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RESUMO GERAL 

 

Objetivou-se avaliar as características morfológicas, a eficiência e o incremento produtivo-

econômico do consórcio palma-sorgo em relação ao sistema exclusivo da palma, ambos 

submetidos a diferentes lâminas de irrigação complementar no Semiárido brasileiro e sob 

pressão abiótica de água salina. O estudo foi realizado no município de Serra Talhada, PE, 

onde a palma foi disposta em blocos ao acaso, em arranjo fatorial (5×2) composto por cinco 

lâminas de irrigação complementar com base na evapotranspiração de referência (ETo) (0%, 

8,75%, 17,5%, 26,25% e 35%.ETo), e dois sistemas de plantio (sistema exclusivo da palma e 

consórcio palma-sorgo). O experimento foi conduzido durante um ano produtivo de palma 

forrageira, que comportou dois ciclos do sorgo dupla aptidão (planta e rebrota). O crescimento 

e produtividade da palma, e o rendimento do sorgo foram determinados ao final dos ciclos. O 

consumo de água (ET) foi obtido por resíduo do método do balanço de água no solo. Estimou-

se a eficiência do uso da água e o uso da terra parcial, além da razão ET/ETo. A viabilidade 

econômica foi analisada por meio da receita líquida e da relação benefício/custo da palma 

destinada à venda para forragem ou como “semente”. Os resultados revelaram que a adoção 

do sistema consorciado afetou mais as características morfológicas da planta em vez dos 

cladódios (p < 0,05). A razão ET/ETo reduziu com o aumento da lâmina de água no sistema 

consorciado, que apresentou maior eficiência do uso da água, com base na ET, na lâmina 

superior (803 + 393 = 1202 mm) (54,73 t MV ha
-1

 mm
-1

, 2,26 t MS ha
-1

 mm
-1

). Os sistemas 

de plantio e as lâminas de irrigação não afetaram a eficiência do uso da terra parcial, 

apresentando média de 0,83. Verificou-se que a adoção do sistema consorciado afetou o 

rendimento da palma, em base seca, quando a lâmina de irrigação complementar foi de 655 

mm (p < 0,05), com precipitação pluviométrica de 393 mm, totalizando 1048 mm de água 

recebida no ciclo. O consórcio apresentou desempenho produtivo em base seca superior ao do 

exclusivo, quando a lâmina de irrigação complementar foi maior do que 583 mm (lâmina total 

de água recebida de 976 mm no ciclo). A receita líquida e a relação benefício/custo 

mostraram que a adoção do sistema consorciado com os cladódios da palma destinados à 

“semente” apresentou vantagem em relação ao sistema exclusivo, independente da lâmina de 

água recebida. Assim, a adoção do consórcio palma-sorgo aumenta a rentabilidade econômica 

da palma a depender do destino final do seu produto (forragem ou “semente”). 

Palavras-chave: evapotranspiração, eficiência do uso da água e da terra, rendimento, 

viabilidade econômica 



 

 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

The objective was to evaluate the morphological characteristics, the efficiency and the 

productive-economic increment of cactus-sorghum intercropping system in relation to the sole 

system of the cactus forage, both subjected to different blades of supplementary irrigation in 

Semi-arid Brazilian and on abiotic pressure of saline water. The study was conducted in the 

district of Serra Talhada, State of Pernambuco, where the cactus forage was willing in random 

block in factorial arrangement (5×2) composed of five blades of supplementary irrigation 

based on reference evapotranspiration (ETo) (0%, 8.75%, 17.5%, 26.25% and 35%.ETo), and 

two crop systems (cactus forage sole system and cactus-sorghum intercropping system). The 

experiment was conducted during a productive year of forage cactus forage, which included 

two cycles of sorghum (plant and regrowth). The growth and yield of the cactus forage, and 

the yield of sorghum were determined at the end of the cycle. Water consumption (ET) was 

obtained by residue of water balance method in the soil. It has been estimated the efficiency 

of water use and the use of partial land, beyond ET/ETo ratio. Economic viability was 

analyzed by means of net revenue and the benefit/cost ratio of cactus for sale for fodder or as 

"seed". The results revealed that the adoption of the intercropping system affected more the 

morphological characteristics of the plant instead of cladode (p < 0.05). The ET/ETo ratio 

reduced with increasing blades of supplementary irrigation in consortium, which showed the 

highest efficiency of water use, based on ET, on upper blade (803 + 393 = 1202 mm) (54.73 t 

MV ha
-1 

mm
-1

, 2,26 t MS ha
-1

 mm
-1

). Crop systems and irrigation blades don't affect the 

efficiency of the use of partial land, showing average of 0.83. It was found that the adoption 

of the intercropping system affected the yield of the cactus on dry basis, when the blade of 

supplementary irrigation was 655 mm (p < 0.05), with precipitation of 393 mm, totalizing 

1048 mm of water received in the cycle. The consortium presented productive performance in 

dry basis higher than exclusive when the blade of supplementary irrigation was greater than 

583 mm (blade total water received from 976 mm in the cycle). The net revenue and the 

benefit/cost ratio revealed that the adoption of the intercropping system intended for the 

production of "seed" has advantage over sole system, independent of the incoming blade of 

water. Thus, the adoption of the cactus-sorghum increases the economic viability of cactus 

depending on the final destination of your product (forage or "seed"). 

 

Keywords: evapotranspiration, water use efficiency and Earth, yield, economic feasibility 



 

 

 

LISTA DE FIGURAS  

 

CAPÍTULO 1.......................................................................................................... 20 

 

Figura 1 Variáveis meteorológicas ao longo ciclo da palma forrageira, cv. Orelha 

de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e 

consorciado com sorgo dupla aptidão, no Semiárido 

brasileiro................................................................................................. 

 

 

 

29 

Figura 2 Razão ET/ETo (ET = evapotranspiração real da cultura e ETo = 

evapotranspiração de referência) da palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado 

com sorgo dupla aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água via 

irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência 

(583, 655, 703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de 

precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) no Semiárido 

brasileiro................................................................................................ 

 

 

 

 

 

 

 

33 

Figura 3 Eficiência do uso da água (EUA) da palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado 

com sorgo dupla aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água via 

irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência 

(583, 655, 703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de 

precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) no Semiárido 

brasileiro.................................................................................................. 

 

 

 

 

 

 

34 

Figura 4 Uso eficiente da terra parcial (UET) da palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado 

com sorgo dupla aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água via 

irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência 

(583, 655, 703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de 

precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) no Semiárido 

brasileiro...................................................................................................... 

 

 

 

 

 

 

35 

 

 

  



 

 

 

CAPÍTULO 2................................................................................................................. 39 

Figura 

1 

Rendimento de matéria verde e seca do sorgo dupla aptidão, consorciado com a 

palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob 

diferentes lâminas de irrigação complementar em função da evapotranspiração de 

no Semiárido 

brasileiro............................................................................................................ 

 

 

 

 

48 

Figura 

2 

Rendimento de matéria fresca e seca da palma forrageira, cv. Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado com sorgo dupla 

aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água recebida pelo sistema via 

irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência (583, 655, 

703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de precipitação pluviométrica 

(393 mm ano
-1

) no Semiárido 

brasileiro.............................................................................................................. 

 

 

 

 

 

 

50 

Figura 

3 

. Número total de cladódios da palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia stricta), do sistema exclusivo e consorciado palma-sorgo sob diferentes 

lâminas de irrigação complementar com base na evapotranspiração no Semiárido 

brasileiro................................................. 

 

 

 

51 

Figura 

4 

Renda líquida e relação custo benefício da palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), no sistema exclusivo, e do sistema 

consorciado palma-sorgo em diferentes condições de irrigação complementar no 

Semiáridobrasileiro.................................................................................................... 

 

 

 

 

52 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................... 20 

Tabela 1 Efeito do sistema consorciado palma-sorgo sobre as características 

estruturais da planta, em relação ao sistema exclusivo de palma forrageira, 

cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), submetidos a diferentes 

lâminas de água via irrigação complementar em função da 

evapotranspiração de referência sob condição deficitária de precipitação 

pluviométrica no Semiárido brasileiro............................................................ 

 

 

 

 

 

30 

Tabela 2 Efeito do sistema consorciado palma-sorgo sobre as características 

estruturais do cladódio, em relação ao sistema exclusivo de palma 

forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), submetidos 

a diferentes lâminas de água via irrigação complementar em função da 

evapotranspiração de referência (583, 655, 703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob 

condição deficitária de precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) no 

Semiárido brasileiro........................................................................................ 

 

 

 

 

 

 

31 

Tabela 3 Valores médios acumulados de precipitação pluviométrica e irrigação 

(P+I), drenagem profunda (DP), ascensão capilar (AC), variação do 

armazenamento de água no solo (ΔA) e evapotranspiração real acumulada 

de um solo cultivado com palma forrageira, cv. Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado com 

sorgo dupla aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água via irrigação 

complementar em função da evapotranspiração de referência (583, 655, 

703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de precipitação 

pluviométrica (393 mm ano
-1

) no Semiárido brasileiro..................................      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32 

CAPÍTULO 2 .................................................................................................................... 39 

Tabela 1 Custos de implantação dos sistemas de cultivos consorciado palma-sorgo e 

exclusivo de palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia 

stricta), ambos submetidos a diferentes lâminas de irrigação complementar 

com base na evapotranspiração....................................................................... 

 

 

 

52 

   



 

 

SUMÁRIO 

 

APRESENTAÇÃO ................................................................................................................. 13 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 16 

CAPÍTULO 1 - DESEMPENHO MORFO-HÍDRICO DO SISTEMA CONSORCIADO 

PALMA-SORGO SOB DIFERENTES LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO 

COMPLEMENTAR ............................................................................................................... 20 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 22 

2 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................ 23 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................................ 28 

4 CONCLUSÃO ...................................................................................................................... 36 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 36 

CAPÍTULO 2 - INCREMENTO PRODUTIVO-ECONÔMICO DO CONSÓRCIO 

PALMA-SORGO SOB DIFERENTES LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO 

COMPLEMENTAR ............................................................................................................... 39 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 41 

2 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................ 42 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO ....................................................................................... 48 

4 CONCLUSÃO ...................................................................................................................... 53 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

APRESENTAÇÃO 

 

           O Semiárido ocupa ampla parte do Nordeste brasileiro, e se caracteriza pela 

irregularidade na distribuição das chuvas (DUBEUX JÚNIOR et al., 2006), reduzindo a 

atividade agropecuária, sobretudo no período de estiagem, quando a produção de 

forragem é dificultada (DUBEUX JÚNIOR et al., 2010).  

