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RESUMO GERAL 

 

As práticas de consorciação e irrigação são fundamentais para a estabilidade temporal da 

produção de forragem no Semiárido, onde os recursos hídricos, além de limitados na maioria 

das vezes possuem altos níveis de salinidade. Por outro lado, o uso dessas práticas depende da 

configuração adotada de culturas e da sua análise econômica. Com isso, objetivou-se analisar 

a eficiência biológica, habilidade competitiva e rentabilidade do sistema de consórcio palma-

sorgo. A palma, cv. Orelha de Elefante Mexicana gênero (Opuntia stricta) e o sorgo 

forrageiro (Sorghum bicolor L. Moench) cv. SF-15 foram distribuídos em blocos 

casualizados, composto por quatro repetições, em arranjo fatorial 5x3, nas quais as parcelas 

foram constituídas por quatro lâminas de irrigação (25%; 50%; 75% e 100% da 

evapotranspiração referência, ETo), a testemunha (condição de sequeiro) e as subparcelas com 

três sistemas de plantio (palma solteira, sorgo solteiro e palma-sorgo), com a proporção de 

plantio de 92% de plantas de sorgo (170.000 plantas ha
-1

) e 8% de palma (15.625 plantas ha
-

1
). A palma foi conduzida durante um ano, compreendendo dois ciclos (planta e rebrota) do 

sorgo. A produtividade das culturas foi obtida na ocasião das colheitas. A eficiência biológica 

do consórcio foi determinada por meio dos índices de uso eficiente da terra (UET), razão área 

equivalente no tempo (RAET), índice de produtividade do sistema (IPS) e coeficiente 

equivalente de terra (CET). A habilidade do sistema de consórcio foi analisada pela razão de 

competição da palma (RCa), razão de competição do sorgo (RCb) agressividade (A) e perda ou 

ganho atual do rendimento (PGAR). A rentabilidade foi calculada a partir do sistema de Custo 

Operacional Total (COT) e de indicadores econômicos como renda bruta (RB), renda líquida 

(RL), vantagem monetária (VM), margem bruta (MB), relação benefício/custo (B/C) e índice 

de lucratividade (IL). Verificou-se que as produtividades individuais ou conjuntas de matéria 

seca no sistema palma solteira, sorgo solteiro, palma-sorgo, palma consorciada, e sorgo 

consorciado atingiram 4.626,98; 14.073,19; 12.130,00; 3.572,79; 8.557,22 kg ha
-1

, 

respectivamente. Houve redução da produtividade individual de matéria seca (MS) da palma e 

do sorgo em função do consórcio, de 28% e 39%, nessa ordem. O sistema palma-sorgo 

proporcionou vantagem produtiva de 51% (UET=1,51), quando comparado ao seu 

monocultivo. O índice CAR, A e RCa identificaram o sorgo como cultura dominada pela 

palma. Os custos para a implantação dos sistemas variaram de R$ 1.335,00 ha
-1

 a R$ 

10.255,33 ha
-1

 a depender do tipo de sistema e da lâmina de irrigação aplicada. Os custos com 

o sistema de irrigação e insumos foram responsáveis por 84% dos custos totais. Os sistemas 

sorgo solteiro e palma-sorgo obtiveram os maiores valores de RB (R$ 6.201,30 ha
-1

 e R$ 



 

 

6.007,53 ha
-1

). No entanto, os valores de RL, MB, e IL apresentaram valores negativos no 

primeiro ano de implantação dos sistemas. Assim, pode-se concluir que: (i) a lâmina de 

irrigação a partir de 50% da ETo é a mais recomendada nos sistemas sorgo solteiro ou 

consórcio palma-sorgo; (ii) quando consorciadas, a cultura do sorgo possui quebra de 

produtividade superior à cultura da palma; e, (iii) com base nos indicadores econômicos 

simulados para anos subsequentes, a adoção de eventos de irrigação e do sistema consorciado 

palma-sorgo promoveram lucros a partir do segundo ano de implantação. 

 

Palavras-chave: Uso eficiente da terra, produtividade, irrigação, competição, indicadores 

econômico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

The intercropping and irrigation practices are essential to the forage production temporal 

stability in the semiarid region where water resources and limited most often have high 

salinity levels. Moreover, the use of these practices depends on the adopted configuration 

crops and their economic analysis. Thus, it aimed to analyze the biological efficiency, 

competitive ability and economic profitability of the cactus-sorghum intercropping system. 

Cactus forage cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta) and sorghum forage, cv. SF-

15 were distributed in blocks, with four repetitions, in factorial arrangement 5 x 3, in which 

the plots were composed of four irrigation blades (25%; 50% 75% and 100%; based on 

reference evapotranspiration, ETo) plus the rainfed condition, and the subplots for three 

planting systems (cactus forage single, sorghum single and cactus forage-sorghum 

intercropping), with the planting proportions in the consortium of 92% of sorghum plants 

(170,000 plants ha
-1

)  and 8% of the cactus forage (15,625 plants ha
-1

). The cactus forage was 

conducted during a year, comprising two cycles of sorghum (plant and ratoon). The crops 

yield was obtained at the time of the harvest. The biological efficiency of the intercropping 

was determined through the land use efficiency (LUE), land area equivalent in time (LAET), 

productivity index system (PIS) and land equivalent coefficient (LEC). Soon, the system 

ability was analyzed by competition ratio (CR), aggression (A) and yield actual loss or gains 

(YALG). Economic viability was calculated from the system's Total Operating cost (TOC) 

and of economic indicators as gross income (GI), net income (NI), monetary advantage (MA), 

gross margin (GM), benefit/cost ratio (B/R) and profitability index (PI). With the results, it 

was found that the individual or joint dry matter yield in the cactus forage single, sorghum 

single, intercropping cactus forage-sorgo, cactus forage of the intercropping and sorghum of 

the intercropping were 4,626.98; 14,073.19; 12,130.00; 3,572.79 and 8,557.22 kg ha
-1

, 

respectively. There was a reduction of the individual productivity of cactus forage and 

sorghum on the basis of the intercropping of 72% and 61%. The cactus forage-sorghum 

system provided 51% productive advantage (UET = 1.51), when compared to your 

monoculture. The A and PGAR indexes identified as sorghum crop dominated by cactus 

forage. According to economic analysis, the COT between irrigation blades treatments within 

the same production system varied little, depending only of the expenses with electric energy. 

However, when compared between rainfed and irrigated systems were checked values ranging 

from R$ 1,335.00 ha
-1

 the R$ 10255.33 ha
-1

. The cost of irrigation system and supplies 

accounted for 84% of the total costs. Sorghum systems and intercropping cactus forage-



 

 

sorghum attained the highest values of RB (R$ 6,201.30 ha
-1

 and R$ 6,007.53 ha
-1

). However, 

the values of RL, VM, MB, B/C and IL presented negative values, indicating losses of the 

systems in the first year of cultivation. Thus, it was concluded: (i) irrigation blade from 50% 

of the ETo is the most recommended in sorghum single and cactus forage-sorghum 

intercropping systems; (ii) on the intercropping the sorghum has breaks in productivity higher 

than the cactus forage; and, (iii) based on simulated economic indicators for subsequent years, 

the adoption of irrigation events and cactus forage-sorghum intercropping system promoted 

profits from the second year of implementation. 

 

Keywords: land use efficiency, yield, irrigation, competition, viability indicators 
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APRESENTAÇÃO 

 

A produção de forragem para a alimentação animal no Semiárido concentra-se na época 

chuvosa quando em condições de sequeiro, trazendo prejuízos aos pecuaristas durante o 

período de estiagem. Associado a isso, o baixo nível tecnológico induz a criação do rebanho 

no sistema extensivo, com a alimentação baseada em plantas da Caatinga, as quais apresentam 

baixa capacidade de suporte forrageiro. Assim, a utilização de culturas adaptadas ao ambiente 

semiárido, como palma e sorgo, é de extrema importância para o manejo sustentável da 

pecuária local. 

A palma e o sorgo forrageiro devido aos seus, mecanismo fisiológico CAM e C4 

respectivamente, apresentam elevada eficiência quanto ao uso da água além de adaptadas a 

condições variadas de fertilidade do solo é de sua tolerância a altas temperaturas do ar.  Com 

isto sendo bastante utilizada no Nordeste brasileiro na alimentação animal devido a sua boa 

aceitabilidade, e fácil digestibilidade pelos rebanhos, além de ser fonte de energia e 

carboidratos. Os cladódios da palma apresentam grande reserva de água, com isto o seu 

fornecimento de forma isolada, ou seja, como única fonte alimentar pode proporcionar 

diarreia aos animais em decorrência dos baixos teores de fibras. Podendo este encalço ser 

sanado quando adicionado o sorgo na alimentação do rebanho devido a sua elevada 

concentração de fibras. 

Diante da importância de ambas as culturas, o consórcio palma-sorgo parece ser uma 

prática interessante, logo que permite o aproveitamento da área, e é fonte de fibra e nutrientes 

ao rebanho no período de estiagem, em propriedades que possuem pequenas dimensões ou 

que a autonomia de irrigação é baixa. O sistema de consórcio de culturas agrícolas é uma 

prática bastante empregada pelos produtores para melhorar a eficiência de atributos 

agronômicos por meio da intensificação do uso da terra com mais de uma espécie plantada na 

mesma área, e ao mesmo tempo, no entanto o consórcio de palma com outras forrageiras 

ainda são raros. Por apresentar maior estabilidade da produção, o consórcio é muito usado na 

redução dos riscos causados pelas irregularidades climáticas, e pode ser uma técnica 

remediadora à produção de forragem em ambientes de água ou solos salinos característica esta 

comum nos solos semiáridos. Além disso, é uma prática que possibilita a redução da erosão 

do solo, incidência de insetos, nematóides, fungos, e aumenta a estabilidade na produção e o 

retorno econômico. 

O sistema de consórcio palma-sorgo aliados ao uso de eventos de irrigação pode 

apresenta papel essencial no desenvolvimento regional, uma vez que permite a redução das 



18 

 

perdas e possibilita que as culturas expressem os seus máximos potenciais. Diante disso é 

justificável o uso de irrigação no sistema de produção da palma e do sorgo. Todavia, a 

irrigação no Semiárido, na maioria das vezes, está associada ao uso de água salina, de modo 

que se torna importante conhecer a real demanda de água das culturas nesse tipo de ambiente 

e as suas respostas à salinidade.  

