. Tendo em vista que a cultura foi produzida para forragem, foi avaliada apenas a
fase vegetativa. J& 0 momento de corte foi determinado quando a palma forrageira atingiu

25% da taxa maxima do actmulo de massa seca.

2.6. Analise estatistica

Todos os dados de analise biométrica e de biomassa, ao longo do tempo, foram
submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias (ONeill e
Mathews). Posteriormente, foi feita a analise de variancia (ANOVA) utilizando o teste de F.
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para os indices
morfofisiologicos, fenofases e taxa de massa seca para 0 momento de corte, foram ajustados
modelos de regressao sigmoidal, utilizando como critérios a significancia do modelo (p <
0,05), bem como um coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,85. Todas as analises

foram feitas utilizando o software RStudio.
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3. Resultados

3.1. Variaveis biométricas e de biomassa da palma forrageira

As médias de rendimento de matéria fresca (MF), rendimento de matéria seca (MS),

contetdo de matéria seca (CMS), altura de planta (AP), largura de planta (LP), nimero total

de cladddios (NTC), comprimento de cladddio (CC), largura de cladddio (LC), espessura de

claddédio (EC), perimetro de cladddio (PC), area do cladédio (AC) e indice de area do

cladddio (IAC) da palma forrageira estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2

Variaveis biométricas e de biomassa da palma forrageira em sistemas exclusivo (P) e consorciado (P/M) com o
milheto, sem (s) e com (c) cobertura morta.

Amostragem 1 (201 DAP)

Trat MF MS CMS AP LP NTC CC LC EC PC AC IAC
Ps - - - 376 284 45 92 98 50 245 1258 0,33
Pc - - - 339 274 48 87 95 58 234 1141 0,30
P/M s - - - 329 26,1 5,0 97 98 56 26,2 108,1 0,28
P/M c - - - 36,6 29,1 6,0 88 93 54 23,7 106,0 0,33
Amostragem 2 (284 DAP)
Trat MF MS CMS AP LP NTC CC LC EC PC AC IAC
Ps 1114 79 0,07 639 600 110 174 174 124 487 279,7 1,36
Pc 97,3 6,5 0,07 590 583 103 170 159 116 459 2538 1,23
P/M s 98,1 7,0 0,07 561 538 118 148 140 99 40,2 1945 1,01
P/M c 102,4 7,2 007 576 603 130 181 169 111 50,0 2679 154
Amostragem 3 (378 DAP)
Trat MF MS CMS AP LP NTC CC LC EC PC AC IAC
Ps 164,8 13,6 009 674 651 113 181 181 161 50,1 3025 1,48
Pc 177,7 12,6 0,07 638 562 103 170 164 17,7 471 2617 1,28
P/M s 163,7 12,0 009 618 540 115 157 145 139 421 2121 1,09
P/M c 118,3 11,2 00 614 618 130 174 172 148 475 2767 158
Amostragem 4 (467 DAP)
Trat MF MS CMS AP LP NTC CC LC EC PC AC IAC
Ps 192,8 170 0,09 668 630 11,3 182 184 175 523a 3058 1,47
Pc 212,6 232 011a 628 562 103 175 16,7 170 483a 2729 1,33
P/M s 182,5 158 0,09p 59,1 552 11,8 149 144 154 409 2146 1,14
P/M c 172,1 160 0,09 602 593 118 179 16,7 170 488a 2775 1,47
Amostragem 5 (600 DAP)
Trat MF MS CMS AP LP NTC CC LC EC PC AC IAC
Ps 338,6 24,9 008 728 746 133 21,7 21,7 218 595 3556 1,66
Pc 302,2 26,6 009 713 671 125 224 201 220 596 3390 1,58
P/M s 274,4 23,0 008 655 615 130 190 180 20,2 51,1 2722 1,28
P/M c 232,8 19,0 008 672 751 140 203 196 213 564 3165 1,69
Amostragem 6 (682 DAP)
Trat MF MS CMS AP LP NTC CC LC EC PC AC IAC
Ps 247,70 234 010 70,1 774 143 215 216 241 608 3536 1,79
Pc 3448a 31,0a 009 735 663 125 222 205 236 57,7 3400 159
PIMs 2272b 175b 008 666 594 130 194 179 226 50,9 2795 1,33
PIMc 2752b 2476 0,09 706 706 140 20,7 196 213 548 3269 1,75
Amostragem 7 (719 DAP)
Trat MF MS CMS AP LP NTC CC LC EC PC AC IAC
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Ps 286,1 22,5 008 718 787 140 221 218 265 609 3669 184
Pc 273,3 251 009 735 687 125 220 21,1 258 60,8 347,7 1,63
P/M s 261,7 21,6 009 660 599 130 193 183 244 518 2827 133
P/M c 259,4 22,5 009 675 736 138 206 20,1 248 571 3266 1,74