Por esse motivo, a palma acaba sendo uma excelente opção forrageira, e isso se 

deve as suas características morfofisiológicas de espécie MAC (metabolismo ácido das 

crassuláceas) com alto conteúdo de água nos cladódios, mucilagem, resíduo mineral, 

alto coeficiente de digestibilidade da matéria seca e elevada produtividade por unidade 

de área (SANTOS, 2006). É uma planta que suporta elevada temperatura do ar e déficit 

hídrico, e a condições físico-químicas de solos de zonas semiáridas, com pouca 

fertilidade e baixo intemperismo. Mesmo sob essas condições, a palma consegue 

acumular biomassa, com alta eficiência no uso da água (RANGEL et al., 2009; NOBEL, 

2008). Possui múltiplas utilidades, sendo usada na alimentação humana, na produção de 

medicamentos, cosméticos e corantes, na conservação e recuperação de solos, cercas 

vivas, paisagismo, além de uma infinidade de usos (LEITE, 2006). 

Dentre os principais clones dessa espécie, a Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia stricta) apresenta excelente rendimento no Semiárido brasileiro (ARAÚJO 

PRIMO, 2013) e imunidade à cochonilha do carmim (Dactylopius sp.); praga esta que 

foi disseminada nos últimos anos, tornando-se um dos principais limitantes da 

produtividade da cultura (LOPES et al., 2010; FARIAS et al., 2000). 

Todavia, um maior incremento produtivo pela palma é atingido quando cultivada 

com correção e adubação do solo, plantio na densidade adequada, controle de plantas 

daninhas e manejo correto da colheita; mas, também depende da capacidade de 

conversão de energia em produção de matéria seca, que é função do índice da área do 

cladódio, fotoperíodo, temperatura do ar, radiação solar e da disponibilidade hídrica 

(CUNHA et al., 2008). Cultivos bem conduzidos de palma forrageira produzem uma 

biomassa superior a 150 toneladas de matéria verde ha
-1

 ano
-1

 (equivalente a 15 

toneladas de matéria seca ha
-1

 ano
-1

) (SANTOS, 2006).  

A irregularidade do regime pluvial nas várias regiões brasileiras é considerada 

como um fator de restrição ao desenvolvimento agrícola, pois mesmo em estações 

chuvosas ocorrem veranicos (dias sem chuva dentro do período chuvoso). Em 
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decorrência disso, o uso da irrigação é de fundamental importância logo que pode 

melhorar a eficiência quanto ao uso da água.  

Contudo, para a sua aplicabilidade, faz-se necessário informações relacionadas 

às necessidades hídricas das culturas e de suas produtividades sob diferentes condições 

de cultivo (ANDRADE JÚNIOR et al., 2002; FIGUERÊDO et al., 2008). Esse tipo de 

informação é bastante relevante por causa da escassez dos recursos hídricos, 

especialmente nos ambientes semiáridos, que se destacam também pela má qualidade; 

esse sendo outro fator muito importante a ser avaliado, visto que em condições de água 

salina há uma redução no desempenho da palma (BERRY; NOBEL, 1985).  

Atualmente, diversos trabalhos tem sido desenvolvidos no sentido de promover 

o uso racional da água na agricultura (CARDOSO, 2002; NETO et al., 2006; 

MEDEIROS, 2007; BATISTA et al., 2009), de modo a garantir o sucesso da agricultura 

irrigada, devido a melhoria do gerenciamento da água. 

Neste intuito vários métodos e critérios podem ser adotados na melhoria do 

manejo de irrigação, que variam desde simples turnos de rega até esquemas mais 

complexos que consideram a integração do sistema solo, água, planta e atmosfera 

(FIGUERÊDO et al., 2008). Por exemplo, a evapotranspiração de referência (ETo) que  

é muito usada na obtenção da lâmina líquida de reposição às plantas, quando associada 

ao coeficiente de cultura para determinação da evapotranspiração da cultura (ETc). 

A estimativa dessa variável interfere diretamente na precisão de obtenção da 

lâmina de irrigação. Por isso, o uso do método de Penman-Monteith parametrizado no 

boletim 56 da FAO em conjunto com dados meteorológicos de estações automáticas e 

da cultura permite a obtenção da ETc de forma mais precisa, contribuindo no ganho de 

eficiência de aplicação da água no sistema de plantio (COELHO, 2013). 

Além da irrigação, sistemas consorciados influenciam na produtividade das 

culturas. Muitos agricultores, em diversas regiões do mundo, preferem o sistema 

consorciado por obterem maiores produtividades, por unidade de área, do que a 

monocultura (BARROS JÚNIOR, 2004). Dentre suas vantagens destacam-se o melhor 

uso do solo, da água e da área cultivada; os problemas de pragas e doenças são 

minimizados, e o controle de plantas espontâneas torna-se mais eficiente (KOLMANS; 

VÁSQUEZ, 1999). Cabe ainda citar o melhor aproveitamento da radiação solar, a 

diminuição dos riscos de perdas das culturas consorciadas em função do clima e o 

aumento da diversificação da renda do produtor (MULLER et al., 2000).  
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O consórcio de culturas é prática comum na maioria das pequenas propriedades 

do Brasil, sendo grande parte cultivada com milho e feijão (MACIEL et al., 2004), de 

tal modo a aumentar a oferta de alimentos (ANDRADE et al., 2001). É uma prática que 

incrementa o retorno financeiro e diminui o impacto ambiental proporcionado em 

relação à monocultura (REZENDE et al., 2002a).  

De acordo com Altieri et al. (2003), algumas das características das culturas a 

serem consideradas nos sistemas consorciados incluem as suas respostas ao fotoperíodo, 

idade de maturação e uniformidade, estatura, resistência a insetos e patógenos, efeito da 

fertilidade do solo e potencial produtivo. Quando duas ou mais espécies cultivadas são 

plantadas na mesma área, as interações resultantes podem ter efeitos mutuamente 

benéficos e reduzir a necessidade de insumos externos (GLIESSMAN, 2000). 

A utilização de culturas anuais intercaladas com a palma como milho, sorgo, 

feijão, fava, jerimum, mandioca etc., já foi estudada com objetivo de analisar a 

viabilidade econômica da adoção do consórcio com essa cultura (BEZERRA, 2007). 

Entretanto, todas essas experiências foram feitas em condições de sequeiro.  

Dentre as culturas anuais consorciadas com a palma forrageira, o sorgo pode 

fornecer silagem mais barata e de valor nutritivo próximo à do milho. Embora o sorgo 

tenha estas características e seja uma alternativa importante para a região semiárida, 

torna-se uma cultura de risco, devido às irregularidades das chuvas e longos períodos de 

estiagem que ocorrem nessa região (WANDERLEY et al, 2002). Farias et al. (2000), 

analisando a produção consorciada de palma com sorgo granífero, em diferentes 

espaçamentos observaram que a produtividade deste consórcio sofre influência do 

espaçamento entre as fileiras. Porém, pesquisas tem mostrado que o consórcio com a 

palma forrageira depende da segunda cultura, como citado por Silva et al. (2013), que 

observaram maior renda bruta, melhor uso eficiente da terra e melhor rendimento da 

fibra do algodão em consórcio com a palma forrageira quando comparada com o 

monocultivos.  

Segundo Araújo et al. (2008), a avaliação dos agrossistemas consorciados deve 

envolver indicadores agroeconômicos, como a vantagem monetária e renda líquida. 

Estimativas de custo e de indicadores de lucratividade são ferramentas importantes que 

permitem ao produtor conhecer o sistema de produção, facilitando a tomada de decisão, 

o controle das operações e recursos produtivos, e a determinação da viabilidade de sua 

atividade (SANTOS et al., 2009).  
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Diante deste contexto, o presente estudo almejou testar as seguintes hipóteses: a) 

o sistema consorciado induz ao menor desempenho das culturas, porém a produtividade 

da área é superior quando comparado ao sistema exclusivo de uma delas; b) o sistema 

consorciado palma-sorgo em condições irrigadas é mais produtivo do que em sequeiro 

c) o aumento dos custos de implantação da irrigação no consórcio é compensado pela 

maior produtividade do sistema. 
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CAPÍTULO 1 - DESEMPENHO MORFO-HÍDRICO DO SISTEMA 

CONSORCIADO PALMA-SORGO SOB DIFERENTES LÂMINAS DE 

IRRIGAÇÃO COMPLEMENTAR 

 

RESUMO 

Objetivou-se avaliar a resposta das características morfológicas e da eficiência do 

consórcio palma-sorgo em relação ao sistema exclusivo da palma, ambos submetidos a 

diferentes lâminas de irrigação complementar no Semiárido brasileiro e sob pressão 

abiótica de água salina. O experimento foi conduzido no município de Serra Talhada, 

PE, onde a palma foi disposta em blocos ao acaso, em arranjo fatorial (5×2) composto 

por cinco lâminas de irrigação complementar com base na evapotranspiração de 

referência (ETo) (0%, 8,75%, 17,5%, 26,25% e 35%.ETo), e dois sistemas de plantio 

(sistema exclusivo da palma e consórcio palma-sorgo). O experimento foi realizado 

durante um ano produtivo de palma forrageira, que comportou dois ciclos do sorgo 

dupla aptidão (planta e rebrota). O crescimento da palma foi avaliado ao final do ciclo. 

O consumo de água (ET) foi obtido por resíduo do método do balanço de água no solo. 

Estimou-se a eficiência do uso da água e o uso da terra parcial com base no rendimento 

de matéria verde e seca dos sistemas de plantio, além da razão ET/ETo. Os resultados 

revelaram que a adoção do sistema consorciado afetou mais as características 

morfológicas da planta em vez dos cladódios (p < 0,05). A relação ET/ETo reduziu com 

o aumento da lâmina de água no sistema consorciado, que apresentou maior eficiência 

do uso da água, com base na ET, na lâmina superior (803 + 393 = 1202 mm ano
-1

) 

(54,73 t MV ha
-1

 mm
-1

, 2,26 t MS ha
-1

 mm
-1

). Os sistemas de plantio e as lâminas de 

irrigação não afetaram a eficiência do uso da terra parcial, apresentando média de 0,83. 