A eficiência de um sistema consorciado depende da interação e complementação entre 

as culturas componentes. Diversos fatores podem afetar o rendimento e a taxa de crescimento 

das culturas em consórcio. Entre eles estão à competição entre as culturas, o tipo de cultivar 

semeada e o arranjo espacial de plantio. A seleção de culturas compatíveis nos sistemas 

consorciados apresenta importância no que concerne ao hábito de crescimento, utilização do 

espaço, luz, água e de nutrientes.  

A avaliação dos sistemas de consorciação pode ser feita por meio de índices de 

mensuração da eficiência biológica (eficiência do uso da terra, UET; razão de área equivalente 

no tempo, RAET; coeficiente equivalente de terra, CET e índice de produtividade do sistema, 

IPS) e índices de habilidade competitiva das culturas (coeficiente de adensamento relativo, 

CAR; razão de competitividade, RC; agressividade, A; perda ou ganho atual de rendimento, 

PGAR), os quais fornecem resultados quanto à configuração, densidade e época adequada de 

plantio. Tais informações podem subsidiar a implantação de políticas públicas de modo a 

fornecer melhorias socioeconômicas para os produtores das regiões semiáridas.  

Não existem informações na literatura nacional e internacional com relação ao 

desempenho agronômico, respostas produtivas, eficiência do uso da terra e viabilidade 

econômica sob a prática do consórcio entre a palma e o sorgo justiçando-se com isto a 

extrema importância da realização do presente trabalho. Com base no exposto, objetivou-se 

analisar a eficiência biológica, habilidade competitiva e rentabilidade do sistema de consórcio 

palma-sorgo sob diferentes regimes hídricos e sistemas de plantio em ambiente Semiárido 

com o uso de água salina. Especificamente, pretendeu-se: (i) avaliar a eficiência biológica e 

habilidade competitiva do sistema de consorciação palma-sorgo; e, (ii) analisar a rentabilidade 

desse consórcio. 

 

 

 

 



19 

 

CAPÍTULO 1 - EFICIÊNCIA BIOLÓGICA E HABILIDADE COMPETITIVA NO 

SISTEMA DE CONSORCIAÇÃO PALMA-SORGO 

 

Resumo - O sistema de consorciação de culturas agrícolas é uma prática bastante empregada 

pelos produtores, uma vez que melhora o aproveitamento do uso da terra. Assim, objetivou-se 

analisar a eficiência biológica e habilidade competitiva do sistema de consorciação palma-

sorgo. A palma cv. Orelha de Elefante Mexicana e o sorgo cv. SF-15 foram distribuídos em 

blocos casualizados, com 4 repetições, em arranjo fatorial 5x3, sendo as parcelas compostas 

por quatro lâminas de irrigação (25%; 50%; 75% e 100% da evapotranspiração referência-

ETo) mais condição de sequeiro, e as subparcelas pelos sistemas de plantio (palma solteira, 

sorgo solteiro e palma-sorgo). As produtividades das culturas foram obtidas na ocasião das 

colheitas e, em seguida, foram calculados indicadores de eficiência biológica e habilidade 

competitiva. Com os resultados, constatou-se que a produtividade em base seca obtido no 

consórcio foi 12.130,00 kg ha
-1

, ainda que observada redução da produtividade da palma e do 

sorgo de 28% e 39% em relação aos seus monocultivos. O uso eficiente da terra (1,51) 

indicou vantagem produtiva do consórcio, e os índices de habilidade competitiva indicaram a 

palma como cultura dominante do sistema de consorciação. As maiores produtividades foram 

alcançadas quando aplicada lâminas de irrigação de com pelo menos 50% da ETo.  

 

Termos para indexação: eficiência do uso da terra, produtividade, irrigação, semiárido. 

 

 

 

 

 



20 

 

Introdução 

O Semiárido brasileiro possui ampla variação espaço-temporal da precipitação, 

impactando a produção de forragem, e trazendo prejuízos aos pecuaristas da região. 

Associado a isso, o baixo nível tecnológico induz a criação do rebanho no sistema extensivo, 

sendo a vegetação nativa a base da alimentação animal, que comumente apresentam 

produtividade de massa de forragem reduzida (Oliveira et al., 2010). Assim, a consorciação de 

culturas adaptadas ao ambiente semiárido, como palma forrageira e o sorgo, é de extrema 

importância para o manejo sustentável da pecuária local (Costa et al., 2010; Andrade, 2012).  

O sistema de consorciação de culturas agrícolas é uma prática bastante empregada 

pelos produtores para melhorar a eficiência de atributos agronômicos, por meio da 

intensificação do uso da terra com mais de uma espécie plantada na mesma área, e ao mesmo 

tempo. Os sistemas de produção da agricultura familiar do semiárido buscam a diversificação 

dos cultivos locais, onde na maioria das vezes, utiliza-se a consorciação milho e feijão com 

cultivos forrageiros adaptados às limitações hídricas da região (Ferreira et al., 2009; Andrade, 

2012), no entanto estudos que avaliem a consorciação de palma-sorgo são raros. Em função 

da adaptabilidade da palma o seu cultivo é bastante comum em ambiente semiárido, mesmo 

em condições de seca (Corrêa et al., 2008). 

Neste contexto, a integração do sorgo forrageiro aos sistemas locais da agricultura 

familiar por meio do consórcio com palma forrageira pode ser mais uma estratégia 

remediadora para a produção de forragem, além de servir como fonte adicional de renda, e 

complementação das atividades existentes na propriedade. A análise dos consórcios pode ser 

feita pela integração dos aspectos ecológicos, sociais, econômicos e agronômicos para a 

compreensão e avaliação do efeito das tecnologias empregadas sobre os sistemas agrícolas 

(Silva et al., 2013).  



21 

 

A eficiência da consorciação está relacionada aos tipos de culturas envolvidas, 

devendo existir uma complementação entre ambas para o sucesso da atividade. Outro aspecto 

de relevância levado em consideração pelos agricultores é a utilização de um sistema que vise 

amenizar os riscos de perdas por condições adversas (secas, altas temperaturas, pragas e 

doenças), maior aproveitamento da área, maior retorno econômico e uma alternativa viável 

para incrementar a oferta de alimentos (Freire, 2012; Pinto & Pinto, 2012).  

Vários índices têm sido sugeridos para avaliar a eficiência agronômica do consórcio: 

uso eficiente de terra, (UET) razão área equivalente no tempo, (RAET) índice de 

produtividade do sistema, (IPS) coeficiente equivalente de terra, (CET) razão de 

competitividade, (RC) agressividade, (A) perda ou ganho atual de rendimento, (PGAR) 

conforme utilizados por Silva et al. (2013); Sadeghpour et al. (2013) e Dutra (2012). 

Trabalhos têm mostrado a importância do consórcio entre culturas. Silva et al. (2013), 

analisando o desempenho agronômico de algodão orgânico e oleaginosas consorciados com 

palma forrageira, constataram que a configuração algodão+gergelim+palma forrageira pode 

ser uma alternativa eficiente na agricultura familiar, visto que apresentou resultados positivos 

de UET. Resultados semelhantes também foram constatados por Bezerra Neto et al. (2007),  

avaliando o rendimento, componentes da produção e uso eficiente da terra nos consórcios 

sorgo-feijão de corda e sorgo-milho, obtendo valores de UET superior a 1.  

Já Sadeghpour et al. (2013), avaliando a produção de forragem, qualidade e benefício 

econômico da cevada em consórcio com a espécie Medicago scutellata L. sob condições 

semiáridas em duas épocas de cultivo, constataram que o rendimento total de forragem e a sua 

qualidade nutricional foi melhorada com o consórcio. Poucas são as informações encontradas 

na literatura nacional e internacional com relação ao desempenho agronômico, respostas 

produtivas e eficiência do uso da terra sob a prática do consórcio palma-sorgo. Farias et al. 

(2000) avaliaram esse consórcio sob diferentes espaçamentos de plantio em condições de 
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sequeiro e constataram que a produtividade de ambas culturas dependem da densidade de 

plantio.  

A avaliação dos sistemas de consorciação mediante o uso de índices de eficiência 

biológica e habilidade competitiva entre culturas possibilita tomar decisões adequadas sobre a 

configuração, época e densidade mais adequadas. Essas informações podem subsidiar a 

implantação de políticas públicas, de modo a fornecer melhorias socioeconômicas para os 

produtores das regiões semiáridas. Diante do exposto, objetivou-se analisar a eficiência 

biológica e a habilidade competitiva do sistema de consorciação palma-sorgo irrigada sob 

diferentes regimes hídricos.  

 

Material e Métodos 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental Lauro Ramos Bezerra (7°59’S, 

38°15’O e altitude de 431 metros), do Instituto Agronômico de Pernambuco - IPA, situado no 

município de Serra Talhada - PE, microrregião do Vale do Pajeú, semiárido do Nordeste 

brasileiro. A região apresenta clima, de acordo com a classificação de Koppen, do tipo 

BSwh’, com precipitação pluvial em torno de 642,1 mm, temperatura do ar variando entre 

20,1 e 32,9ºC e a umidade relativa do ar de 62,7%. O solo, onde foi conduzido o experimento, 

é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico franco Arenoso de acordo com a 

classificação da Embrapa (Embrapa, 1999).  

Foram utilizados a palma Orelha de Elefante Mexicana gênero (Opuntia stricta) e o 

sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L. Moench) cv. SF-15 distribuídas em blocos casualizados, 

composto por quatro repetições, em arranjo fatorial 5x3, nas quais as parcelas foram 

compostas por quatro lâminas de irrigação (25%; 50%; 75% e 100% da evapotranspiração 

referência - ETo) mais a testemunha em sequeiro e as subparcelas por três sistemas de plantio 

(palma forrageira em sistema solteiro, sorgo forrageiro em sistema solteiro e palma-sorgo em 
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sistema consorciado) arranjados da seguinte forma: palma-sorgo consorciados  composto por 

92% de plantas de sorgo forrageiro (170.000 plantas ha
-1

) + 8% de palma forrageira (15.625 

plantas ha
-1

) com a palma plantada em espaçamento de 1,6 x 0,4 m e intercalada com uma 

fileira de sorgo forrageiro distante 0,2 m; palma solteira composto por 100% de plantas de 

palma, com espaçamento de 1,6 x 0,4 metros, com uma densidade populacional de 15.625 

plantas por ha
-1

 e sorgo solteiro composto por 100% de plantas de sorgo, com espaçamento 

entre fileiras de 1,6 m e uma densidade populacional de 170.000 plantas por ha
-1

. 