Trat: tratamento. DAP: dias apds o plantio. MF: rendimento de matéria fresca (Mg ha). MS: rendimento de matéria seca
(Mg ha'l). CMS: contetido de matéria seca (Mg Mg™). AP: altura de planta (cm). LP: largura de planta (cm). NTC: nimero
total de cladddios (unidade). CC: comprimento de cladddio (cm). LC: largura de cladddio (cm). EC: espessura de cladodio
(mm). PC: perimetro de cladédio (cm). AC: area do claddédio (cm?). IAC: indice de area do cladddio (m? m2). Letras
diferentes entre os tratamentos na mesma data diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Foi possivel observar que o consorcio e a cobertura morta ndo afetaram
significativamente a maior parte das variaveis analisadas na maioria das amostragens (Tabela
2). No entanto, na amostragem 4, aos 467 dias ap6s o plantio (DAP), observou-se que o0 CMS
para a palma exclusiva com cobertura (Pc) obteve o maior valor (0,11 Mg Mg™), enquanto
que os demais tratamentos ndo se diferenciaram estatisticamente, apresentando valores
inferiores. Em relagdo as variaveis biométricas, a unica que sofreu influéncia dos tratamentos
foi o perimetro de cladodio (PC), apenas na amostragem 4, onde o tratamento P/Ms obteve o
menor valor (40,9 cm), enquanto que os demais, com valores superiores, ndo se diferenciaram
estatisticamente.

Na amostragem 6, aos 682 DAP, apenas as variaveis MF e MS foram influenciadas
pelos sistemas de cultivo (Tabela 2), onde o tratamento Pc apresentou 0s maiores valores
(344,8 e 31,0 Mg ha'?, respectivamente). Na ocasido da colheita (amostragem 7 — 719 DAP),
ndo foram observadas diferencas significativas entre os sistemas para nenhuma variavel

biométrica ou de biomassa.
3.2. Indices morfofisioldgicos

Uma vez ajustados os modelos sigmoidais para acimulo de massa seca e IAC, foi
determinada a taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa

de assimilacdo liquida (TAL), area do cladddio especifica (ACE) e taxa do indice de area do

cladddio (TIAC), conforme ilustrado nas Figuras 2A, 2B, 2C, 2D e 2E, respectivamente.
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Fig. 2. Indices morfofisiolégicos da palma forrageira cultivada de forma exclusiva (P) e em consércio com
milheto (P/M), sem e com cobertura morta, em funcéo dos graus dias acumulados. A linha tracejada vertical
corresponde ao inicio dos tratamentos.

A taxa de crescimento absoluto (TCA), a qual representa a velocidade do acumulo de
biomassa seca da cultura, apresentou curvas do tipo gaussiano para todos os tratamentos (Fig.
2A), com crescimento inicial lento, seguido por um crescimento rapido e depois com uma
queda acentuada no acumulo de matéria seca. Todavia, o tratamento que obteve maior TCA
foi palma exclusiva com cobertura (P com), com valor maximo de 0,038 Mg ha °Cdia? aos
1779 °Cdia. Os demais tratamentos (P sem, P/M sem e P/M com) apresentaram valores
inferiores de TCA.

A taxa de crescimento relativo (TCR) representa a velocidade do acimulo de massa
seca a partir de uma quantidade de biomassa pré-existente. Foi observado que a TCR obteve
valor méximo no inicio do ciclo da cultura para todos os tratamentos, ocorrendo uma reducéao
acentuada entre 1500 e 2000 °Cdia, aproximadamente, sendo observada uma estabilizacdo a

partir de 2500 °Cdia, tendendo a auséncia de crescimento relativo (Fig. 2B). O tratamento ‘P
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com’ também se destacou em relacdo aos demais, com TCR maxima no valor de 0,0065 Mg
Mg °Cdia™.