 

Palavras-chave: evapotranspiração, eficiência do uso da água e da terra, rendimento 
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MORPHO-YIELD PERFORMANCE OF THE PALM-SORGHUM 

INTERCROPPING SYSTEM UNDER DIFFERENT BLADES COMPLEMENT 

IRRIGATION 

 

ABSTRACT 

Objective to evaluate the response of the morphological characteristics and efficiency of 

the intercropping system of cactus-sorghum in relation to the sole system of cactus 

forage both subjected to different supplementary irrigation blades in Brazilian Semi-arid 

and abiotic pressure of saline water. The experiment was conducted in the municipality 

of Serra Talhada, State of Pernambuco, where the cactus forage was distributed in 

random block in factorial arrangement (5 x 2) composed of five blades of 

supplementary irrigation based on reference evapotranspiration (ETo) (0%, 8.75%, 

17.5%, 26.25% and 35%.ETo), and two plantation systems (sole system and 

intercropping cactus-sorghum). The experiment was accomplished during a productive 

year of cactus forage, which included two cycles of sorghum (plant and regrowth). The 

growth of the cactus forage was monitored at the end of the cycle. Water consumption 

(ET) was obtained by residue of water balance method in the soil. It has been estimated 

the efficiency of water use and the partial land use with base in the yield of dry and 

green matter, beyond ratio ET/ETo. The results revealed that the adoption of the 

intercropping system affected more the morphological characteristics of the plant 

instead of cladodes (p < 0.05). The ratio ET/ETo reduced with increasing water blade in 

the intercropping system, which presented higher water use efficiency based on ET in 

greater blade (803 + 393 = 1202 mm ano
-1

) (54.73 t MV ha
-1

 m
-1

, 2.26 t MS ha
-1

 m
-1

). 

Planting systems and irrigation blades don’t affect the partial use land efficiency, 

showing average of 0.83. 

 

Keywords: evapotranspiration, land and water use efficiency, yield   
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1 INTRODUÇÃO 

 

A alta variabilidade espaço-temporal das chuvas no Semiárido brasileiro provoca 

uma diminuição e instabilidade da produção de forragem no período de estiagem, 

reduzindo a viabilidade técnica e econômica da produção animal. Desta forma, a palma 

destaca-se como uma excelente forrageira, logo que pode suportar longos períodos de 

déficit hídrico. É uma cactácea com alto conteúdo de água nos cladódios, mucilagem e 

resíduo mineral; além disso, possui elevada digestibilidade da matéria seca e boa 

produtividade por unidade de área (ALMEIDA, 2012). Mas, apresenta limitações 

quanto ao teor de proteínas e de fibras, comumente não atendendo as necessidades 

nutricionais do rebanho, e quando fornecida de maneira isolada pode causar redução da 

ruminação, e diarreia (SANTOS, 2006). 

Assim, sua oferta com outras fontes alimentares pode melhorar o desempenho 

produtivo do animal (ALMEIDA, 2012). Portanto, a adoção de sistemas consorciados 

de palma com outras culturas forrageiras induz a vários benefícios como aumento da 

diversificação da produção agrícola e maior eficiência do uso da terra (FURTADO et 

al., 2012; SILVA et al., 2013). Na literatura há registro de consórcios da palma com 

sorgo, algodão, amendoim, gergelim, feijão-de-corda, milho, fava, jerimum, mandioca e 

entre outras culturas (SILVA et al., 2013). Dentre eles, a configuração palma-sorgo foi 

avaliada em condições de sequeiro, permitindo o aumento da qualidade de grãos e de 

restolhos do sorgo, em detrimento à produção da palma (FARIAS et al., 2000). Todavia, 

pesquisas têm mostrado que os desempenhos produtivo e econômico, e a eficiência do 

consórcio da palma, em relação ao seu monocultivo, dependem da cultura secundária 

(SILVA et al., 2013). 

 Não se conhece o desempenho do consórcio palma-sorgo sob diferentes 

condições de irrigação complementar, com o intuito de suprir a sua necessidade hídrica, 

quando cultivado em condições deficitárias de precipitação pluviométrica. Todavia, 

estudos mostram que o uso de irrigação em sistemas exclusivo de palma forrageira é 

uma ótima alternativa na melhoria da produtividade da cultura (FLORES-

HERNÁNDEZ et al., 2004).  

Esse tipo de informação é importante para a melhoria do manejo de água; porém 

são necessários dados de evapotranspiração e da produtividade da cultura sob diferentes 

condições de plantio (NETO et al., 2006; FIGUERÊDO et al., 2008; BATISTA et al., 

2009). A adoção da irrigação com base na evapotranspiração é uma excelente 
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alternativa para o manejo de sistemas agrícolas em regiões semiáridas, onde a demanda 

atmosférica elevada promove alta perda de água, em conjunto com a ineficiência de 

aplicação de vários sistemas de irrigação (CARVALHO et al., 2011; YANG et al., 

2011). 

Além disso, o uso de irrigação no semiárido em muitos casos está vinculado à 

extração de água de poços artesianos, rios e barragens com moderados teores de 

salinidade. Logo, a utilização de águas salinas na irrigação pode representar uma 

alternativa na produção de alimentos para os animais, porém as alterações físico-

químicas do solo em proporções que desfavoreçam o crescimento e desenvolvimento da 

cultura induz a necessidade de análise do desempenho de cada sistema de produção em 

condições de ambiente salino (LIMA et al., 2012; NUNES et al., 2013). 

Com isso, a adoção do sistema consorciado palma-sorgo pode levar a um menor 

desempenho das duas culturas, porém a produtividade da área deve atingir valores 

superiores ao do sistema exclusivo. Além disso, o uso de irrigação complementar em 

sistemas de plantio de palma, apenas durante o período em que a precipitação 

pluviométrica é inferior à demanda da cultura, pode proporcionar o incremento na 

produtividade da palma consorciada com sorgo em relação ao cultivo em sequeiro; 

ainda que, com a utilização de água salina.  

Com base no exposto, objetivou-se avaliar a resposta das características 

morfológicas e a eficiência do consórcio palma-sorgo em relação ao sistema exclusivo 

de palma, ambas as configurações submetidas a diferentes lâminas de irrigação 

complementar no Semiárido brasileiro e sob pressão abiótica de água salina. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

          O estudo foi conduzido no município de Serra Talhada, PE (latitude: 7º59’S, 

longitude: 38º15’O e altitude: 431 m), microrregião do Vale do Pajeú, Semiárido 

brasileiro. A área experimental foi implantada em março de 2011, quando se realizou 

gradagem e sulcagem, e os cladódios de palma forrageira, cv. Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta), foram plantados com 50% de seus comprimentos 

enterrados, em curva de nível. A cultura foi conduzida sob sistema de plantio exclusivo 

e em condições de sequeiro até maio de 2012, quando foi feito um corte de 

uniformização, mantendo-se apenas os cladódios basais. A partir de junho de 2012, 
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iniciou-se o segundo ciclo produtivo da palma forrageira, período experimental do 

presente estudo, sendo conduzido até junho de 2013, e perfazendo 380 dias. 

A palma forrageira foi disposta em blocos casualizados em arranjo fatorial 

(5×2), com quatro repetições, compostos por cinco lâminas de irrigação complementar 

com base na evapotranspiração de referência (ETo) (0%, 8,75%, 17,5%, 26,25% e 

35%.ETo) e dois sistemas de plantio, um exclusivo com a palma forrageira, e outro com 

consórcio palma-sorgo. Cada unidade experimental possuía quatro fileiras de seis 

metros de comprimento e 15 plantas, espaçadas em 1,6 x 0,2 m, das quais as duas mais 

externas e duas plantas de cada lado das fileiras centrais foram consideradas bordaduras, 

totalizando 38,4 m
2
 de área total, e 12,8 m

2
 de área útil com 22 plantas.  

O sistema consorciado foi implantado em novembro de 2012, com a inserção de 

uma fileira de sorgo forrageiro de dupla aptidão, cv. IPA2501, espaçado em 0,25 m da 

palma. Nessa ocasião, foram abertas covas contínuas de seis metros de comprimento 

com profundidade média de 0,05 m, e plantadas 18 sementes por metro linear. O sorgo 

foi conduzido durante dois ciclos produtivos, o de planta e de rebrota, o primeiro 

colhido em fevereiro de 2013, e o segundo em junho de 2013, totalizando 246 dias, 

dentre os 380 dias da palma forrageira. 

As irrigações foram feitas apenas nos períodos em que a precipitação 

pluviométrica foi inferior a ETo acumulada entre os dias de reposição de água no solo. 

Para isso, foi usado um sistema de irrigação por gotejamento com vazão nominal de 

1,35 L/h sob a pressão de 1,0 atm, onde as mangueiras foram posicionadas mais 

próximas da cultura da palma, no sistema exclusivo, e em pontos equidistantes entre as 

fileiras de palma e sorgo, no sistema consorciado. Para os eventos de irrigação foi 

utilizada a água do Açude Saco, nas proximidades da área experimental, em que a 

condutividade elétrica variou entre 1,1 a 1,6 dS m
-1

 ao longo do ciclo das culturas. 

Até novembro de 2012, não houve diferenciação das lâminas de irrigação, com o 

intuito de se permitir o estabelecimento inicial das culturas. Entre dezembro de 2012 e 

junho de 2013, as culturas foram submetidas às condições de lâminas de irrigação 

complementar com base na ETo. Adicionalmente, adubação a lanço foi realizada 

mensalmente com o formulado 14-00-18, de acordo com as recomendações do Instituto 

Agronômico de Pernambuco, e capinas e os controles fitossanitários foram feitos, 

sempre que necessários. 

 A ETo foi estimada pelo método de Penman Monteith parametrizado no boletim 

56 da FAO (ALLEN et al., 1998), usando dados meteorológicos obtidos de uma estação 
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automática do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, instalada no município de 

Serra Talhada, a menos de 1500 m da área experimental. 

As características morfológicas foram obtidas a partir da coleta de dados 

biométricos e de biomassa. No primeiro foi mensurado o número de cladódios por 

planta; altura e largura do dossel; e a ordenamento dos cladódios. Nesses também foi 

registrado o comprimento, largura, perímetro e a sua área, e o índice de área do 

cladódio, conforme procedimentos descritos por Silva et al. (2014a).  

A evapotranspiração real acumulada dos sistemas exclusivo da palma e 

consorciado palma-sorgo foi estimada pelo somatório dos valores estimados pelo 

resíduo do balanço de água no solo, para intervalos de tempo de 14 dias, conforme 

descrito por Silva et al. (2014b). Nesse método, os seus componentes foram 

quantificados para um volume de controle de 0,60 m. As entradas e saídas de água por 

escoamento superficial e subsuperficial foram desprezadas devido à baixa declividade 

da área, o plantio em curva de nível e a adoção do sistema de irrigação por gotejamento 

(LIBARDI, 2005). Assim, tem-se: 

Q±I-P -ΔA ET-                                                                                               (1) 

em que, ET é a evapotranspiração real, ∆A é a variação do armazenamento de água no 

solo (mm), P é a precipitação pluviométrica (mm), I é a irrigação (mm), e, Q é o fluxo 

vertical de água no solo (mm). 