O experimento foi conduzido entre os meses de novembro de 2014 e novembro de 

2015.  A semeadura do sorgo foi realizada no dia 08 de janeiro de 2015, sendo efetuado o 

desbaste após 20 dias e capinas manuais sempre que se fizeram necessárias. Durante o período 

experimental foram realizadas duas adubações químicas com NPK na formulação 14-00-

18+16 S, sendo aplicadas 525 Kg ha
-1

. 

O monitoramento das variáveis meteorológicas ao longo do período experimental foi 

realizado com base nos dados observados na estação meteorológica automática do INMET 

(Instituto Nacional de Meteorologia), localizada a 1,5 km da área experimental. Os dados 

compreenderam medidas horárias de: temperatura média, máxima e mínima do ar (°C dia
-1

); 

umidade relativa média, máxima e mínima do ar (% dia
-1

); radiação solar global (MJ m
2
 dia

-

1
); velocidade do vento (m s

-1
 dia

-1
). Os dados de precipitações foram coletados por meio de 

um pluviômetro automático (S-RGB-M002) instalado na área experimental. Estas variáveis 

serviram como base para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo), a qual foi 

determinada pela  equação de Penman Monteith (Allen et al., 1998): 

  o  
 ,4 8          n G      

9  
t  73

   u    es ea 

     1  ,3    u  
                                                                (1) 

em que: ETo - evapotranspiração de referência (mm dia
-1

); Δ - declividade da curva da 

pressão de saturação do vapor d’água (kPa °C
-1

); Rn - saldo de radiação à superfície de cultivo 
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(MJ m
-2

 dia
-1

); G - densidade do fluxo de calor sensível no solo (MJ m
-2

 dia
-1

); t - temperatura 

do ar média diária (ºC dia
-1

); u2 - velocidade média diária do vento a 2 m de altura (m s
-1

 dia
-

1
); es- pressão de saturação média diária do vapor d’agua (kPa dia

-1
); ea - pressão parcial média 

diária do vapor d’agua (kPa dia
-1

) e   - constante psicrométrica (kPa ºC
-1

).  

Na ocasião da colheita do sorgo forrageiro do primeiro ciclo (28 de maio de 2015), aos 

147 dias após a semeadura, e do segundo ciclo (avaliação da rebrota), aos 102 dias após o 

primeiro corte (09 de setembro de 2015), coletou-se amostra de matéria fresca, de 10 plantas 

representativas de cada parcela, cortando-se a 0,10 m acima da superfície do solo, as quais 

foram pesadas após serem separadas nas frações folha, caule, e panícula. Após a obtenção de 

sua massa fresca, três plantas foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar 

a 65°C, em uma estufa de circulação de ar forçada, até atingir massa constante.  

Após um ano de ciclo produtivo, a palma forrageira foi colhida (09 de novembro de 

2015), quando foram obtidos dados de massa fresca de 22 plantas de palma da área útil de 

cada parcela experimental, dentre as quais foram selecionados e fracionados três cladódios 

representativos, que foram colocados para secar em estufa a 65°C, para posterior extrapolação 

do conteúdo e produtividade da matéria seca. 

A eficiência biológica dos sistemas de consorciação de palma e sorgo foi determinada 

por meio dos diversos índices. 

O uso eficiente de terra (UET) expressa a quantidade de terra, em hectare, em 

monocultivo necessária para igualar o mesmo rendimento produzido na cultura em consórcio, 

ou seja, é a quantidade de terra necessária em cultivo solteiro para atingir o mesmo 

rendimento em cultivo consorciado (Atis et al., 2012), conforme utilizados por (Yilmaz et al., 

2015; Wortan et al., 2012): 

    
 a 

 aa

  
  a
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em que:  Yab e Yba - representa a produtividade das culturas a (palma forrageira) e b (sorgo) no 

sistema consorciado,  Yaa e Ybb - é produção do sistema solteiro.O primeiro termo da equação 

representa o uso eficiente parcial de terra da palma (UETa) e o segundo o uso eficiente parcial 

de terra do sorgo(UETb). Se UET > 1, então ocorre vantagem produtiva do sistema 

consorciado, se UET=1 não ocorre vantagem produtiva, e, se UET < 1, então ocorre 

desvantagem produtiva do sistema consorciado.  

A razão de área equivalente no tempo (RAET) é necessária por que o UET não inclui o 

fator tempo, podendo superestimar a vantagem do consórcio, sobretudo quando as culturas do 

sistema consorciado apresentam grande diferença no ciclo produtivo, sugerindo-se o uso da 

RAET (Thobatsi, 2009): 

 A   
   a   ta        t 

 a 

                                                                                                                     

em que: UETa e UETb - representam o uso eficiente da terra parcial da palma e do sorgo, 

nessa ordem; ta - representa duração do ciclo da palma em dias; tb- duração do ciclo do sorgo 

em dias; Tab- representa o tempo total do sistema de consorciação. Se RAET >1 ocorre 

vantagem produtiva, se RAET = 1 não há vantagem produtiva, e se RAET < 1 ocorre 

desvantagem produtiva. 

 O coeficiente equivalente de terra (CET) foi calculado conforme Dutra (2012): 

C        a                                                                                                                                          

em que: UETa - representa o uso eficiente da terra parcial da palma; UETb - representa o uso 

eficiente da terra parcial do sorgo. Para duas culturas em consórcio, o coeficiente produtivo 

mínimo é 25%, ou seja, apresenta vantagem produtiva quando valor de CET excede 0,25.  

O índice de produtividade do sistema (IPS) foi obtido conforme metodologia utilizada 

por Sadeghpour et al. (2013): 

IPS   
 aa

   

     a   a                                                                                                                                



26 

 

em que: Yab e Yba - representam a produção das culturas ‘a’ e ‘ ’ (palma e sorgo) em 

consórcio, Yaa e Ybb - é a produção dos sistemas solteiro de ambas as culturas. A principal 

vantagem do IPS é que esse índice padroniza o rendimento da cultura secundária (sorgo 

forrageiro) em relação à cultura principal (palma forrageira) (Oseni & Aliyu, 2010). 

Por sua vez, a habilidade competitiva dos componentes do sistema de consorciação foi 

determinada por meio dos seguintes índices: 

O coeficiente de adensamento relativo (CAR) é uma medida da relação de dominância 

de uma cultura sobre a outra em um sistema de consórcio.  

CA   
  a      a 

  aa    a      a 

   
   a    a  

         a      a

                                                                                        

em que: Yab e Yba - é a produção das culturas‘a’ e ‘ ’ em consórcio;  aa - é produção do 

monocultivo; Zab - representa proporção de plantio da espécie ‘a’(8%, 15.625 plantas ha
-1

) em 

mistura com a espécie ‘ ’ (92%, 170.000 plantas ha
-1

); Zba - representa a proporção de plantio 

da espécie ‘ ’ em mistura com a espécie ‘a’  Se CA  > 1 então ocorre vantagem produtiva do 

sistema consorciado em relação ao solteiro, se CAR = 1 não ocorre vantagem produtiva, se 

CAR < 1então ocorre desvantagem produtiva do sistema consorciado em relação ao solteiro. 

Os coeficientes de adensamento relativo CARab > CARba sugerem que cultura principal 

apresenta forte competição interespecífica.  

 Agressividade (A) representa a relação de mudanças de produtividade de dois 

componentes culturais (Sadeghpour et al., 2013), uma importante ferramenta para determinar 

a habilidade de culturas associadas. Este índice foi determinado conforme (Sadeghpour et al., 

2013): 

Aa  
 a 

 aa    a 

 
  a

  a     a

                                                                                                                          (7) 

A a 
  a

        a

 
 a 

 aa    a 

                                                                                                                         (8) 
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em que: Yab e Yba - é a produção das culturas ‘a’ e ‘ ’ em consórcio;  aa e Ybb - é produção do 

monocultivo; Zab - representa a proporção de plantio da espécie ‘a’ em mistura com a espécie 

‘ ’;  ba - representa proporção de plantio da espécie ‘ ’ em mistura com a espécie ‘a’  Desse 

modo, se Aa  = 0, ambas as culturas são igualmente competitivas; por outro lado, se     for 

positivo, então a sorgo é dominante no sistema consorciados em questão e se     for 

negativo, a palma é dominante no sistema de cultivo avaliado (Oseni & Aliyu, 2010). O 

mesmo raciocínio se aplica à A a. 

A perda ou ganho atual de rendimento (PGAR) foi determinado pela seguinte equação: 

PGA      a   
1  

 a 

  1          
1  

  a

  1                                                                                    

em que: UETa e UETb - representam o uso eficiente parcial de terra da cultura “a” e ” ” obtida 

por meio da equação 2; Zab - representa a proporção de plantio da espécie ‘a’ em mistura com 

a espécie ‘ ’;  ba - representa proporção de plantio da espécie ‘ ’ em mistura com a espécie 

‘a’  Se PGA ab > 0 indica vantagem acumulada do consórcio em relação ao solteiro, se 

PGARab < 0 indica desvantagem do sistema de consorciação. A perda ou ganho atual de 

rendimento relaciona na base do seu cálculo, o índice uso eficiente de terra - UET, como 

também o espaço usado no campo de cultivo nas condições de consórcio e monocultivo. 