Assim como na TCA e na TCR, a taxa de assimilacdo liquida (TAL) foi maior para o
tratamento P com cobertura (Fig. 2C), obtendo valor maximo de 0,056 Mg ha® °Cdia’
quando a cactacea acumulou 1652 °Cdia. Ou seja, a adi¢do da cobertura morta contribuiu para
melhorar a taxa fotossintética quando a palma foi cultivada de forma exclusiva, sendo que os
demais tratamentos obtiveram valores inferiores e com magnitudes semelhantes entre si.
Todavia, 0 comportamento da curva da TAL, para todos os tratamentos, foi semelhante ao
comportamento observado na TCA (Fig. 2A).

A éarea do cladddio especifica (ACE) foi maior na fase inicial do ciclo da cultura em
todos os tratamentos, havendo uma reducdo acentuada a medida que a planta crescia e
acumulava energia térmica, estabilizando-se a partir de 2000 °Cdia (Fig. 2D). Foi possivel
observar que o tratamento que obteve o valor mais baixo de ACE, na fase inicial, também foi
‘P com’ (2,4 ha Mg™).

A taxa de indice de area do cladodio (TIAC) mostrou-se lenta inicialmente, seguida
por um crescimento acelerado, e depois por um declinio acentuado tendendo a estabilizagéo,
assim como ocorreu na TCA e na TAL (Fig. 2E). No entanto, as magnitudes dos valores
foram semelhantes entre os tratamentos, sendo que o pico da TIAC variou entre 0,0014 e
0,0019 ha ha* °Cdia™.

3.3. Fases fenologicas e momento de corte

Pbde-se observar, em todos os sistemas de cultivo, a presenca de trés fases fenoldgicas
para a cultura da palma forrageira (Fig. 3). Todavia, a taxa de emissdo de cladddios de
segunda ordem foi superior a de primeira, e esta foi superior a de terceira ordem. Em relacéo
a taxa maxima de emissdo de cladodios, foram observadas diferencas entre os sistemas de
cultivo (Fig. 3A, 3B, 3C e 3D).
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Fig. 3. Fases fenoldgicas e momento de corte da palma exclusiva sem cobertura (A), palma exclusiva com
cobertura (B), palma consorciada sem cobertura (C) e, palma consorciada com cobertura (D), em funcdo dos
graus dias acumulados (GDA, °Cdia).

Na Fase 1, a taxa maxima de emissdo de cladddios foi observada no sistema palma
consorciada com cobertura (0,011 unid. °Cdia?) (Fig. 3D), enquanto que os demais sistemas
obtiveram tendéncias semelhantes (em média 0,005 unid. °Cdia™). Na Fase 2, a taxa maxima
para cladédios de segunda ordem também foi atribuida ao sistema palma consorciada com
cobertura (0,060 unid. °Cdia™) (Fig. 3D), seguido pelos sistemas palma consorciada sem
cobertura (Fig. 3C), palma exclusiva sem cobertura (Fig. 3A) e palma exclusiva com
cobertura (Fig. 3B) (0,029, 0,017 e 0,010 unid. °Cdia™, respectivamente). Ja na Fase 3, as
taxas maximas entre os sistemas foram muito semelhantes, com média de 0,002 unid. °Cdia™.

Apesar dessas distin¢bes, principalmente na taxa maxima de emissdo de cladddios de
segunda ordem (Fase 2), o que chamou maior atencdo foi a duracdo das fenofases em funcéo
dos sistemas de cultivo e dos graus dias acumulados. Sendo assim, enquanto a duracdo da
Fase 1 foi praticamente a mesma para todos os sistemas, foi notdrio que a duracdo da Fase 2
foi reduzida em funcdo da consorciacdo. Nos sistemas exclusivos de palma, a duracdo media
da Fase 2 foi de 975 °Cdia, ja nos consorcios foi de 538 °Cdia. Ou seja, 0 consdrcio reduziu a

duracdo da Fase 2 em torno de 45%. Isso indica que a pratica do consorcio causou uma
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antecipacdo no surgimento de cladddios de terceira ordem (inicio da Fase 3). No entanto, ndo
foram perceptiveis grandes alteragcdes na duracéo das fenofases em fungdo da cobertura morta.