A ∆A foi obtida pela diferença dos valores inicial e final do armazenamento de 

água no solo do intervalo de 14 dias, obtidos pelo somatório dos dados de lâmina de 

água no perfil de 0,60 m, monitorados após a instalação de um tubo de acesso por 

subparcela experimental, a 0,10 m de distância da palma e do sorgo, e o uso de uma 

sonda capacitiva (Diviner@2000, Sentek Pty Ltda. Austrália), calibrada previamente 

para as condições edáficas do experimento, conforme descrito por Araújo Primo (2013). 

As leituras eram feitas em frequência relativa e, convertidas automaticamente em 

lâmina de água a cada 0,10 m de profundidade (SENTEK, 2000), até a profundidade de 

0,7 m; uma camada abaixo do volume de controle de 0,6 m. As leituras foram 

registradas em intervalos de três dias, desde junho de 2012 a junho de 2013. 

O Q é representado pela drenagem profunda (sinal negativo) ou ascensão capilar 

(sinal positivo), determinado pela equação proposta por Darcy-Buckingham (LIBARDI, 

2005): 

 
Δz

Δψt
 θKQ                                                                                                        (2)
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em que, K(θ) é a condutividade hidráulica do solo, ∆ψt/∆z o gradiente do potencial total 

de água no solo, entre as camadas de 0,50 e 0,70 m.  

O parâmetro K(θ), expresso em m h
-1

, foi estimado em função do conteúdo de 

água no solo, usando a equação abaixo, calibrada para a profundidade de 0,60 m, por 

meio do método do perfil instantâneo, conforme descrito por Araújo Primo (2013). 

   θoθγ
e KoθK


                                                                                                    (3) 

em que, γ é uma constante de ajuste (67,8977), e Ko (0,0001 m h
-1

) e θo (0,3105 m
3
 m

-3
) 

são os valores iniciais da condutividade hidráulica e do conteúdo de água no solo, 

correspondente ao tempo zero de redistribuição, ou seja, na condição de saturação e, θ é 

o conteúdo de água no solo (m
3
 m

-3
), registrado pela sonda capacitiva.  

O gradiente do potencial total de água no solo (Δψt/Δz), em m m
-1

, entre as 

camadas de 0,50 e 0,70 m, foi obtido pela estimativa ψt em ambas as profundidades, 

para cada tubo de acesso, por meio dos valores de conteúdo de água no solo, registrado 

pela sonda capacitiva, e da equação abaixo ajustada conforme descrito por Araújo 

Primo (2013). 

βθ-
eα=ψt                                                                                                                  (4) 

em que, α e β são parâmetros adimensionais que foram ajustados, por meio do método 

do perfil instantâneo, para as profundidades de 0,50 m (249,9288 e -20,2236) e 0,70 m 

(789,0253 e -19,1510). 

A razão ET/ETo foi obtida pela relação entre a ET das diferentes lâminas de 

irrigação complementar e sistemas de plantio, e a evapotranspiração de referência 

(ETo), com o intuito de analisar a interação do consumo de água dos sistemas de plantio 

em resposta a demanda a atmosférica. 

A eficiência do uso da água foi calculada pela relação entre o rendimento dos 

sistemas de plantio (exclusivo e consorciado) em cada condição de lâmina de irrigação 

complementar, e a evapotranspiração real acumulada e a precipitação mais irrigação, 

conforme equação: 

L

Y
=EUA                                                                                                                    (5) 

sendo, EUA é a eficiência do uso da água, ton. ha
-1

 mm
-1

; Y é rendimento da cultura da 

palma no sistema exclusivo ou consociado com o sorgo, ton. ha
-1

; L é a 

evapotranspiração real acumulada pela cultura ou a lâmina total de água recebida 

durante o ciclo de 380 dias, mm. 
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 O uso eficiente da terra (UET) parcial foi calculado a partir de dados dos 

rendimentos apenas da palma forrageira nos sistemas consorciado e exclusivo, como 

mostra a equação:  

exclusivo

consórcio

Y(P)

Y(P)
=UET                                                                                                   (6) 

em que, Y(P)consórcio é o rendimento, em base seca, da palma forrageira no sistema 

consorciado com o sorgo, ton. MS ha
-1

, e Y(P)exclusivo é o rendimento, em base seca, da 

palma forrageira no sistema exclusivo, ton. MS ha
-1

. 

O rendimento da palma foi extrapolado para toneladas por hectares, 

considerando, em base fresca, o peso total e o número de plantas da área útil da parcela 

experimental, e a densidade final de plantas na ocasião da colheita (15.625 plantas ha
-1

). 

Adicionalmente, foi utilizado o conteúdo de matéria seca em percentagem (CMS), para 

obter o rendimento em base seca. Esse foi determinado conforme a equação 7, tanto 

para os cladódios e quanto para as partes estruturais do sorgo.  

100
MF

MS
=CMS                                                                                                   (7) 

Por sua vez, no sorgo foi assumido o peso fresco das dez plantas, a densidade 

final de plantas pela contagem do número de indivíduos por metro linear na ocasião das 

colheitas nos ciclos de planta e rebrota, e o conteúdo de matéria seca. O desempenho 

produtivo do sistema consorciado foi expresso pelo somatório dos rendimentos da 

palma forrageira mais os obtidos nos dois ciclos do sorgo. 

No total, foram avaliadas sete características estruturais da planta (altura e 

largura do dossel, número total de cladódios, número de cladódios de 1ª, 2ª e 3ª ordem e 

índice de área do cladódio) e 21 dos cladódios (comprimento, largura, espessura, 

perímetro e área dos cladódios de 1ª, 2ª e 3ª ordem, biomassa fresca e seca individual 

dos cladódios de 1ª, 2ª e 3ª ordem), os componentes do balanço de água no solo 

(evapotranspiração real, variação do armazenamento de água no solo e fluxo vertical de 

água no solo), a razão ET/ETo e as eficiências do uso da água e da terra parcial. Esses 

dados foram submetidos ao teste de normalidade, análise de variância pelo teste F; e 

uma vez significativa, e contatada interação entre os fatores lâminas de irrigação 

complementar e sistemas, as variáveis foram submetidas ao teste de média de Tukey, ao 

nível de 5% de probabilidade, utilizando o Software GENES (Genética Quantitativa e 

Estatística Experimental) (CRUZ, 2006). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Durante os 380 dias de ciclo da palma forrageira (junho/2012 a junho/2013) os 

maiores valores para as temperaturas do ar média e máxima, radiação e 

evapotranspiração de referências foram registrados no mês de novembro. A umidade 

relativa variou de 40 a 63%. Enquanto a precipitação pluviométrica totalizou 393 mm 

ano
-1

 (abaixo da normal climatológica local de 656 mm ano
-1

), dos quais 70% (274 mm) 

ocorreram após o plantio do sorgo no sistema consorciado (novembro de 2012). As 

lâminas de irrigação complementar à condição deficitária de precipitação pluviométrica, 

incluindo as lâminas de uniformização que ocorreram até novembro de 2012, e os 

tratamentos de 0%; 8,75%; 17,5%; 26,25% e 35%.ETo, foram de 583 mm ano
-1

, 655 

mm ano
-1

, 703 mm ano
-1

, 759 mm ano
-1

 e 809 mm ano
-1

, respectivamente, resultando 

em lâminas totais de água recebidas pelos sistemas de plantio, variando de 976 mm ano
-

1
 a 1202 mm ciclo

-1
, nessa ordem (Figura 1).   

O sistema consorciado palma-sorgo afetou as características estruturais da palma 

(p < 0,05), sobretudo àquelas relacionadas à planta (altura e largura do dossel - AD e 

LD, número total de cladódios - NTC, número de cladódios de 3ª ordem - NC3, e índice 

de área do cladódio - IAC) (Tabela 1), e em lâminas de irrigação complementar 

inferiores (< 655 mm ano
-1

). O NTC foi maior do que o obtido por Ramos et al. (2011) 

para a palma forrageira (Opuntia fícus-indica Mill.), cv. Italiana (11,45 ud.), aos 455 

DAP (dias após o plantio) sob uma precipitação de 808,2 mm. Desta forma, observa-se 

que a irrigação tem influência direta no crescimento da palma forrageira, uma vez que o 

incremento produtivo da palma depende da disponibilidade hídrica (CUNHA et al., 

2008). Enquanto, Flores-Hernández et al. (2004), avaliando clones de palma forrageira 

do gênero Opuntia cultivadas em sistema exclusivo, não observaram influência da 

irrigação complementar no IAC. 
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Figura 1. Variáveis meteorológicas ao longo ciclo da palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado com sorgo 

dupla aptidão, no Semiárido brasileiro. 

 

As características do cladódio foram menos afetadas pela competição com o 

sorgo. Dentre as 21 variáveis analisadas, apenas a espessura do cladódio de 2ª ordem, na 

lâmina de irrigação complementar de 655 mm ano
-1

, foi superior estatisticamente no 

sistema consorciado (p <0,05), porém em detrimento ao comprimento e a área do 

cladódio de 1ª ordem, e o perímetro do cladódio de 2ª ordem, que apresentaram maiores 

magnitudes no sistema exclusivo, em lâminas de irrigação inferiores a 703 mm ano
-1

 

(Tabela 1). Esses valores mesmo assim são superiores aos encontrados por Ramos et al. 

(2011) para a palma forrageira (Opuntia fícus-indica Mill.), cv. Italiana (407,80 cm
2
), 

aos 455 DAP sob uma precipitação de 808,2 mm.  
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Tabela 1. Efeito do sistema consorciado palma-sorgo sobre as características estruturais 

da planta, em relação ao sistema exclusivo de palma forrageira, cv. Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta), submetidos a diferentes lâminas de água via irrigação 

complementar em função da evapotranspiração de referência sob condição deficitária de 

precipitação pluviométrica no Semiárido brasileiro. 