A razão de competitividade (RC) indica o número de vezes em que um componente é 

mais competitivo que outro. A RC foi obtida a partir do índice de agressividade utilizado por 

(Atis et al., 2012): 

 Ca 
   a

    

 
  a

 a 

                                                                                                                     (1 ) 

 C  
    

   a

 
 a 

   
                                                                                                                     (11) 

em que: UETa e UETb - é o uso eficiente parcial de terra da cultura ‘a’ (palma) e ‘ ’ (sorgo), 

respectivamente; Zba - representa a proporção de plantio da espécie ‘ ’ em mistura com a 

espécie ‘a’;  ab - representa a proporção de plantio da espécie ‘a’ em mistura com a espécie 
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‘ ’  A interpretação da razão de competitividade (RC) é dada por: se RCa<1, ocorre um 

benefício positivo e a cultura pode ser cultivada em associação e se RCa>1, existe efeito 

negativo da cultura e apresenta maior competitividade comparada à monocultura, não 

indicando o seu cultivo em associação   ssa interpretação é valida tam ém para a espécie ‘ ’ 

(Egbe & Baranyam, 2010). A RC mede o grau que uma cultura compete com a outra, 

apresentando a base do seu cálculo em função da produtividade da cultura principal e consorte 

em associação e isoladas como também o espaço usado no campo de cultivo por ambas. 

Os dados de produtividade de massa seca e conteúdo de massa seca foram comparados 

entre os sistemas de plantio (palma solteira, sorgo solteiro e consórcio palma-sorgo) e as 

lâminas de irrigação mais a condição de sequeiro. Por outro lado, os índices de eficiência 

biológica e habilidade competitiva do sistema de consorciação foram comparados entre as 

lâminas em relação à condição sequeira. Os dados foram submetidos á análise de normalidade 

e homocedasticidade, a análise de variância e, quando necessário, suas médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Resultados e discussão 

 

Condições meteorológicas e irrigação 

A média da temperatura máxima e mínima ocorrida durante o período experimental 

(Tabela 1) foi 32,9 °C e 21,0 °C. A precipitação durante o período experimental foi de 354,7 

mm, e uma evapotranspiração de referência - ETo de 1500,1 mm,  sendo aplicados via 

irrigação 208,3mm, 369,7mm,  511,8mm e 656,5 mm para as lâminas de 25%, 50%, 75% e 

100% da ETo respectivamente, e uma tratamento testemunha com (354,7 mm). 
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Impacto do consórcio sobre a palma 

Não houve efeito de interação entre lâminas e sistemas de plantio na produtividade 

individual da palma (p>0,05). Os eventos de irrigação não melhoraram o desempenho 

produtivo da palma em termos de matéria seca – MS com um ano de ciclo produtivo (Tabela 

2), independentemente do sistema. Por outro lado, os valores do conteúdo de matéria seca - 

CMS foram menores (entre 11% e 12%) quando comparados ao cultivo sequeiro. A adoção do 

sistema consorciado com o sorgo não afetou significativamente a produtividade individual de 

MS da palma (3.572,79 kg ha
-1

), quando comparado ao monocultivo (4.626,98 kg ha
-1

) 

(Tabela 3) no entanto, sendo constatada uma redução da produtividade em decorrência do 

consórcio de 22,8 % o que representa 1.054,20 kg ha
-1

. Porem, o maior conteúdo de matéria 

seca (CMS) da palma foi verificado quando consorciada. Este resultado está relacionado à 

competição interespecífica diminuindo a disponibilidade água para ambas as culturas, e 

consequente a retenção pelos cladódios da palma. 

 

Impacto do consórcio sobre o sorgo 

A produtividade individual do sorgo em termos de MS (Tabela 2), independentemente 

dos sistemas de plantio, não diferiram entre as lâminas de irrigação (p > 0,05), mas foi 

superior à condição de sequeiro (p < 0,05). Já para a variável CMS, a aplicação de lâminas de 

irrigação proporcionou um menor valor de CMS (18% a 20%) quando comparado ao cultivo 

em sequeiro. No sistema consorciado, o rendimento de MS do sorgo sofreu influência da 

palma (Tabela 3), reduzindo o seu potencial produtivo em 39,2%, quando comparado ao 

sistema de sorgo solteiro (monocultivo), o que representa redução de 5.515,97 kg MS ha
-1

. 

No entanto, sabe-se que no consórcio entre duas culturas a busca pelos recursos do 

ambiente torna-se mais competitivo e escasso, o que reduz o potencial produtivo das espécies 

no consórcio e sobressaindo-se, em alguns casos, aquelas culturas mais agressiva. É 
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importante destacar que a consorciação de culturas tem como objetivo a busca de um melhor 

aproveitamento dos recursos naturais. Por sua vez, deve-se acrescentar que nesse sistema o 

ambiente torna-se competitivo, o que necessita de ajustes de modo evitar agressividade da 

cultura dominante (Dutra, 2012).  Embora isso, não foi constatado efeito significativo sobre o 

CMS do sorgo devido a adoção do consórcio. 

 

Vantagem do sistema de plantio consorciado e uso da irrigação 

Não houve interação significativa (p>0,05) entre as lâminas de irrigação e sistema de 

cultivo para variável matéria seca (MS, kg ha
-1

) e conteúdo de matéria seca (CMS, %). Os 

rendimentos entre os tratamentos com aplicação de lâminas de irrigação não se diferenciaram 

entre si, independentemente do sistema de plantio (Tabela 2), a condição de 25% da ETo não 

se diferenciou do tratamento sequeiro. O CMS diminuiu com o aumento da aplicação da 

lâmina de irrigação (15% a 16%), sendo superior no sistema sequeiro (21%).  

Analisando o sistema de plantio, o sorgo solteiro e o consórcio palma-sorgo 

promoveram as maiores produtividades de MS (14.073,19 kg ha
-1

 e 12.130,00 kg ha
-1

) 

respectivamente (Tabela 3), quando comparada ao sistema de cultivo palma solteira, palma 

consorciada e sorgo consorciado (4.626,98 kg ha
-1

, 3.572,79 kg ha
-1

, e 8.557,22 kg ha
-1

). Esses 

resultados corroboram com Alcântara (2010), que avaliando o sistema de consórcio sorgo-

soja, também constataram maiores rendimentos de matéria seca nos sistemas consorciados.  

A palma é uma espécie CAM adaptada a ambientes áridos de alta intensidade de radiação 

solar, de modo que o sombreamento proporcionado pelo sorgo pode ter afetado parte de seu 

desempenho produtivo. Peixoto (2009), avaliando o efeito do sombreamento e da adubação da 

palma forrageira em consórcio com cajá, constatou valores de MS de 9.000,00 e 5.380,00 kg 

ha
-1

 no sistema solteiro e consorciado, nessa ordem, respectivamente, com redução de 40,2% 
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da produtividade, em decorrência do efeito do sombreamento. No presente estudo, essa 

redução foi de 22,8%.   

Os maiores valores de conteúdo e matéria seca - CMS, foram observados no sistema 

de sorgo solteiro e sorgo consorciado (22% a 21%), seguidos do sistema palma-sorgo (19%). 

Logo, menores valores foram observados no sistema de palma solteira e palma consorciada 

(11%, 14%), devido o elevado conteúdo de água e baixo teor de fibras da palma, característica 

de plantas CAM (Almeida, 2011). Peixoto (2009) contatou valores do CMS de 21,86% 

quando em condições solteira e 18,34% em consórcio com a cultura do cajá. Incremento de 

MS em decorrência da consorciação de culturas tem sido constatado por Silva et al. (2015) e 

por Pequeno et al. (2006), analisando o consórcio do milho com brachiária.   

 

Eficiência biológica do consórcio 

A avaliação biológica do sistema de consorciação por meio do uso eficiente de terra -  

UET revelou que, devido à consorciação, a quebra da produtividade do sorgo (UETb = 0,65) 

foi superior ao da palma (UETa = 0,87). Estes resultados revelam comportamento dominante da 

cultura da palma (Orelha de Elefante Mexicana) quando em consórcio com o sorgo (cv. SF-15). 

Os seus rendimentos juntos mostraram vantagem produtiva do sistema consorciado (UET = 

1,51), independente da condição de disponibilidade hídrica (irrigada ou sequeira), quando 

comparado aos sistemas solteiros (Tabela 4). Os incrementos médios foram de 51%, ou seja, 

para o cultivo solteiro igualar a mesma produtividade do consórcio é necessário um aumento 

de área de 0,51 hectares. De acordo com Wortman et al. (2012), valores de UET > 1,0 

sugerem que o sistema de consórcio entre as culturas é mais eficiente no uso da terra.   

Para Kumar & Thakur (2006), quando o uso eficiente da terra for superior a uma 

unidade (UET > 1) implica inferir que houve sustentabilidade biológica do consórcio, com 

vantagem produtiva superior ao sistema de cultivo solteiro. Silva (2014), avaliando o uso da 
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terra do consórcio de palma com diferentes populações de amendoim, constatou valores 

variando de 1,08 a 1,22, em condição de sequeiro. Resultados estes inferiores ao constatado 

por Silva et al. (2013), os quais analisando o desempenho de algodão e oleaginosas 

consorciada com palma forrageira, constataram valores de UET, variando entre  2,58 e 2,99.  

A razão de área equivalente no tempo - RAET permite fazer uma avaliação mais 

acurada do sistema de consórcio do que o UET, uma vez que leva em consideração o tempo 

necessário que as plantas envolvidas na consorciação passam no campo até a colheita. O valor 

de RAET obtido no presente trabalho foi de 1,30, indicando que o consórcio palma-sorgo 

apresenta vantagem biológica de 30% na utilização de terra e tempo em relação ao 

monocultivo da cultura principal (palma) e em relação ao monocultivo do sorgo (Pinto et al. 

2011) .  

O coeficiente equivalente de terra - CET obtido no consórcio foi de 0,58, indicando 

vantagem do sistema de consorciação, logo que foi superior a 0,25 (CET > 0,25) (Joseph & 

Balan, 2008; Egbe & Baranyan, 2010), indicando que o rendimento das culturas palma e 

sorgo quando em consórcio atingiu um rendimento, superior a 50% de suas produtividades se 

cultivadas em monocultivo (GONDIM, 2011). 

Em relação ao índice de produtividade do sistema - IPS (6.279,02 Kg MS), percebe-se 

que esse indicador padronizou a produtividade da cultura do sorgo, adotando como base a 

cultura da palma, mostrando que, no sistema consorciado houve aumento e estabilidade na 

produtividade uma vez que os valores de IPS foram superiores ao monocultivo da palma 

(4.626,98 Kg MS ha
-1

). É possível identificar a partir do IPS que as culturas palma e sorgo 

fizeram uso eficiente dos recursos naturais (água, nutrientes e luz) em seu crescimento, 

desenvolvimento e desempenho produtivo (Dutra, 2012). 