No que diz respeito a0 momento de corte da palma forrageira, levou-se em
consideracdo a taxa de acumulo de massa seca (TMS) (Fig. 3). Diante disso, observou-se uma
timida defasagem no momento de corte entre sistemas exclusivos e consorciados. Enquanto
nos sistemas exclusivos 0 momento de corte se deu em torno de 2.300 °Cdia (Fig. 3A e 3B),
nos sistemas consorciados houve um pequeno retardamento, isto €, 0 momento de corte se deu
aos 2.400 °Cdia (Fig. 3C e 3D), mostrando uma diferenca de apenas 100 °Cdia, podendo ser
considerada insignificante diante da magnitude do ciclo da cultura. Entretanto, a cobertura

morta pareceu ndo influenciar no momento de corte.

4. Discussao

4.1. Variaveis biométricas e de biomassa

Embora os efeitos dos sistemas de cultivo sobre as caracteristicas morfogénicas da
cultura tenham sido muito timidos ao longo das sete amostragens, vale levar em consideragédo
que o clone de palma forrageira utilizado, no presente estudo, foi Orelha de Elefante
Mexicana (OEM, O. stricta). Ou seja, as alteracdes nas diversas variaveis de crescimento da
referida planta se deve, ndo apenas as praticas agronémicas adotadas (Dubeux Junior et al.,
2006), mas também as préprias peculiaridades de cada clone, uma vez que ha uma grande
variabilidade genética entre as mais diversas espécies de plantas, conforme demonstrado por
Amani et al. (2019) estudando 63 caracteristicas morfogénicas em 48 ecétipos de Opuntia
spp. Diante disso, em termos de produtividade e de area do cladddio (AC), alguns estudos ja
demonstraram a superioridade do clone OEM sobre outros clones amplamente utilizados no
Nordeste brasileiro, como Miuda e IPA-Sertdnea, ambos pertencentes a espécie Nopalea
cochenillifera (Pinheiro et al., 2014; Silva et al., 2015a, 2014).

Foi percebido que a Unica variavel biométrica que sofreu alteracdo foi PC, e apenas na
42 amostragem. Em estudo realizado por Silva et al. (2014), foi verificado que, para o clone
OEM, a AC estava mais relacionada ao crescimento do comprimento e do perimetro do
cladddio, ou seja, essas variaveis foram as mais significativas para o aumento da superficie
fotossintetizante da planta. Todavia, Pinheiro et al. (2014) detectaram que, apesar dessas e

outras varidveis apresentarem correlacdo positiva com o IAC do clone OEM, sua correlagdo
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foi considerada moderada, sendo que, os caracteres morfogénicos do clone OEM explicaram
apenas 63,69% do IAC e 94,27% do rendimento de matéria verde, indicando que, as variaveis
biométricas respondem melhor a variabilidade da produtividade do que do IAC. Os mesmos
autores ainda destacaram que a variavel morfoldgica que apresentou maior correlagdo com o
IAC e com o rendimento da cultura (matéria verde) foi o NTC (0,9569), seguida por altura x
largura da planta (0,8228).

O IAC expressa a relacdo entre a area total dos cladddios e a area ocupada pela planta
no solo. Porém, no presente estudo, o IAC ndo apresentou diferencas significativas entre os
sistemas em nenhuma das amostragens. Entretanto, o valor médio de IAC a partir da 5?
amostragem (600 DAP) foi superior a 1,5 ha ha™’. Diante disso, Silva et al. (2014) perceberam
que o aumento no IAC, para o clone OEM, também era responsavel pelo aumento na
produtividade até 1,5 ha ha?, indicando que a partir desse valor de 1AC, o rendimento de
matéria verde para este clone tende a se estabilizar, e isto também depende do espagcamento
adotado. Os mesmos autores ainda relataram que valores muito altos de IAC tendem a reduzir
a produtividade, uma vez que, a incidéncia da radiacao e a captacdo de CO2 diminuem.