Sistemas de cultivo Lâminas de irrigação complementar + precipitação 

 

583+393 

mm ano
-1

 

655+393 

mm ano
-1

 

703+393 

mm ano
-1

 

759+393 

mm ano
-1

 

809+393 

mm ano
-1

 

 
Altura do dossel (cm) 

Consorciado 53,7
b
 70,3

a
 80,3

a
 76,3

a
 75,3

a
 

Exclusivo +27,5%
a
 +2,7%

a
 -1,2%

a
 -4,3%

a
 -11,1%

a
 

- Largura do dossel (cm) 

Consorciado 64,0
b
 74,7

a
 70,0

a
 84,8

a
 75,0

a
 

Exclusivo +38,5%
a
 +22,4%

a
 +17,6%

a
 -8,0%

a
 +6,0%

a
 

- Número total de cladódios (unidades) 

Consorciado 14,0
a
 12,3

b
 18,0

a
 17,0

a
 15,0

a
 

Exclusivo +20,0%
a
 +43,3%

a
 -11,1%

a
 -20,6%

a
 +1,6%

a
 

- Número de cladódios de 3ª ordem (unidades) 

Consorciado 0,3
b
 0,0

a
 0,0

a
 0,25

a
 0,33

a
 

Exclusivo +86,7%
a
 +100,0%

a
 +100,0%

a
 +66,6%

a
 +33,5%

a
 

- Comprimento do cladódio de 1ª ordem (cm) 

Consorciado 23,0
a
 27,2

a
 23,85

b
 24,7

a
 25,8

a
 

Exclusivo +0,8%
a
 -8,1%

a
 +15,3%

a
 -6,8%

a
 -1,3%

a
 

- Perímetro do cladódio de 2ª ordem (cm) 

Consorciado 52,8
a
 49,7

b
 67,7

a
 72,9

a
 49,4

a
 

Exclusivo +28,5%
a
 +37,4%

a
 +13,6%

a
 -6,8%

a
 +11,7%

a
 

- Espessura do cladódio de 2ª ordem (mm) 

Consorciado 5,30ª 27,63
a
 9,91

a
 10,71

a
 7,61

a
 

Exclusivo +45,6%
a
 -62,8%

b
 +8,7%

a
 +8,9%

a
 +20,1%

a
 

- Área do cladódio de 1ª ordem (cm
2
) 

Consorciado 362,0
a
 425,4

a
 340,7

b
 354,2

a
 414,8

a
 

Exclusivo -7,0%
a
 -15,3%

a
 +26,7%

a
 -6,2%

a
 -7,4%

a
 

- Índice de área do cladódio (m
2
 m

-2
) 

Consorciado 0,7ª 0,7
b
 0,9

a
 1,0ª 0,9ª 

Exclusivo +26,3%
a
 +46,7%

a
 +19,5%

a
 -21,8%

a
 +6,4%

a
 

- Biomassa seca dos cladódios de 1ª ordem 

Consorciado 49,1ª 44,2ª 36,2
b
 35,8ª 44,3ª 

Exclusivo -13,2%ª -9,0%ª +29,9%ª +2,0%ª +7,3%ª 
Médias seguidas pelas mesmas letras minúscula na vertical não diferem estatisticamente entre si dentro da 

mesma lâmina de irrigação complementar. Os valores expressos em percentagem (%) indicam as 

diferenças entre os dados do sistema consorciado em relação ao sistema exclusivo. 

 

 Não houve efeito isolado das lâminas de irrigação complementar sobre as 

características estruturais da palma (p > 0,05). Porém, a sua interação com os sistemas 

de plantio promoveu efeito em características da planta e dos cladódios de 1ª ordem 

(Tabela 2). 
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O numero de cladódios de 1ª ordem foi mais afetado na condição em que o 

sistema consorciado foi submetido à lâmina de irrigação de 655 mm ano
-1

, enquanto que 

o perímetro e a biomassa dos cladódios de 1ª ordem foram mais influenciados pela 

competição do sorgo na lâmina de 703 mm. Acevedo et al. (1983) observaram que o 

aumento na área fotossintética da Oputia ficus-indica depende do surgimento de novos 

cladódios, visto que sua expansão varia conforme a idade do vegetal cladódios com 

aproximadamente 1,4 anos de idade apresentam um crescimento de apenas 14% ao ano.  

 

Tabela 2. Efeito do sistema consorciado palma-sorgo sobre as características estruturais 

do cladódio, em relação ao sistema exclusivo de palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), submetidos a diferentes lâminas de água via 

irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência (583, 655, 703, 

759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de precipitação pluviométrica (393 mm 

ano
-1

) no Semiárido brasileiro. 

Sistemas de cultivo Lâminas de irrigação complementar + precipitação 

 

583+393 

 mm ano
-1

 

655+393 

mm ano
-1

 

703+393 

mm ano
-1

 

759+393 

mm ano
-1

 

809+393 

mm ano
-1

 

 
Número de cladódios de 1ª ordem (unidades) 

Consorciado 5,7
Aa

 6,7
Ba

 7,3
Aa

 7,8
Aa

 6,0
Aa

 

Exclusivo +9,3%
Ab

 +37,9%
Aa

 +7,0
Ab

 +6,8
Ab

 +7,5
Ab

 

- Espessura dos cladódios de 1ª ordem (mm) 

Consorciado 14,9
Aab

 35,3
Aa

 12,8
Ab

 13,8
Aab

 14,8
Aab

 

Exclusivo +1,1%
Aa

 -55,3%
Ba

 +16,6%
Aa

 +12,1%
Aa

 +7,5%
Aa

 

- Perímetro dos cladódios de 1ª ordem (cm) 

Consorciado 67,5
Aa

 74,6
Aa

 66,2
Ba

 66,4
Aa

 70,7
Aa

 

Exclusivo +0,8%
Aab

 -10,0%
Ab

 +17,3%
Aa

 +1,7%
Ab

 -1,1%
Aab

 

- Biomassa fresca do cladódio de 1ª ordem (g) 

Consorciado 669,3
Aa

 679,4
Aa

 509,8
Ba

 559,7
Aa

 725,7
Aa

 

Exclusivo -2,0%
Aab

 -14,3%
Ab

 +40,6%
Aa

 +2,3%
Ab

 +14,2%
Aab

 

 Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na vertical não diferem estatisticamente entre si dentro 

da mesma lâmina de irrigação complementar, enquanto as médias seguidas pelas mesmas letras 

minúsculas na horizontal não diferem estatisticamente entre si no mesmo sistema de plantio. Os valores 

expressos em percentagem (%) indicam as diferenças entre os dados do sistema consorciado em relação 

ao sistema exclusivo. 
 

Semelhante à espessura dos cladódios de 1ª ordem, a dos cladódios de 2ª ordem 

foi inferior no sistema exclusivo que recebeu 655 mm ano
-1

 de lâmina de irrigação 

complementar, o que pode está associado ao incremento do número total de cladódios e 

a redistribuição do conteúdo de água na planta. 
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Em termos dos componentes do balanço hídrico, a adoção do sistema 

consorciado modificou a magnitude da variação do armazenamento de água no solo 

(ΔA) apenas na maior lâmina de água (809 + 393 = 1202 mm ano
-1

) (p < 0,05) (Tabela 

3). Por outro lado, a drenagem profunda (DP) e a evapotranspiração (ET) não 

apresentaram nenhuma diferença significativa entre lâminas e sistemas de cultivo 

analisados (Tabela 3). A variável ascensão capilar (AC) ocorreu somente no sistema 

exclusivo na reposição hídrica de 1048 mm.  

 

Tabela 3. Valores médios acumulados de precipitação pluviométrica e irrigação (P+I), 

drenagem profunda (DP), ascensão capilar (AC), variação do armazenamento de água 

no solo (ΔA) e evapotranspiração real acumulada de um solo cultivado com palma 

forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e 

consorciado com sorgo dupla aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água via 

irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência (583, 655, 703, 

759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de precipitação pluviométrica (393 mm 

ano
-1

) no Semiárido brasileiro. 

 

Sistemas 
 Lâminas de irrigação complementar 

Componentes 

583 mm  

ano
-1

 

655 mm  

ano
-1

 

703 mm 

 ano
-1

 

759 mm  

ano
-1

 

809 mm  

ano
-1

 

P+I 

976 mm 

 ano
-1

 

1048 mm 

 ano
-1

 

1096 mm  

ano
-1

 

1152 mm 

 ano
-1

 

1202 mm 

 ano
-1

 

 

 

Consorciado 

DP -33,9
Aa

 -84,0
Aa

 -134,6
Aa

 -37,8
Aa

 -21,2
Aa

 

AC 0,0
Aa

 0,0
Ba

 0,0
Aa

 0,0
Aa

 0,0
Aa

 

ΔA 18,9
Ac

 27,5
Abc

 41,4
Ab

 34,4
Ab

 63,2
Aa

 

ET -922,8
Aa

 -935,3
Aa

 -918,5
Aa

 -1076,6
Aa

 -1113,9
Aa

 

 

 

Exclusivo 

DP -104,0
Aa

 -28,9
Aa

 -19,4
Aa

 -104,6
Aa

 -121,8
Aa

 

AC 0,0
Aa

 17,2
Aa

 0,0
Aa

 0,0
Aa

 0,0
Aa

 

ΔA 16,4
Ad

 22,6
Acd

 33,8
Abc

 43,7
Aab

 49,8
Ba

 

ET -855,3
Aa

 -1012,4
Aa

 -1041,1
Aa

 -1000,6
Aa

 -1026,8
Aa

 
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na vertical não diferem estatisticamente entre si dentro 

da mesma lâmina de irrigação complementar, enquanto as médias seguidas pelas mesmas letras 

minúsculas na horizontal não diferem estatisticamente entre si no mesmo sistema de plantio. Os valores 

expressos em percentagem (%) indicam as diferenças entre os dados do sistema consorciado em relação 

ao sistema exclusivo. 
  

A ET nesse sistema foi superior na lâmina de irrigação complementar de 759 

mm ano
-1

, enquanto no sistema exclusivo não houve diferença entre as lâminas 

recebidas pela cultura. Em condição de sequeiro na região Semiárida de Kingsville, 

Texas, EUA, estudando o cultivo exclusivo da Opuntia ellisiana L., Han e Felker (1997) 

observaram evapotranspiração de 499 mm ano
-1

 sob precipitação de 833 mm ano
-1

. O 

sistema de plantio exclusivo influenciou isoladamente na ascensão capilar apenas na 
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lâmina de 655 mm ano
-1

, onde o consórcio apresentou magnitude superior ao sistema 

exclusivo (Tabela 3).  

Em decorrência da associação do sistema consorciado com a lâmina de irrigação 

complementar de 809 mm ano
-1

, que resultou em lâmina total recebida de 1202 mm ano
-

1
, verificou-se redução da razão ET/ETo (Figura 2), indicando uma diminuição da 

resposta do consumo de água do sistema palma-sorgo à variação da demanda 

atmosférica. Nas condições de 583 mm ano
-1

 (976 mm ano
-1

), 655 mm ano
-1

 (1048 mm 

ano
-1

) e 759 mm ano
-1

 (1906 mm ano
-1

) no sistema de plantio consorciado não houve 

diferenças entre os valores de ET/ETo, resultando em uma média de 0,49, que em 

condições potenciais de cultivo representa o coeficiente de cultura (Kc).  