 

 



33 

 

Avaliação da habilidade competitiva no sistema de consorciação 

A média do coeficiente de adensamento relativo parcial da palma - CARa (34,80) foi 

superior ao do sorgo - CARb (0,45), indicando que palma apresenta forte competição 

interespecífica, dominando assim o sorgo no sistema de consorciação (Tabela 5). Por sua vez, 

o produto dos valores parciais da palma e do sorgo - CAR (12,33) resultou em valor superior a 

uma unidade, caracterizando uma ótima compatibilidade para o sistema de cultivo empregado. 

Assim como o CAR, a razão de competitividade - RC também mede o grau que uma cultura 

compete com a outra pelos fatores de produção. A razão de competitividade da palma - RCa, 

apresentou maior índice (16,27), quando comparada com sorgo - RCb (0,09), mostrando que a 

palma possui 16,27 vezes mais capacidade de competir pelos fatores de produção que o sorgo.  

O índice de agressividade - A, é considerado uma importante ferramenta na 

determinação da habilidade competitiva de culturas em associação, de modo que a dominância 

de um consorte sobre o outro é entendido quando esse índice for maior que zero (A > 0). Os 

valores de agressividade da palma sobre o sorgo - Aab, foi positivo (9,60), caracterizando-a 

como a cultura dominante do sistema. Já o sorgo constituiu a cultura dominada, sendo o valor 

de agressividade oposto (-9,60). Vale ressaltar a equivalência do resultado constatado para o 

RC, o qual o coincide com a A, reforçando mais uma vez que o sorgo é menos competitivo 

em relação à palma forrageira no sistema consorciado. Para os valores de perda ou ganho 

atual de rendimento da palma - PGARa (1.029,45), e perda ou ganho atual de rendimento do 

sorgo - PGARb (69,67) , verificou-se valores positivos  indicando com isto vantagem 

acumulada do consórcio em relação ao monocultivo.  

 

Conclusões 

1. A palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana e o sorgo cv. SF-15 apresentaram 

reduções de suas produtividades quando consorciadas; 
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2. Os sistemas de plantio sorgo solteiro e consórcio palma-sorgo foram os que obtiveram 

maior produtividade de matéria seca; 

3. Lâminas de irrigação a partir de 50% da evapotranspiração de referência (ETo) são as mais 

indicada para o consórcio palma-sorgo; 

4. Os índices de eficiência biológica indicaram vantagem do sistema de consorciação palma-

sorgo; 

5. Os índices de habilidade competitiva identificaram o sorgo como cultura dominada pela 

palma. 
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Tabela 1. Temperatura máxima (Tmáx, °C), temperatura mínima (Tmín, °C), precipitação 

pluviométrica (P, mm), evapotranspiração de referência (ETo, mm) e lâmina de irrigação mensal 

aplicada para os tratamentos com 25%, 50%, 75% e 100% da ETo, ocorrida na cidade de Serra 

Talhada, PE durante o período experimental. 

Mês-Ano 
Tmáx 

°C 

Tmín 

°C 

P  

(mm) 

ETo 

(mm) 

Irrigação Mensal (mm) 

25% 50% 75% 100% 

Novembro-2014 ---- ---- 91,1 ---- ---- ---- ---- ---- 

Dezembro-2014 ---- ---- 11,4 ---- ---- ---- ---- ---- 

Janeiro-2015 34,5 21,9 45,0 95,9 15,01 26,57 36,91 47,38 

Fevereiro-2015 33,8 21,8 63,6 149,8 14,30 25,47 35,37 45,40 

Março-2015 33,1 21,7 67,0 155,9 10,60 19,16 26,77 34,78 

Abril-2015 33,2 21,7 20,6 145,4 25,50 45,28 62,89 80,73 

Maio-2015 32,6 21,5 5,6 136,8 23,90 42,48 59,07 76,04 

Junho-2015 30,3 19,9 47,6 110,1 18,69 33,10 45,97 59,02 

Julho-2015 29,1 19,5 2,8 116,3 15,18 26,87 37,33 47,92 

Agosto-2015 31,2 19,0 0,0 157,4 27,41 48,53 67,40 86,52 

Setembro-2015 34,1 20,5 0,0 178,0 31,37 55,57 75,35 95,58 

Outubro-2015 34,8 21,3 0,0 198,1 20,10 35,59 49,43 63,45 

Novembro-2015 35,2 21,7 0,0 56,4 6,24 11,06 15,34 19,68 

Soma/Média* 32,9* 21,0* 354,7 1500,1 208,3 369,7 511,8 656,5 

Fonte: Estação Meteorológica Automática do Instituto Nacional de Meteorologia, localizada na 

cidade de Serra Talhada-PE. 

 

 

Tabela 2. Produtividade de matéria seca (MS) e conteúdo de matéria seca (CMS) da palma 

forrageira (Orelha de Elefante Mexicana) e do sorgo (cv. SF-15) em sistema solteiro e do consorcio 

palma-sorgo em função das lâminas de irrigação (com base na evapotranspiração de referência), 

mais a condição de cultivo em sequeiro, no município de Serra Talhada, PE  

Lâminas (mm) 
Palma   Sorgo   Palma-Sorgo 

MS kg ha
-1

 CMS 

 

MS Kg/ha
-1

 CMS 

 

MS Kg ha
-1

 CMS 

Sequeiro 3.940,28 a 18,00 a 

 

6.436,45 b 25,00 a 

 

6.917,82 b 21,00 a 

25% 4.203,26 a 12,00 b 

 

9.914,26 ab 20,00 cd 

 

9.411,68 ab 16,00 bc 

50% 3.890,68 a 12,00 b 

 

12.402,99 a 22,00 b 

 

10.862,44 a 17,00 b 

75% 4.403,98 a 11,00 b 

 

12.932,98 a 21,00 bc 

 

11.557,98 a 16,00 bc 

100% 4.061,19 a 12,00 b 

 

14.889,36 a 18,00 d 

 

12.633,70 a 15,00 c 

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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Tabela 3. Produtividade de matéria seca (MS) e conteúdo de matéria seca (CMS) da palma forrageira 

(cv. Orelha de Elefante Mexicana) e do sorgo (cv. SF-15) sob sistema solteiro e consorciado e 

produtividade do consórcio palma-sorgo submetidos a quatro lâminas de irrigação e sequeiro, no 

município de Serra Talhada, PE 

Sistema MS Kg/ha
-1

 CMS 

Palma Solteira 4.626,98 c 11,00 d 

Palma Consorciada 3.572,79 c 14,00 c 

Sorgo Solteiro 14.073,19 a 22,00 a 

Sorgo Consorciado 8.557,22 b 21,00 ab 

Consórcio Palma-Sorgo 12.130,00 a 19,00 b 

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Uso eficiente da terra parcial da palma (UETa), Uso eficiente da terra parcial do sorgo 

(UETb), Uso eficiente da terra total (UET), Razão de área equivalente no tempo (RAET), 

Coeficiente equivalente de terra (CET) e Índice de produtividade do sistema (IPS) do consórcio 

palma e sorgo no município de Serra Talhada, PE 

UETa UETb UET 

0,87 0,65 1,51 

RAET CET IPS 

1,30 0,58 6.279,02 

Tabela 5. Coeficiente de adensamento relativo da palma sobre o sorgo (CARab), Coeficiente de 

adensamento relativo do sorgo sobre a palma (CARba), Coeficiente de adensamento relativo 

(CAR);  Razão de competitividade da palma (RCa), Razão de competitividade do sorgo (RCb),  

Agressividade da palma sobre o sorgo (Aab), Agressividade do sorgo sobre a palma (Aba), Perda 

ou ganho atual de rendimento  da palma (PGARa), Perda ou ganho atual de rendimento  do sorgo 

(PGARb) e Perda ou ganho atual de rendimento (PGAR) do consórcio palma e sorgo no município 

de Serra Talhada, PE. 

CARab  CARba CAR RCa  RCb  

34,80 0,45 12,33 16,27 0,09 

Aab Aba PGARa PGARb PGAR 

9,60 -9,60 1.029,45 69,67 1.099,12 
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CAPÍTULO 2- RENTABILIDADE DO USO DA IRRIGAÇÃO NO SISTEMA DE 

CONSORCIAÇÃO PALMA-SORGO 

 

Resumo - O uso da irrigação apresenta papel essencial na ampliação econômica de uma área 

agrícola, permitindo a redução de perdas e possibilitando a expressão do potencial produtivo 

das culturas. Diante disto, objetivou-se avaliar a viabilidade econômica do uso da irrigação no 

sistema de consorciação palma-sorgo. O delineamento experimental empregado foi em blocos 

casualizados em arranjo fatorial 5x3, onde a parcela foi composta por quatro lâminas de 

irrigação (25%, 50%, 75% e 100% da ETo) mais condição de sequeiro e as subparcelas pelos 

sistemas de plantio (palma solteira,  sorgo solteiro e palma-sorgo). Dados produtivos e 

econômicos das quinze diferentes condições de cultivo foram levantados. Com os resultados, 

constatou-se que os maiores custos para a implantação dos sistemas de cultivos em condições 

irrigados, deve-se a aquisição do sistema de irrigação e insumos, representando 85,3% do 

custo operacional efetivo (COE). Os sistemas sorgo solteiro e palma-sorgo proporcionaram as 

maiores produtividades de matéria verde (62.013,05 kg ha
-1

 e 60.075,36 kg ha
-1

). Com base 

nos indicadores econômicos simulados para anos subsequentes, a adoção de eventos de 

irrigação e do sistema consorciado palma-sorgo promoveram lucros a partir do segundo ano 

de implantação. 

 

Termos para indexação: indicadores econômicos, número total de cladódios, consórcio. 