Pelo fato dos parametros de biomassa da palma (MF, MS e CMS) ndo terem sofrido
com o consércio, na maioria das amostragens, isso sO mostra qudo resiliente € esta cactacea as
condicdes de competicdo pelos recursos disponiveis. Além disso, a baixa agressividade da
cultura concorrente (milheto) pode estar relacionada a isso, pois Diniz et al. (2017), utilizando
também o clone OEM, perceberam que o consorcio com o sorgo (Sorghum bicolor) reduziu o
rendimento de matéria verde da palma quando comparado com esta em sistema exclusivo.
Contudo, na amostragem 6 (682 DAP), a utilizacdo de cobertura morta no cultivo solteiro de
palma forrageira contribuiu no incremento dos parametros produtivos da cultura (MF e MS), e
isso pode ser explicado pelos beneficios da cobertura morta no solo, uma vez que esta pode
melhorar a conservacdo da umidade do solo, bem como disponibilizar nutrientes através de
sua decomposicdo (Kader et al., 2017). Por outro lado, a auséncia de respostas produtivas na
maioria das amostragens, pode estar associada a alta eficiéncia no uso da agua desta planta, a
qual por meio de seu metabolismo CAM, fixa CO2 no periodo noturno, fechando os estdmatos
durante o periodo diurno, evitando assim a perda excessiva de dgua por transpiracdo (Scalisi
et al., 2016).

4.2. indices morfofisioldgicos
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Pelos nossos resultados, foi notério que a palma forrageira, em cultivo solteiro e com
cobertura morta, se destacou em comparagdo com 0s demais tratamentos ao observarmos as
taxas de crescimento e os indices morfofisiologicos da cultura (TCA, TCR, TAL, ACE e
TIAC). Isso pode estar associado a melhores condigdes de umidade do solo e disponibilidade
de nutrientes a medida que a cobertura morta se decompde. O aumento da umidade no meio
edafico resulta em crescimento favordvel para a cultura, maior teor de clorofila e taxa
fotossintética liquida, culminando no aumento de seu desempenho, principalmente pela
cobertura estar relacionada ao maior teor de umidade e menores flutuagdes na temperatura do
solo (Akhtar et al., 2019). Isso justifica 0 porqué deste tratamento ter se destacado quanto a
TCA, TCR e TAL. O consorcio reduziu a TCA, TCR e TAL da palma forrageira,
independentemente da cobertura morta. 1sso pode ser explicado como uma menor eficiéncia
na conversdo da radiacdo solar em matéria seca em sistemas intercalados, pois as culturas
consorciadas competem pelos recursos naturais (agua, luz e nutrientes), resultando em menor
TAL quando comparadas com cultivos solteiros (Lal et al., 2019).

A ACE e a TAL correlacionam a éarea foliar (IAC) e a producdo de matéria seca,
todavia, enquanto a TAL corresponde a fotossintese liquida (balanco entre aquilo que foi
produzido pela fotossintese e o perdido por meio da respiracdo), a ACE exprime a matéria
seca que esta distribuida na superficie foliar, sendo assim, este indice, geralmente, tem relacéo
inversamente proporcional com a espessura dos cladédios. Portanto, quanto maior a ACE
(superficie especifica), maior serd a capacidade de interceptacdo da radiacdo solar (Queiroz et
al., 2015; Silva et al., 2009).

4.3. Fases fenologicas e momento de corte

Pelos nossos resultados, a taxa de emissdo de cladodios de segunda ordem foi superior
as demais, independendo do sistema adotado, e isso foi confirmado pelo estudo de Silva et al.
(2015a), onde esses autores constataram que, para o clone OEM, a distribuicdo dos cladddios
foi maior para os de segunda ordem, com propor¢do de 52%, enquanto que os cladodios de
primeira e terceira ordens contribuiram com 28% e 13%, respectivamente, corroborando mais
uma vez com o presente estudo, uma vez que a distribuicdo de cladodios terciarios foi a
menor. Queiroz et al. (2015) também relataram que a maior emissao de cladddios de segunda

ordem é uma caracteristica intrinseca do clone OEM (O. stricta).
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Apesar dos sistemas consorciados terem apresentado as maiores taxas de emissdo de
cladodios de segunda ordem, foi observada uma reducdo acentuada na duracdo da Fase 2 em
funcdo da consorciacdo. Entretanto, Amorim et al. (2017) observaram que os sistemas de
cobertura morta e consorcio com sorgo reduziram apenas a Fenofase 3 em O. stricta. A
reducdo da Fase 2 no presente estudo pode ser vista como uma forma da planta driblar o
sombreamento causado pela cultura concorrente, uma vez que houve antecipagdo da Fase 3,
no entanto a consorciacdo nao foi capaz de reduzir os rendimentos da palma na ocasido da
colheita (Tabela 2), inclusive, ainda pode contribuir no aumento do rendimento de forragem
quando somadas as produtividades das culturas componentes (Diniz et al., 2017; Lima et al.,
2018; Masvaya et al., 2017; Sadeghpour et al., 2013; Temesgen et al., 2015).