Esse valor é próximo da razão ET/ETo do sistema exclusivo (0,50), mostrando 

que no sistema de plantio de palma forrageira com a aplicação de lâminas inferiores a 

1048 mm por ano, não necessita de modificação do manejo de água da palma em 

decorrência da inserção do sorgo forrageiro dupla aptidão. Consoli et al. (2013), 

também encontraram um Kc máximo de 0,50 para  palma forrageira em cultivo 

exclusivo, nas condições do Mediterrâneo da Itália. 

 
Figura 2. Razão ET/ETo (ET = evapotranspiração real da cultura e ETo = 

evapotranspiração de referência) da palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana 

(Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado com sorgo dupla aptidão, 

submetidos a diferentes lâminas de água via irrigação complementar em função da 

evapotranspiração de referência (583, 655, 703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob condição 

deficitária de precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) no Semiárido brasileiro. 

 

Houve interação entre esses fatores quando se considerou eficiência do uso da 

água com base na evapotranspiração dos sistemas (Figura 3).  
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Figura 3. Eficiência do uso da água (EUA) da palma forrageira, cv. Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado com sorgo dupla 

aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água via irrigação complementar em função 

da evapotranspiração de referência (583, 655, 703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob condição 

deficitária de precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) no Semiárido brasileiro. 

 

Devido, a menor evapotranspiração do consórcio na lâmina de irrigação 

complementar de 803 mm ano
-1

 (P+I = 1202 mm ano
-1

), a eficiência do uso água 

apresentou maior magnitude (EUAET ~ 136,5 t MV ha
-1

 mm
-1

 e EUAET ~ 12,5 t MS ha
-1

 

mm
-1

) (Figura 3A e 3B). Mas, nas demais lâminas de irrigação complementar não se 

verificaram, em termos de matéria fresca, efeitos da adoção do sistema de plantio 

palma-sorgo sobre a eficiência do uso da água.  
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Com base em matéria seca, o consórcio melhorou a eficiência nas lâminas de 

irrigação complementar de 703 mm ano
-1

 e 809 mm ano
-1

. Consoli et al. (2013), 

estudando a palma forrageira em sistema de plantio exclusivo obtiveram uma eficiência 

do uso da água de 45 t MS ha
-1

 mm
-1

 para um período de dois anos de cultivo. 

Resultados semelhantes são relatados na literatura, indicando o aumento da eficiência 

do uso da água dos sistemas consorciados em relação aos exclusivos (MIRITI et al., 

2012).  

O uso eficiente da terra (UET) não foi afetado pela adoção do sistema palma-

sorgo e pelas diferentes lâminas de irrigação complementar, tanto com base no 

rendimento de matéria verde quanto de matéria seca, resultando em um UET parcial 

médio de 0,83 (Figura 4).  

 
Figura 4. Uso eficiente da terra parcial (UET) da palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob sistema exclusivo e consorciado com sorgo 

dupla aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água via irrigação complementar em 

função da evapotranspiração de referência (583, 655, 703, 759 e 809 mm ano
-1

) sob 

condição deficitária de precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) no Semiárido 

brasileiro. 

 

De acordo com Yang et al. (2011), o sistema consorciado apresenta vantagem no 

rendimento quando UET for superior a 1,0. Registro de sistemas consorciados de palma 

forrageira foi feito por Silva et al. (2013), analisando as configurações algodão + 

gergelim + palma forrageira; algodão + palma forrageira; e algodão + amendoim + 

palma forrageira, os quais obtiveram valores de UET parcial de 0,65; 0,56 e 0,62, 

respectivamente, mostrando que nesses casos a produtividade da palma forrageira 

consorciada  foi reduzida em função da competição entre as culturas.  
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4 CONCLUSÃO 

 

A adoção do sistema consorciado palma-sorgo em ambiente semiárido e sob 

pressão abiótica de água salina afeta principalmente as características estruturais da 

planta (i.e. número total de cladódios, altura e largura do dossel, etc.), em vez das 

características dos cladódios (i.e. comprimento, largura, espessura, etc.). 

As lâminas de irrigação complementar (583 mm, 655 mm, 703 mm, 759 mm e 

809 mm) aos eventos deficitários de precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

, abaixo 

da normal climatológica local de 656 mm ano
-1

) não afetaram o crescimento da palma 

forrageira nos sistemas de plantio exclusivo e consorciado. 

O consumo de água do sistema de plantio de palma não aumenta em decorrência 

da inserção do consórcio com o sorgo forrageiro dupla aptidão, apresentando 

coeficientes de cultura com magnitudes semelhantes (Kc ~ 0,50). 

 Nesse tipo de ambiente, a adoção do sistema palma-sorgo eleva a eficiência do 

uso da água, porém pouco modificado o uso eficiente da terra parcial. 
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CAPÍTULO 2 - INCREMENTO PRODUTIVO-ECONÔMICO DO CONSÓRCIO 

PALMA-SORGO SOB DIFERENTES LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO 

COMPLEMENTAR 

 

RESUMO  

Objetivou-se avaliar o incremento produtivo-econômico da adoção do sistema 

consorciado palma-sorgo sob diferentes lâminas de irrigação complementar em 

ambiente Semiárido e sob pressão abiótica de água salina. A pesquisa foi conduzida em 

Serra Talhada-PE, com delineamento em blocos ao acaso, arranjo fatorial (5×2), quatro 

repetições, onde os tratamentos foram compostos por cinco lâminas de irrigação 

complementar com base na evapotranspiração de referência (ETo) (0%, 8,75%, 17,5%, 

26,25% e 35%.ETo), e dois sistemas de plantio (sistema exclusivo da palma e sistema 

consórcio palma-sorgo). O experimento foi mantido por um ano produtivo de palma, 

que comportou dois ciclos do sorgo (planta e rebrota). Ao final dos seus ciclos foram 

obtidas as produtividades. A viabilidade econômica foi analisada por meio da receita 

líquida e a relação benefício/custo da palma destinada à venda para forragem ou como 

“semente”, e do sorgo exclusivamente para forragem. Verificou-se que a adoção do 

consórcio palma-sorgo não afetou a produtividade da palma forrageira em base fresca (p 

> 0,05), porém trouxe um incremento significativo em termos de matéria seca para o 

sistema de produção (> 18,46 ton. MS ha
-1

 ano
-1

), devido os benefícios da aplicação de 

lâminas de irrigação complementar sobre o sorgo forrageiro dupla aptidão (> 703 mm 

ano
-1

). Porém, lâminas de irrigação complementares de 583 mm ano
-1

 a 703 mm ano
-1

 

proporcionaram maior viabilidade econômica ao sistema de produção da palma, quando 

os seus cladódios foram destinados à venda como “semente”, e o sorgo forrageiro dupla 

aptidão foi vendido como forragem. 

 

PALAVRA-CHAVE: ambiente salino, Opuntia stricta, relação benefício/custo, 

Semiárido, viabilidade econômica 
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PRODUCTIVE-ECONOMIC INCREMENT OF THE CACTUS-SORGHUM 

INTERCROPPING SYSTEM UNDER DIFFERENT BLADES OF 

SUPPLEMENTARY IRRIGATION 

 

ABSTRACT 

The objective was to evaluate the productive-economic increase of the adoption of 

cactus-sorghum intercropping system under different blades of supplementary irrigation 

in Semi-arid environment and under pressure of abiotic saline water. The experiment 

was conducted in district of Serra Talhada, State of Pernambuco, with delineation in 

randomized factorial arrangement (5 × 2), four repetitions, where the treatments were 

composed of five blades of supplementary irrigation based on reference 

evapotranspiration (ETo) (0%, 8.75%, 17.5%, 26.25% and 35%.ETo), and two crop 

systems (cactus forage sole system and cactus-sorghum intercropping system). The 

experiment was kept in a productive year of cactus forage, which included two cycles of 

sorghum (plant and regrowth). At the end of their cycles were obtained the productivity. 

Economic viability was analyzed by means of net revenue and the benefit/cost ratio of 

cactus for sale for fodder or as "seed", and sorghum for forage. It was found that the 

adoption of the cactus-sorghum hasn't affected the productivity of cactus forage in fresh 

base (p > 0.05), but brought a significant increase in terms of dry matter for the 

production system (> 18.46 ton. MS ha
-1

 year
-1

), because the benefits of irrigation 

blades application on forage sorghum (> 703 mm year
-1

). However, supplementary 

irrigation blades of 583 mm year
-1

 to 703 mm year
-1

 provided greater economic viability 

to the production system of the cactus forage, when his cladode were intended for sale 

as "seed", and forage sorghum as fodder. 

 

KEYWORDS: saline environment, Opuntia stricta, benefit/cost ratio, Semi-arid, 

economic feasibility 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A palma forrageira é a principal fonte de alimento para os rebanhos no 

Semiárido brasileiro, sobretudo durante o período de estiagem (ALMEIDA, 2012), 

atingindo valores acima de 150 ton. de matéria verde por hectare quando cultivada sob 

correção e adubação do solo, densidade de plantio adequada, controle de plantas 

daninhas, disponibilidade hídrica apropriada e manejo correto da colheita (CUNHA et 

al., 2008; SANTOS, 2006).  

Dentre os fatores responsáveis pelo desempenho produtivo da palma, destaca-se 

a sazonalidade da disponibilidade hídrica e o estresse salino; características essas 

comuns em ambiente semiárido, e que as suas influências sobre essa cultura depende do 

tipo de cultivar, do nível de salinidade da água, das condições edafoclimatícas locais, e 

de outros aspectos associados ao manejo da cultura (DUBEUX JÚNIOR et al., 2006; 

FREIRE, 2012). Estudos tem sido conduzidos, em condições de campo, com a palma 

sob diferentes lâminas de irrigação complementar em ambiente semiárido, porém não se 

tem registro do uso de água salina (CONSOLI et al., 2013; FLORES-HERNÁNDEZ et 

al., 2004; MERWE et al., 1997). Freire (2012) cita a sensibilidade da cv. Miúda à 

salinidade, a depender da lâmina de irrigação e da condutividade elétrica da água, em 

condições de cultivo em vaso, e destaca a resposta produtiva de diferentes acessos de 

palma forrageira irrigados com água salina. 

Desta forma, o uso de irrigação complementar no sistema de produção da palma, 

torna-se uma alternativa no aumento da produtividade da cultura, porém, é necessário 

conhecer a lâmina de água que induz a maior produtividade, embora em condições de 

salinidade hídrica. Associado a isso, a adoção do sistema consorciado, pode melhorar o 

uso da água, por meio da redução das perdas de produção, aproveitamento do uso da 

terra e melhoria do retorno econômico (ANDRADE et al., 2001). 