 

 

 

 

 



42 

 

Introdução 

As áreas semiáridas se caracterizam pela acentuada variabilidade espaço-temporal das 

chuvas, mesmo em anos chuvosos, o que eleva o risco da agricultura de sequeiro. Assim, o 

uso de eventos de irrigação apresenta papel de destaque, uma vez que permite a redução das 

perdas e possibilita que as culturas expressem os seus máximos potenciais produtivos (Silva 

& Rao, 2006). Outra prática importante nessas áreas é a consorciação de culturas agrícolas, 

que melhora o aproveitamento dos recursos disponíveis no ambiente (água, radiação, 

nutrientes, etc.), reduzindo os riscos de erosão do solo, incidência de pragas e doenças, 

aumentando a estabilidade da produção (Corrêa et al., 2008). O consórcio na maioria das 

vezes eleva a produtividade por unidade de área (Andrade, 2012; Costa et al., 2010), e 

promove retorno econômico mais expressivo ao produtor (Maia et al., 2008).  

Consórcios de palma foram avaliados por Silva et al. (2013), Andrade (2012) e Farias 

et al. (2000) com as culturas da fava, milho, mandioca, feijão de corda e algodão, 

apresentando em comum a sua consorciação com culturas alimentícias em condições de 

sequeiro, o estudo do consórcio de palma com outras espécies forrageiras como exemplo do 

sorgo e pouco comum. Do ponto de vista forrageiro, a configuração palma-sorgo sob 

condições irrigadas é bastante interessante, uma vez que a palma é um alimento aquoso rico 

em minerais e o sorgo servindo como uma fonte complementar de fibras além de serem 

adaptadas a condições de elevada incidência de radiação, temperaturas altas, restrições 

hídricas (Cunha et al., 2008; Pinho et al., 2006), e redução de custos. 

Embora a inserção de práticas como irrigação e consorciação pareça vantajosa aos 

sistemas de produção, a sua implantação depende do uso de indicadores agroeconômicos, que 

permitem o produtor tomar decisões quanto à adoção de medidas com base na receita obtida 

(Santos et al., 2009; Araújo et al., 2008). De acordo Rezende et al. (2009), estudo da 
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eficiência econômica é essencial para a determinação do custo de um processo produtivo, e 

tem como finalidade a análise de rentabilidade dos recursos empregados na atividade agrícola. 

Assim, objetivou-se avaliar a rentabilidade do uso da irrigação no sistema de 

consorciação palma-sorgo no Semiárido Pernambucano. 

 

Material e Métodos 

O presente estudo foi conduzido no Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), 

situado em Serra  alhada, P  (altitude: 431 m, latitude: 7°59’S e longitude: 38°15’O), 

microrregião do Vale do Pajeú, Semiárido brasileiro. De acordo com a classificação de 

Koppen, a região apresenta o clima do tipo BSwh’, com precipitação pluvial em torno de 

642,1 mm, temperatura do ar variando 20,1 a 32,9ºC e a umidade relativa do ar de 62,7. O 

solo, onde foi conduzido o experimento, é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo 

eutrófico franco Arenoso de acordo com a classificação da Embrapa (Embrapa, 1999). O 

preparo da área deu-se mediante as atividades de aração, gradagem e sulcagem do solo em 

curva de nível para posterior plantio das raquetes de palma.  

O experimento foi conduzido em blocos casualizados (DBC), com quatro repetições, 

em arranjo fatorial 5x3, nas quais as parcelas foram compostas por lâminas de irrigação (25%; 

50%; 75% e 100%) da evapotranspiração de referência (ETo), mais a condição de sequeiro, e 

as subparcelas por três sistemas de plantio (palma em sistema solteiro, sorgo em sistema 

solteiro e palma-sorgo em sistema consorciado).  

A palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana foi espaçada em 1,6 x 0,4 m, 

independentemente do sistema de plantio, com quatro fileiras de 6m, e densidade 

populacional de 15.625 plantas ha
-1

. A palma foi plantada no ano de 2011, para o referente 

estudo já se encontrava no quarto ciclo produtivo (inicio do ciclo produtivo novembro de 

2014). Por sua vez, o sorgo forrageiro, cv. SF-15 foi plantado no dia 08 de janeiro de 2015, 
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em quatro fileiras de 6 m, e espaçadas em 1,6 m, resultando em densidade populacional de 

170.000 plantas ha
-1

. 

Durante o período de crescimento das culturas a precipitação acumulada foi de 354,7 

mm, conforme os dados coletados em um pluviômetro (S-RGB-M002) instalado na área 

experimental. Os eventos de irrigações foram realizados três vezes por semana por meio de 

sistema de gotejamento, e somados a precipitação totalizaram (563,3 mm, 724,4 mm, 866, 6 

mm e 1.011,3 mm para os tratamentos de 25%, 50%, 75% e 100% da ETo). A ETo foi 

estimada pelo método de Penman Monteith, parametrizado no boletim 56 da FAO (Allen et 

al., 1998), a partir de dados meteorológicos diários obtidos na estação automática pertencente 

ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada a 1,5 km da área experimental.   

A colheita do sorgo forrageiro foi realizada em duas ocasiões, aos 147 dias após o 

plantio (sorgo planta) e aos 102 dias após o primeiro corte (sorgo rebrota). Na ocasião das 

colheitas foram obtidas as matérias frescas a partir da amostragem e pesagem de 10 plantas 

representativas de cada parcela. A produção total do sorgo em sistema solteiro e consorciado 

foi obtida pelo somatório de matéria verde (MV) dos dois ciclos produtivos. Já a produção de 

massa verde da palma forrageira foi obtida a partir de 22 plantas da área útil de cada parcela 

experimental e, posteriormente, feita a extrapolação da produtividade. Além disso, foi 

contabilizado o número de cladódios de três plantas por parcela útil e extrapolou-se para 

unidades por hectare. 

O cálculo do custo de produção do monocultivo e consórcio foram baseados na 

metodologia utilizada por Dutra (2012), segundo o qual, o Custo Operacional Total (COT) é 

constituído por dispêndios de recursos como operações mecanizadas, manuais, equipamentos 

e material de consumo. Os itens que compuseram o COT foram o Custo Operacional Efetivo 

(COE) e os Custos e Encargos Administrativos (CEA), descritos a seguir: I - O Custo 

Operacional Efetivo (COE) correspondeu aos custos variáveis ou despesas diretas com 
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desembolso financeiro, para as atividades de preparo do solo até a colheita (aração, gradagem, 

semeio, plantio, adubos e capinas). Os valores dos itens foram levantados a partir de preços 

médios praticados na região, junto a diferentes instituições e empreendimentos, durante o 

período de 2015. II; - Os Custos e Encargos Administrativos (CEA) representam os custos 

fixos ou despesas indiretas referentes a juros, encargos sociais, taxa de administração, 

depreciação de equipamentos e custos com energia elétrica.  

As rentabilidade da palma e do sorgo nos seus monocultivos e no consórcio sob irrigação 

e sequeiro foram calculadas mediante a estimativa dos custos de implantação e manutenção 

das culturas e do sistema de irrigação por gotejamento referente a um hectare. Para a 

composição do Custo Operacional Efetivo (COE), foram calculados os custos variáveis com a 

depreciação dos componentes do sistema de irrigação e energia elétrica. 

Para o cálculo dos custos de depreciação dos equipamentos foi utilizada a metodologia 

sugerida por Fernandes et al. (2008). 

 C   
   AC      ,      AC  

  
                                                                                                 (1) 

em que: DC - depreciação do componente do sistema (R$); VAC - valor de aquisição do 

componente (R$); VAC - valor de sucata (R$); VU - vida útil (anos). O valor de sucata foi 

calculado por 20% do valor de compra do componente. Os valores de vida útil dos 

equipamentos foram obtidos de Fernandes et al. (2008) e Frizzone & Andrade Júnior (2005), 

os quais consideraram 15 anos para sistema de gotejamento. 

Já os custos com energia elétrica do bombeamento de água no sistema, foi obtido 

levando-se em consideração o preço do quilowatt-hora, potência do conjunto motobomba (5 

cv) e o número de horas de funcionamento para cada tipo de sistema. 

C     k h      
73    Pot

1       
                                                                                                    ( ) 
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em que: CE - custo com energia (R$); VKWh - valor do kWh (R$); T - tempo total de 

funcionamento do sistema de irrigação (h), variável para cada tipo de sistema de plantio; Pot - 

potência do conjunto moto- om a (cv) e ƞ - rendimento do conjunto motobomba (decimal). 

A Vantagem Monetária (VM) é uma forma de se calcular a vantagem econômica do 

sistema consorciado, onde quanto maior for este índice maior será a rentabilidade do sistema 

de cultivo (Ghosh, 2004) e foi calculada segundo a expressão: 

      B   
   

   
                                                                                                                                 

em que: RB - representa a renda bruta do sistema, isto é, o valor da produção do sistema 

consorciado; UET - é o valor do uso eficiente da terra. Para avaliar a vantagem monetária do 

consórcio, foram considerados os custos dos serviços e insumos realizados durante a 

condução do experimento. As despesas foram baseadas levando-se em consideração o preço 

de venda de R$ 100 a tonelada de matéria verde para ambas as culturas valores estes 

praticados por produtores da região.  

O uso eficiente de terra (UET) que expressa a quantidade de terra, em hectare, em 

monocultivo necessária para igualar o mesmo rendimento produzido pelo consórcio (Atis et 

al., 2012), foi obtido conforme equação utilizadas por (Yilmaz et al., 2015; Wortan et al., 

2012): 

    
 a 

 aa

  
  a

   

                                                                                                                       (4) 

em que:  Yab e Yba - representa a produtividade das culturas a (palma forrageira) e b (sorgo) no 

sistema consorciado,  Yaa e Ybb - é produção do sistema solteiro.O primeiro termo da equação 

representa o uso eficiente parcial de terra da palma (UETa) e o segundo o uso eficiente parcial 

de terra do sorgo (UETb).  Se UET > 1, então ocorre vantagem produtiva do sistema 

consorciado, se UET=1 não ocorre vantagem produtiva, e, se UET < 1, então ocorre 

desvantagem produtiva do sistema consorciado.  
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Obteve-se a rentabilidade através dos indicadores de Renda Bruta (RB), Renda 

Líquida (RL) e de outros índices tais como Margem Bruta (MB), que indica o que sobra de 

dinheiro para remunerar os custos fixos no curto prazo; relação Beneficio/Custo (B/C) e o 

Índice de Lucratividade (IL), calculados segundo as equações abaixo: 

 B       valor                                                                                                                        (5) 

em que: RB - receita bruta obtida pela venda da palma como forragem (R$); Y - rendimento 

da cultura (ton ha
-1

); valor Y - valor do rendimento da cultura (R$ ton
-1

), considerando R$ 

100,00 tonelada. 