Os cladodios de segunda ordem, juntamente com os cladodios primarios, séo
responsaveis pela fotossintese e pela sustentacdo (Pinheiro et al., 2014; Queiroz et al., 2015),
enquanto que os cladodios terciarios servem basicamente como dreno de fotoassimilados,
aléem de serem menores e com baixo potencial de crescimento, ndo sendo muito favoravel a
planta investir energia com a emissao de cladodios de ordens superiores, como € o caso do
clone OEM, com vistas a reduzir a competicdo entre cladddios na mesma planta (Amorim et
al., 2017). No entanto, Liguori et al. (2013) constataram que, 0 sequestro de CO: foi 40%
menor em cladddios de Opuntia ficus indica com 2 anos de idade (ordem inferior) em
comparacdo com cladodios de 1 ano de idade (ordem superior), e isso pode contribuir para
uma maior evapotranspiracdo de cladddios mais jovens, a depender, é claro, da
disponibilidade de agua no solo (Barbosa et al., 2017).

A taxa maxima de acumulo de massa seca (TMS) se deu logo apos a taxa maxima de
emissdo de cladodios de segunda ordem, indicando que tais cladddios sdo os principais
responsaveis pelo acumulo de matéria seca no clone OEM (O. stricta). Também foi possivel
observar em todos os sistemas que, embora 0 momento de corte tenha ocorrido apos o inicio
da Fase 3, 0 mesmo se deu antes da taxa maxima de emissdo de cladddios de terceira ordem
(Fig. 3). Nesse aspecto, o produtor ndo precisaria esperar uma grande emissdo de cladédios
terciarios para efetuar a colheita, uma vez que, como ja esclarecido, sdo os cladodios
secundarios que contribuem efetivamente no acumulo de matéria seca.

Embora o sistema palma exclusiva com cobertura tenha obtido a maior TMS, o
momento de corte foi praticamente 0 mesmo para todos os sistemas. Com resultados um
pouco contrastantes, Amorim et al. (2017) verificaram que o consércio de OEM com a cultura

do sorgo antecipou 0 momento de corte da cactacea (17 meses), quando comparado com 0S
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sistemas exclusivos de palma com e sem cobertura morta (em media, 20 meses), ressaltando
que todo o seu experimento era irrigado. Nas condi¢Oes experimentais do presente estudo, o
momento de corte da cactacea se deu em torno dos 17 meses (dados ndo mostrados), sendo
que os seis primeiros meses do ciclo foram conduzidos em sequeiro. I1sso pode indicar que a
restricdo hidrica é fator preponderante para 0 momento de corte da palma forrageira (Amorim
etal., 2017).

5. Conclusdo

As caracteristicas biométricas da palma forrageira ndo apresentaram plasticidade
relevante quando submetida as préaticas de cobertura morta vegetal e de consércio com a
cultura do milheto. No entanto, quando cultivada de forma exclusiva, utilizando cobertura
morta, obteve os melhores resultados quanto as taxas de crescimento absoluto, de crescimento
relativo e de assimilacao liquida de COx.

A consorciacdo promoveu uma reducédo de 45% na Fase 2 e, consequentemente, uma
antecipacdo da Fase 3, porém, sem causar reducbes no seu rendimento. Os cladodios
secundarios de OEM mostraram-se mais significativos no acumulo de matéria seca. O
momento de corte da palma forrageira se deu entre 2.300 e 2.400 °Cdia, sem influéncia
consideravel dos sistemas. Entretanto, a presenca da irrigacdo, assim como em outros relatos
da literatura, foi fator preponderante para antecipacdo do momento de corte (17 meses), em

contraste com palmais conduzidos em sequeiro no Semiarido brasileiro.
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