Todavia, para a implantação de um sistema de produção em uma propriedade 

agrícola, Araújo et al. (2008) recomenda a aplicação de indicadores agroeconômicos, 

que permitem identificar ao produtor a vantagem do uso de novas técnicas de manejo, 

mediante o conhecimento da receita líquida e da relação benefício/custo, de modo a 

melhorar a tomada de decisão, o controle dos recursos produtivos e a viabilidade 

econômica (SANTOS et al., 2009). 

Nesse tipo de análise, os custos do sistema de irrigação são considerados 

importantes, logo que é uma tecnologia que requer altos investimentos e ainda assume o 
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uso intensivo de insumos (SILVA et al., 2003; VIEIRA et al., 2011). Igualmente como 

o uso do consórcio, a implementação do sistema de irrigação torna-se viável se os 

benefícios gerados com o uso da irrigação forem positivos e superem os retornos 

provenientes da cultura não irrigada, ou seja, que o ganho monetário oriundo do 

aumento da produtividade compense a elevação do custo de produção ocasionada pela 

operacionalização do sistema (ARÊDES et al., 2007). 

O uso de irrigação complementar em conjunto com a adoção de sistema 

consorciado tem sido relatado na literatura para diferentes culturas (BEZERRA et al., 

2007; SOUZA et al., 2011; FAN et al., 2013; YANG et al., 2011), todavia não é referida 

para a palma forrageira, predominando apenas pesquisas de seus consórcios em 

condições de sequeiro (SILVA et al., 2013; FARIAS et al., 2000).  

Neste contexto, os custos provenientes da implantação do sistema consorciado 

em conjunto com a irrigação complementar podem ser compensados diante do potencial 

produtivo da palma em ambiente Semiárido, e a opção de destino da produção para a 

venda como forragem ou como “semente” para plantio de novas áreas de cultivo, 

podendo contribuir com a viabilidade econômica do sistema de produção, mesmo em 

ambiente semiárido e sob pressão abiótica de água salina.  

Portanto, objetivou-se avaliar o incremento produtivo-econômico da adoção do 

sistema consorciado palma-sorgo sob diferentes lâminas de irrigação complementar no 

Semiárido brasileiro e sob pressão abiótica de estresse salino.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

          O estudo foi conduzido no município de Serra Talhada, PE (latitude: 7º59’S, 

longitude: 38º15’O e altitude: 431 m), microrregião do Vale do Pajeú, Semiárido 

brasileiro. A área de palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia 

stricta), foi implantada em março de 2011. Para isso, foi feita gradagem e sulcagem do 

solo, espaçados em 1,6 x 0,2 m, e os cladódios foram plantados com 50% de seus 

comprimentos enterrados. Até final de maio de 2012, a cultura foi conduzida em 

sistema de plantio exclusivo e em condições de sequeiro. Nessa ocasião, realizou-se o 

primeiro corte, deixando apenas os cladódios basais, e iniciou-se o segundo ciclo 

produtivo, período experimental do presente estudo, o qual foi conduzido durante 380 

dias, até junho de 2013, ou seja, aproximadamente um ano produtivo. 
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O delineamento experimental da palma forrageira foi em blocos ao acaso, em 

arranjo fatorial (5×2), quatro repetições, com parcelas compostas por cinco lâminas de 

irrigação complementar com base na evapotranspiração de referência (ETo) (0%, 

8,75%, 17,5%, 26,25% e 35%.ETo) e subparcelas por dois sistemas de plantio (sistema 

exclusivo da palma forrageira, e sistema consorciado palma-sorgo). Cada unidade 

experimental possuía quatro fileiras de seis metros de comprimento e 15 plantas, das 

quais as duas fileiras centrais, com exceção das duas plantas de cada lado das mesmas, 

foram consideradas como área útil de 12,8 m
2
, contendo 22 plantas, dentre as 60 plantas 

da parcela experimental de 38,4 m
2
 de área total. 

A implantação do sistema consorciado foi feita em novembro de 2012, com a 

inserção do sorgo forrageiro de dupla aptidão, cv. IPA2502, espaçado em 0,25 m da 

fileira da palma. Para o plantio do sorgo foram abertas covas contínuas de seis metros 

de comprimento com profundidade de 0,05 m, e plantadas 18 sementes por metro linear. 

O sorgo foi conduzido por dois ciclos produtivos, o de planta e o de rebrota, sendo as 

colheitas em fevereiro de 2013 e em junho de 2013, totalizando 246 dias, dentre os 380 

dias de ciclo da palma forrageira. 

As irrigações foram realizadas por um sistema de gotejamento, com vazão 

nominal de 1,35 L/h sob a pressão de 1,0 atm, nos períodos em que a precipitação 

pluviométrica foi inferior a ETo acumulada entre os dias de reposição de água no solo. 

Todavia, com o intuito de permitir o estabelecimento inicial das culturas, a 

diferenciação das lâminas de irrigação ocorreu a partir de dezembro de 2012 (um mês 

após o plantio do sorgo), prosseguindo até junho de 2013, quando ocorreu a colheita da 

palma e do sorgo no ciclo de rebrota. Para os eventos de irrigação foi utilizada a água do 

Açude Saco, nas proximidades da área experimental, em que a condutividade elétrica 

variou entre 1,1 a 1,6 dS m
-1

 ao longo do ciclo das culturas. 

Realizou-se ainda, adubação a lanço, em intervalo mensal com o formulado 14-

00-18, de acordo com as recomendações do Instituto Agronômico de Pernambuco, e 

capinas e controles fitossanitários, sempre que necessários. 

 A ETo foi estimada pelo método de Penman Monteith parametrizado no boletim 

56 da FAO (ALLEN et al., 1998), usando dados meteorológicos obtidos de uma estação 

automática do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, instalada no município de 

Serra Talhada, a menos de 1500 m da área experimental. 

A produtividade da palma forrageira foi estimada para toneladas por hectares 

(t/ha), considerando, a matéria verde, o peso total e o número de plantas da área útil da 
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parcela experimental, e a densidade final de plantas na ocasião da colheita (15.625 

plantas ha
-1

). Adicionalmente, utilizou-se o conteúdo de matéria seca, para obter o 

rendimento em base seca. Para o sorgo assumiu-se o peso fresco de dez plantas; a 

densidade final de plantas, pela contagem do número de indivíduos por metro linear na 

ocasião das colheitas nos ciclos de planta e rebrota; e o conteúdo de matéria seca. O 

desempenho produtivo do sistema consorciado foi expresso pelo somatório dos 

rendimentos da palma forrageira mais os obtidos nos dois ciclos do sorgo. 

A viabilidade econômica da adoção do sistema consorciado palma-sorgo foi 

calculada mediante a estimativa dos custos da implantação e manutenção das duas 

culturas, e do sistema de irrigação por gotejamento, ambos referentes a um hectare.  

Na implantação da área considerou-se o plantio do sorgo (compra de sementes e 

mão de obra para plantio) e tratos culturais (capinas e adubações). Os custos de uso do 

sistema de irrigação foram levantados os valores dos seus componentes em três 

comércios de produtos agropecuários, um na cidade de São José do Belmonte - PE e 

dois na cidade de Serra Talhada - PE, obtendo-se a média dos valores (R$) de cada 

componente, e o orçamento final do custo fixo para implantação de um hectare.  

A partir do custo fixo total da implantação do sistema de irrigação, calculou-se 

os seguintes custos variáveis: depreciação dos componentes do sistema (DC); juros 

sobre o capital investido (JC); custos variáveis de energia elétrica (CEE); custos de mão 

de obra (CMO) e de manutenção dos componentes dos sistemas (CMC); e reserva de 

contingência (RC). 

O cálculo dos custos de depreciação dos equipamentos seguiu a metodologia 

sugerida por Fernandes et al. (2008) e Frizzone e Andrade Jr. (2005), que avalia o valor 

de aquisição do componente no comércio; valor residual ou de sucata, em que nesse 

cálculo retirou-se 20% do valor de compra de cada componente; e a vida útil de 15 anos 

para os equipamentos, por meio da equação 1: 

    
VU

VAC0,2VAC
DC


                                                                                           (1) 

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

do componente (R$); VAC = valor residual ou de sucata (R$); VU = vida útil (anos).  

O custo dos juros sobre o capital investido foi contabilizado considerando a taxa 

de rendimentos bancários da categoria poupança, que gira em torno de 7,2% ao ano, e o 

valor de aquisição dos equipamentos adquiridos no comércio, ou seja, o investimento 

inicial para implantação do sistema de irrigação, segundo a equação 2: 
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VAETAJJC                                                                                                              (2)  

onde,  JC = juros sobre o capital investido (R$); TAJ = taxa anual de juros (%) e VAE = 

valor de aquisição dos equipamentos (R$). 

Na obtenção dos custos com energia elétrica para o bombeamento de água no 

sistema foi obtido o valor do quilowatt-hora (kWh) cobrado pela companhia energética 

de Pernambuco - CELPE (R$ = 0,42 kWh); o tempo em horas anuais de funcionamento 

do equipamento (média 444 h ano
-1

); e a potência exigida do conjunto motobomba (2 

cv), considerando o rendimento da bomba e do motor elétrico, conforme sugerido por 

Mendonça (2001), e equação 3: 















η1000

Pot736
T

kwh
VCEE                                                                                      (3) 

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 tratamento; Pot = 

potência do conjunto moto-bomba (cv) e ƞ = rendimento do conjunto motobomba 

(decimal). 

Para calcular as despesas com a mão de obra utilizada na manutenção do sistema 

de irrigação, considerou-se a área em hectare; o número de funcionários necessários 

para um hectare irrigado por sistema de gotejamento (0,04 homens ha
-1

); e o salário 

mínimo atual do brasileiro, incluindo os encargos tributários cobrados pelo governo, de 

acordo com a fórmula 4 (FERNANDES et al., 2008; KELLER; BLIESNER, 1990): 

SMEMSASCMO                                                                                                   (4) 

sendo, CMO = custo anual de mão de obra (R$); AS = área do sistema (ha); EMS = 

exigência média de mão de obra do sistema (número de homens por ha); SM = salário 

mínimo atual brasileiro, incluindo os encargos tributários (R$). 