      B – C P                                                                                                                        ( ) 

 B    B – CO                                                                                                                       (7)  

B C   
 B

C P
                                                                                                                                 (8)  

I    
  

 B
   1                                                                                                                             (9) 

em que: RL - receita liquida (R$ ha
-1

  ano
-1

) MB - margem bruta (R$ ha
-1

ano
-1

); RB - renda 

bruta (R$ ha
-1

ano
-1

); COE - custo operacional efetivo (R$ ha
-1

ano
-1

); B/C - relação benefício 

custo; CTP - custo total de produção (R$ ha
-1

); IL - índice de lucratividade (%) e RL - renda 

líquida (R$ ha
-1

ano
-1

). 

Os dados de rendimento de matéria fresca da palma e do sorgo e número de cladódios 

da palma em ambos os sistemas sob as diferentes lâminas de irrigação e condição de sequeiro, 

foram submetidos á análise de normalidade, homocedasticidade e, em seguida, à variância, 

quando necessário suas médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Resultados e discussão 

Não houve interação significativa (p>0,05) entre os fatores lâminas de irrigação (25%, 

50%, 75%, 100% da ETo) e condição de sequeiro com os sistemas de cultivo (palma 

solteira,sorgo solteiro e consórcio palma-sorgo) para a variável matéria verde (MV, kg ha
-1

). 
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A aplicação de irrigação com base na evapotranspiração de referência (ETo) durante o 

primeiro ano do ciclo produtivo não proporcionou incremento produtivo quando comparado 

ao sistema sequeiro (Tabela 1). No entanto, evidenciou-se que as lâminas acima de 50% da 

ETo incrementou a produção de MV do sistema sorgo solteiro e do palma-sorgo quando 

comparado ao sistema sequeiro.  Resultados semelhantes foram constatados por Lima (2015), 

o qual também não obteve incremento produtivo de matéria verde da palma forrageira solteira 

e em sistema consorciado com sorgo com a adição de diferentes lâminas de irrigação. 

O sistema consorciado afetou a produtividade individual de matéria verde da palma, 

reduzindo significativamente seu rendimento em 42,3 % em relação à palma solteira (Tabela 

2). A mesma tendência foi verificada para o sorgo, quando em sistema consorciado sofreu 

redução de 44,1 % no rendimento. Os sistemas sorgo solteiro e o consórcio palma-sorgo 

foram os que tiveram as maiores produtividade de MV (62.013,05 Kg ha
-1

 e 60.075,36 Kg ha
-

1
, nessa ordem) respectivamente. Tais resultados corroboram com Alcântara (2010), que 

avaliando o sistema de consórcio sorgo-soja, também constatou que os maiores rendimentos 

de MV foram obtidos nos sistemas consorciados. Peixoto (2009), analisando a influência do 

sombreamento do cajá, e adubação orgânica na produtividade da palma forrageira em 

condições de sequeiro, constatou valores de matéria verde de 41.160,00 kg ha
-1

 e 29.320,00 kg 

ha
-1

 no sistema solteiro e consórcio, respectivamente, com ciclo da palma de dois anos. 

Nas Figuras 1A e 1B, observa-se que o número total de cladódios da palma forrageira 

não sofreu influência dos fatores lâmina e sistema, resultando média de 159.505 unidades ha
-1

. 

Tal resultado assemelha-se ao obtido por Peixoto (2009), para a palma forrageira consorciada 

com a cultura do cajá, em Quixadá, CE, registrando 178.000 cladódios ha
-1

 no espaçamento 

de 1,0 x 0,5 m, com a duração do ciclo de dois anos. 

A análise do custo de implantação dos sistemas (palma solteira, Tabela 3; sorgo 

solteiro, Tabela 4; consórcio palma-sorgo, Tabela 5), revela que o custo operacional total 
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(COT) pouco variou dentro do mesmo sistema quando comparado entre as lâminas de 

irrigação (25%, 50%, 75% e 100% da ETo), sendo esta pequena variação decorrente dos 

custos com energia elétrica. Porém, quando comparados entre os diferentes sistemas (palma 

solteira, Tabela 3, sorgo solteiro, Tabela 4, palma-sorgo irrigado, Tabela 5, e seus cultivos 

sequeiro, Tabela 6), constatou-se uma grande variação do COT (R$1.335,00 ha
-1

 a R$ 

10.255,33 ha
-1

). Para a palma forrageira irrigada (Tabela 3), o maior COT foi R$ 10.125,33 

ha
-1

, constatado na lâmina de 100%, uma vez que neste sistema, os custos com energia foram 

mais elevados (R$ 410,04 ha
-1

). Como pode ser visto o custo operacional efetivo (COE), não 

mudou, no entanto, os maiores gastos foram evidenciados na aquisição da sucção e conjunto 

motobomba, recalque, e insumos, representando 85,3% do COE. Os custos e encargos 

administrativos (CEA) sofreram pequena variação.  

Para o sorgo forrageiro solteiro irrigado (Tabela 4), o COT variou de 8.106,50 R$ ha
-1

 

a 8.407,83 R$ ha
-1

, valor este inferior ao da palma forrageira em função do menor gasto do 

insumo sementes, onde o custo para aquisição de cladódios é de R$ 1.562,50 ha
-1

, enquanto os 

custos para a aquisição de semente do sorgo é de R$ 50,00 ha
-1

 para as condições de 

espaçamento entre fileiras empregado no experimento. Assim, como para a palma solteira e 

palma-sorgo, os maiores gastos para o sistema de sorgo solteiro foram observados para os 

itens que compõem os COE. Os maiores COT para o consórcio (Tabela 5) variaram entre R$ 

9.954,00 ha
-1

 e R$ 10.255,33 ha
-1

, sendo o COE responsável por 93% dos gastos totais. Nos 

sistemas solteiros e o consórcio sem o uso da irrigação (Tabela 6) foi observado os menores 

COT, variando de R$ 1.335,00 ha
-1

 a R$ 3.022,50 ha
-1

, uma vez que não houve gastos com o 

sistema de irrigação assim como custos para sua manutenção, sendo estes fatores aliados aos 

gastos com insumos classificados como os que mais oneram os custos de produção.  

A média dos indicadores econômicos de renda bruta (RB), renda líquida (RL), 

vantagem monetária (VM), margem bruta (MB), relação benefício custo (B/C) e índice de 
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lucratividade (IL) para os tratamentos irrigados são apresentados na Tabela 7. No primeiro 

ano produtivo foram constatados valores negativos de RL, MB e IL, para os sistemas de 

palma solteira, sorgo solteiro e palma-sorgo, e a receita não superou os gastos. Tais resultados 

corroboram com Lima (2015), que também constatou que a RL não superou os custos de 

implantação e manutenção do sistema quando a produção da palma foi destinada à venda na 

forma de forragem, mas obteve lucro quando o produto foi vendido com destino para 

sementes.  

No entanto, na simulação do segundo ano produtivo, os sistemas sorgo e palma-sorgo 

apresentaram RL e MB positivos (R$ 3.147,09, R$ 1.621,11; R$ 1.945,20, R$ 1.129,83) e 

valores do IL de 40,17%, 22,79%, respectivamente, com relação B/C de 2,62 e 1,76. No 

terceiro ano produtivo foram constatados valores positivos de renda liquida para todos os 

sistemas. Para a palma forrageira, o lucro obtido foi R$ 2.727,75 ano
-1

, enquanto para o sorgo 

foi R$ 4.418,87 ano
-1

 e para o sistema consórcio palma-sorgo R$ 4.490,10 ano
-1

, com B/C de 

2,75, 3,39 e 3,93. A partir do segundo ciclo produtivo, a receita dos sistemas sorgo solteiro e 

palma-sorgo superaram os custos de implantação e do sistema de irrigação. No entanto, para o 

sistema palma solteira, os mesmos foram pagos apenas no terceiro ano. 

Superadas essas despesas, observou-se que os maiores valores de renda líquida foi no 

sistema palma-sorgo, assim como a VM, B/C e IL, seguida do sorgo solteiro. De acordo com 

Oliveira et al. (2004), estes resultados expressam os benefícios do uso da consorciação de 

culturas adaptadas ao ambiente de cultivo. De modo geral, a rentabilidade econômica do sorgo 

solteiro e do sistema palma-sorgo, deve-se aos maiores valores de produtividade obtidos 

nestes sistemas. Todavia, ressalta-se que a adoção da consorciação palma-sorgo diversifica a 

alimentação e favorece a estacionalidade da produção de forragem para os animais. 
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Conclusões 

1. A irrigação não incrementou a produtividade de matéria verde da palma forrageira no 

primeiro ano de implantação do sistema de gotejamento; 

2. Adoção do sistema consorciado e de eventos de irrigação não afetou o número total de 

cladódios da palma forrageira; 

3. O monocultivo do sorgo e o consórcio foram os sistemas com melhores desempenhos 

produtivos, quando irrigados com pelo menos 50% da evapotranspiração de referência; 

4.  Os valores médios dos custos operacionais efetivos foram àqueles que mais contribuíram 

na formação dos custos totais, representando 91,9%, dos quais 83,60% foram resultantes dos 

gastos com sistema de irrigação (sucção, recalque e motobomba); 

5. De acordo com os indicadores econômicos simulados para anos subsequentes, a adoção de 

eventos de irrigação e do sistema consorciado palma-sorgo promoveram lucros a partir do 

segundo ano de implantação. 
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Tabela 1. Produtividade de matéria verde (MV) da palma (cv. Orelha de Elefante 

Mexicana) e do sorgo (cv. SF15) em sistema individual e do consórcio palma-sorgo em 

função de lâminas de irrigação (com base na evapotranspiração de referência), mais a 

condição de sequeiro, no município de Serra Talhada, PE.  

Lâminas (mm) 
Palma Sorgo Palma-Sorgo 

MV (kg ha
-1

) 

Sequeiro 21.902,61 a 22.746,27 b 29.765,91 b 

25% 36.956,76 a 42.759,95 ab 53.144,47 a 

50% 34.758,96 a 53.471,61 a 58.820,38 a 

75% 42.330,05 a 57.326,33 a 66.437,59 a 

100% 37.599,32 a 65.391,97 a 68.660,86 a 

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(P<0,05). 

 

 

 

 

Tabela 2. Produtividade de matéria verde (MV), da palma (Orelha de Elefante Mexicana) 

e do sorgo (cv. SF-15) sob sistema individual e consorciado e produtividade do consórcio 

palma-sorgo submetidos a quatro lâminas de irrigação e sequeiro, no município de Serra 

Talhada, PE. 

Sistema MV Kg ha
-1

 

Palma Solteira 44.009,13 bc 

Palma Consorciada 25.409,96 d 

Sorgo Solteiro 62.013,05 a 

Sorgo Consorciado 34.665,40 cd 

Consórcio Palma-Sorgo 60.075,36 ab 

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(P<0,05). 
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Tabela 3. Descrição dos valores absolutos e percentuais dos custos de produção da Palma Forrageira (Orelha de Elefante Mexicana) em cultivo solteiro, 

submetido a diferentes frações de reposição da evapotranspiração de referência (25%, 50%, 75% e 100% da ETo)  no município de Serra Talhada,PE. 

Descrição dos Custos 

Palma Solteira 

Irrigado 25%  Irrigado 50%  Irrigado 75%  Irrigado 100%  

Valor Percentual Valor Percentual Valor Percentual Valor Percentual 

A- Custo Operacional Efetivo (COE) (R$ ha
-1

) 

        Sucção e conjunto Motobomba 1.775,00 18,07 1.775,00 17,91 1.775,00 17,72 1.775,00 17,53 

Recalque 4.542,40 46,24 4.542,40 45,83 4.54240 45,35 4.542,40 44,86 

Implantação da Cultura  550,00 5,60 550,00 5,55 550,00 5,49 550,00 5,43 

Tratos Culturais 280,00 2,85 280,00 2,82 280,00 2,80 280,00 2,77 

Insumos 2.062,50 20,99 2.062,50 20,81 2.062,50 20,59 2.062,50 20,37 

Subtotal (A) 9.209,90 93,75 9.209,90 92,92 9.209,90 91,95 9.209,90 90,96 

B- Custo e Enc. Administrativo (CEA) (R$ ha
-1

)  

        Energia Elétrica 108,71 1,11 196,40 1,98 300,40 3,00 410,04 4,05 

Depreciação dos Componentes 505,39 5,14 505,39 5,10 505,39 5,05 505,39 4,99 

Subtotal (B) 614,10 6,25 701,79 708 805,79 8,05 915,43 9,04 

A+B-  Custo Operacional Total (COT) (R$ ha
-1

)  9.824,00 100,00 9.911,69 100,00 1001,69 100,00 10.125,33 100,00 
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Tabela 4. Descrição dos valores absolutos e percentuais dos custos de produção do Sorgo Forrageiro (cv. SF-15) em cultivo solteiro, submetido a 

diferentes frações de reposição da evapotranspiração de referência (25%, 50%, 75% e 100% da ETo) no município de Serra Talhada,PE. 

Descrição dos Custos 

Sorgo Solteiro 

Irrigado 25%  Irrigado 50%  Irrigado 75%  Irrigado 100%  

Valor Percentual Valor Percentual Valor Percentual Valor Percentual 

A- Custo Operacional Efetivo (COE) (R$ ha
-1

) 

        Sucção e conjunto Motobomba 1.775,00 21,90 1.775,00 21,66 1.775,00 21,39 1.775,00 21,11 

Recalque 4.542,40 56,03 4.542,40 55,43 4.542,40 54,74 4.542,40 54,03 

Implantação da Cultura  345,00 4,26 345,00 4,21 345,00 4,16 345,00 4,10 

Tratos Culturais 280,00 3,45 280,00 3,42 280,00 3,37 280,00 3,33 

Insumos 550,00 6,78 550,00 6,71 550,00 6,63 550,00 6,54 

Subtotal (A) 7.492,40 92,42 7.492,40 91,44 7.492,40 90,29 7.492,40 89,11 

B- Custo e Enc. Administrativo (CEA) (R$ ha
-1

)  

        Energia Elétrica 108,71 1,34 196,40 2,40 300,40 3,62 410,04 4,88 

Depreciação dos Componentes 505,39 6,23 505,39 6,17 505,39 6,09 505,39 6,01 

Subtotal (B) 614,1 7,58 701,79 8,56 805,79 9,71 915,43 10,89 

A+B-  Custo Operacional Total (COT) (R$ ha
-1

)  8.106,50 100,00 8.194,19 100,00 8.298,19 100,00 8.407,83 100,00 
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Tabela 5. Descrição dos valores absolutos e percentuais dos custos de produção da Palma (Orelha de Elefante Mexicana) e  Sorgo Forrageiro (cv. SF15)  

em cultivo consorciado, submetido a diferentes frações de reposição da evapotranspiração de referência (25%, 50%, 75% e 100% da ETo)  no município 

de Serra Talhada,PE. 

Descrição dos Custos 

Palma-Sorgo 

Irrigado 25%  Irrigado 50%  Irrigado 75%  Irrigado 100%  

Valor Percentual Valor Percentual Valor Percentual Valor Percentual 

A- Custo Operacional Efetivo (COE) (R$ ha
-1

) 

        Sucção e conjunto Motobomba 1.775,00 17,83 1.775,00 17,68 1.775,00 17,50 1.775,00 17,31 

Recalque 4.542,40 45,63 4.542,40 45,24 4.542,40 44,77 4.542,40 44,29 

Implantação da Cultura  630,00 6,33 630,00 6,27 630,00 6,21 630,00 6,14 

Tratos Culturais 280,00 2,81 280,00 2,79 280,00 2,76 280,00 2,73 

Insumos 2.112,5 21,22 2.112,5 21,04 2.112,5 20,82 2.112,5 20,60 

Subtotal (A) 9.339,90 93,83 9.339,90 93,01 9.339,90 92,06 9.339,90 91,07 

B- Custo e Enc. Administrativo (CEA) (R$ ha
-1

)  

        Energia Elétrica 108,71 1,09 196,40 1,96 300,40 2,96 410,04 4,00 

Depreciação dos Componentes 505,39 5,08 505,39 5,03 505,39 4,98 505,39 4,93 

Subtotal (B) 614,1 6,17 701,79 6,99 805,79 7,94 915,43 8,93 

A+B-  Custo Operacional Total (COT) (R$ ha
-1

)  9.954,00 100,00 10.041,69 100,00 10.145,69 100,00 10.255,33 100,00 
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Tabela 6. Descrição dos valores absolutos e percentuais dos custos de produção da Palma (Orelha de Elefante Mexicana) e  Sorgo Forrageiro (cv. 

SF15)  em cultivo solteiro consorciado, em condições de sequeiro no município de Serra Talhada,PE. 

Descrição dos Custos 

Sequeiro 

Palma  Sorgo Palma-Sorgo 

Valor Percentual Valor Percentual Valor Percentual 

A- Custo Operacional Efetivo (COE) (R$ ha
-1

) 

      Implantação da Cultura  550,00 19,01 505,00 37,83 630,00 20,84 

Tratos Culturais 280,00 9,68 280,00 20,97 280,00 9,26 

Insumos 2.062,50 71,31 550,00 41,20 2.112,50 69,89 

Custo Operacional Total (COT) (R$ ha
-1

)  2.892,50 100,00 1.335,00 100,00 3.022,50 100,00 
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Tabela 7. Simulação da rentabilidade da palma e do sorgo sob condições de irrigadas e com a adoção de sistema solteiro e consorciado, no 

município de Serra Talhada, PE. Indicadores econômicos de renda bruta (RB), renda líquida (RL), vantagem monetária (VM), margem bruta 

(MB), relação benefício custo (B/C) e índice de lucratividade.  

Cenários Sistemas RB (R$ ha
-1

)  RL (R$ ha
-1

) VM (R$ ha
-1

) MB (R$ ha
-1

) B/C IL (%) 

1° Ano 

Palma 4.400,91 -4.232,93 -3.169,98 -3.545,5 0,57  -149,92 

Sorgo 6.201,3 -920,04 -5.261,36 -59,61 1,11  -16,66 

Palma-Sorgo 6.007,53 -2.676,31 1.549,76 -2.068,88 0,76  -49,84 

2° Ano 

Palma 4.400,91 -1.139,44 -3.169,98 -1.567,95 1,11 -58,69 

Sorgo 6.201,3 3.147,09 -5.261,36 1.945,2 2,62 40,17 

Palma-Sorgo 6.007,53 1.621,11 1.549,76 1.129,83 1,76 22,79 

3° Ano 

Palma 4.400,91 2.727,75 -3.169,98 2.236,47 2,75 49,98 

Sorgo 6.201,3 4.418,87 -5.261,36 3.804,77 3,39 67,33 

Palma-Sorgo 6.007,53 4.490,1 1.549,76 3.998,82 3,93 72,98 

4° Ano 

Palma 4.400,91 3.013,48 -3.169,98 2.522,2 3,19 59,23 

Sorgo 6.201,3 4.418,87 -5.261,36 3.927,59 3,39 67,33 

Palma-Sorgo 6.007,53 4.490,1 1.549,76 3.998,82 3,93 72,98 

5° Ano 

Palma 4.400,91 3.013,48 -3.169,98 2.522,2 3,19 59,23 

Sorgo 6.201,3 4.418,87 -5.261,36 3.927,59 3,39 67,33 

Palma-Sorgo 6.007,53 4.490,1 1.549,76 3.998,82 3,93 72,98 
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Figura 1. Número total de cladódios da palma forrageira cv Orelha de Elefante Mexicana no 

sistema de plantio individual e palma-sorgo (Figura A), e número total de cladódios no 

sistema individual em função das lâminas de irrigação (Figura B) com base na 

evapotranspiração de referência (25%, 50%, 75% e 100%.ETo), aplicadas aos sistemas de 

plantio solteiro e consorciado, mais a condição de cultivo em sequeiro, no município de Serra 

Talhada, PE 

 