Os custos com a manutenção anual dos componentes do sistema de irrigação por 

gotejamento foram contabilizados utilizando valores percentuais médios para a 

manutenção de cada componente do sistema, da seguinte forma: tubulações enterradas 

(0,5%), tubulações em superfície (1%), estruturas (1,5%), motobombas (6%), emissores 

(7%) e filtros (8%). Para este calculo acrescentou-se o valor de compra de cada 

componente no comércio, de acordo com Fernandes et al. (2008) e Keller e Bliesner 

(1990), conforme a equação 5:  

VACVPMCMC                                                                                                  (5) 
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em que, CMC = custo anual de manutenção dos componentes do sistema (R$); VPM = 

valor percentual médio anual para manutenção dos componentes do sistema (decimal); e 

VAC = valor de aquisição do componente (R$). 

A reserva de contingência empregada em casos emergenciais ocasionados por 

falhas humanas, mecânicas ou do sistema foi calculada por meio do adicionamento de 

5% sobre os custos variáveis como depreciação dos componentes do sistema, juros 

sobre o capital investido, custos com energia elétrica, mão de obra e manutenção dos 

componentes dos sistemas (FERNANDES et al., 2008).  

 Ao término de todos os cálculos, obteve-se o custo total da implantação do 

sistema de irrigação, segundo a equação 6: 

  CV)(CFCT                                                                                                         (6) 

onde: CT= custo total da implantação do sistema de irrigação; CF custos fixos; CV 

custos variáveis. 

As despesas referentes ao consumo de água não foram consideradas, logo que no 

município de Serra Talhada, PE, ainda não se faz cobrança da outorga de água.  

A viabilidade econômica do uso de irrigação e da adoção do sistema consorciado 

palma forrageira-sorgo foi analisada mediante a comparação da receita líquida e da 

relação benefício custo, equivalente a um hectare, em comparação ao sistema de plantio 

exclusivo da palma forrageira. 

As receitas líquidas dos sistemas de plantio exclusivo (palma forrageira) e 

consorciado (palma forrageira+sorgo) foram obtidas a partir da diferença entre a receita 

bruta (assumindo o destino da produção da palma para forragem ou o uso como 

“semente” para plantio de novas áreas, e do sorgo exclusivamente para venda como 

forragem), e os custos totais das despesas de implantação e manutenção, 

correspondentes a cada sistema de plantio, mais a implantação do sistema de irrigação, 

conforme equações 7 a 10: 

  CT)(CSRBRL agem)palma(forrexclusivo) (sistema                                                             (7) 

  CT)(CSRBRL semente")palma("exclusivo) (sistema                                                            (8) 

   CT)(CSRBRL agem)sorgo(forragem)palma(forro)consorciad (sistema                                          (9) 

   CT)(CSRBRL agem)sorgo(forr)semente"palma("o)consorciad (sistema                                        (10) 

em que, RL(sistema exclusivo) e RL(sistema consorciado)  = receita líquida do sistema de plantio 

exclusivo e consorciado, nessa ordem, RBpalma(forragem), RBpalma(“semente”), 
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RBpalma(forragem)+sorgo(forragem) e RBpalma(“semente”)+sorgo(forragem) = renda bruta da palma 

destinada à venda para forragem ou como “semente”, e da palma mais sorgo para venda 

como forragem, ou da palma como “semente” e o sorgo como forragem, 

respectivamente; CS = custos com a implantação de cada sistema de plantio (exclusivo 

e consorciado); e, CT = custo total da implantação do sistema de irrigação.  

A renda bruta foi calculada para a palma destinada à forragem e como 

“semente”, conforme equações 11 a 14: 

VMP RMVRB agem)palma(forr x                                                                                 (11) 

VMC NTCRB )semente"palma(" x                                                                                  (12) 

VMSVMP RMVRB agem)sorgo(forragem)palma(forr  x                                           (13)  

VMSVMC NTCRB agem)sorgo(forr)semente"palma("  x                                           (14)  

em que, RMV = rendimento em matéria verde; VMP = valor de mercado da palma para 

destino como forragem (R$100,00 t/ha); VMS = valor de mercado do restolho do sorgo 

(R$150,00 t/ha) mais os grãos (R$ 0,80 Kg); NTC = número total de cladódios (ud); e, 

VMC = valor de mercado do cladódio para a venda como “semente” (R$0,15 ud). 

A relação benefício custo (B/C) dos sistemas de plantio conforme a equação 15 a 

18: 

 


CSCT

RL
CB

(forragem)
exclusivo)(sistema                                                                                   (15) 

 


CSCT

RL
CB

)semente"("
exclusivo)(sistema                                                                                 (16) 

 




CSCT

RL
CB

agem)sorgo(forragem)palma(forr
o)consorciad(sistema                              (17) 

 




CSCT

RL
CB

agem)sorgo(forr)semente"palma("
o)consorciad(sistema                      (18) 

 Os cálculos de viabilidade econômica da adoção do sistema consorciado palma-

sorgo sob condição irrigada foram feitos para as cinco lâminas de irrigação 

complementar.  

Os dados de rendimento dos sistemas exclusivo e consorciado, renda líquida e da 

relação benefício custo foram submetidos ao teste de normalidade, análise de variância 

pelo teste F; e uma vez significativa, e constatada a interação entre os fatores lâminas de 

irrigação complementar e sistemas, as variáveis foram aplicadas ao teste de média de 
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Tukey, ao nível de 5% de probabilidade, por meio do software GENES (Genética 

Quantitativa e Estatística Experimental) (CRUZ, 2006). 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os rendimentos do sorgo consorciado com palma forrageira diferiram entre as 

lâminas de irrigação complementar, onde as reposições de água de 759 mm ano
-1

 e 809 

mm ano
-1

 à condição deficitária da precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

) 

promoveram, concomitantemente, maiores produtividades de matéria verde, seca e de 

grãos. Na Figura 1 são mostrados os valores de rendimento acumulado durante os dois 

ciclos do sorgo forrageiro dupla aptidão (cv. IPA2502), que totalizaram 246 dias dentro 

do ciclo de 380 dias da palma forrageira.  

Em média, o rendimento de matéria verde do restolho por ciclo do sorgo irrigado 

em consórcio com a palma forrageira, sob um espaçamento de 1,6 x 0,2 m, 

independentemente da lâmina de irrigação complementar, foi de 45,77 ton ha
-1

, 

enquanto de matéria seca e grãos foram iguais a 12,10 ton ha
-1

 e 5,57 ton ha
-1

, nessa 

ordem.  

 
 

Figura 1. Rendimento de matéria verde e seca do sorgo dupla aptidão, consorciado com 

a palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), sob diferentes 

lâminas de irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência no 

Semiárido brasileiro. 
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Farias et al. (2000), analisando sistema consorciado de palma forrageira com o 

sorgo granífero, em condição de sequeiro, sob espaçamentos de 2,0m x 1,0m; 3,0m x 

1,0m x 0,5m; e 7,0m x 1,0m x 0,5 m com densidades de plantio de 5.000, 10.000 e 

5.000 plantas ha
-1

, nessa ordem, obtiveram em média 2,21; 2,31 e 3,12 ton ha
-1

 ano
-1

 de 

matéria seca de restolho e 1,90; 1,40 e 2,00  ton ha
-1

 ano
-1

 de grãos. Um provável fator 

da baixa resposta produtiva observada por Farias et al. (2000) pode estar relacionada a 

precipitação média que foi 654,6 mm ano
-1

, enquanto no presente estudo a menor 

condição de disponibilidade de água para o sistema de plantio foi de 976 mm ano
-1

. 

Não houve efeito do sistema de plantio e da lâmina de irrigação complementar 

sobre o rendimento de matéria verde da palma forrageira (Figura 2A) (p > 0,05), ou 

seja, a adoção do sistema consorciado e o incremento de lâminas de irrigação 

complementar entre 583 mm ano
-1

 e 809 mm ano
-1

, não contribuíram para o aumento do 

rendimento do sistema de plantio, em base de matéria verde. 

Por outro lado, o rendimento em matéria seca do sistema de produção da palma 

foi aumentado pela adoção do consórcio com o sorgo (18,46 ton. MS ha
-1

 a 24,77 ton. 

MS ha
-1

), apresentando incrementos expressivos em lâminas de irrigação complementar 

superiores a 703 mm ano
-1

 (p < 0,05) (Figura 2B). O melhor desempenho produtivo do 

consórcio foi evidenciado na lâmina de 809 mm ano
-1

 (P + I = 1202 mm ano
-1

), com 

24,77 ton. MS ha
-1

. Fan et al. (2013) também observaram que o aumento da lâmina de 

irrigação em sistemas consorciados incrementa a produtividade, em decorrência da 

melhoria do suprimento da necessidade hídrica de ambas as culturas. 

Na Figura 3, o número total de cladódios (NTC) da palma forrageira apresentou 

diferença (p < 0,05) entre os sistemas de plantio apenas na lâmina de 655 mm ano
-1

, em 

que no sistema exclusivo o NTC foi superior a 340.000 ud ha
-1

, enquanto no sistema 

consorciado foi em torno de 193.000 ud ha
-1

, demonstrando uma grande influência da 

competição entre a palma e o sorgo. Dubeux Jr. et al. (2006) observaram para a palma 

forrageira, cv. IPA 20, em condições de sequeiro (~ 600 mm ano
-1

), no município de 

Serra Talhada-PE, sob densidade populacional de 40.000 plantas ha
-1

, durante um ciclo 

bienal, valores de NCT de 260.000 ud ha
-1

, sendo inferior ao do presente estudo. 
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Figura 2. Rendimento de matéria fresca e seca do sistema exclusivo e consorciado com 

sorgo dupla aptidão, submetidos a diferentes lâminas de água recebida pelo sistema via 

irrigação complementar em função da evapotranspiração de referência (583, 655, 703, 

759 e 809 mm ano
-1

) sob condição deficitária de precipitação pluviométrica (393 mm 

ano
-1

) no Semiárido brasileiro. 
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Figura 3. Número total de cladódios da palma forrageira, cv. Orelha de Elefante 

Mexicana (Opuntia stricta), no sistema de plantio exclusivo e no consórcio palma-sorgo 

sob diferentes lâminas de irrigação complementar com base na evapotranspiração de 

referência no Semiárido brasileiro. 

 

Em termos de viabilidade econômica, os valores totais provenientes dos custos 

fixos e variáveis, e dos gastos resultantes da inserção do sistema consorciado, durante o 

primeiro ano do segundo ciclo produtivo da palma, variaram de R$12.422,67 a 

R$12.563,63 por hectare entre as lâminas de irrigação complementar de 583 mm ano
-1

 a 

809 mm ano
-1

. Enquanto, o sistema exclusivo o custo máximo (R$ 12.033,63) ocorreu 

para a reposição de 809 mm ano
-1

, diferindo apenas -4,2% nos custos em relação ao 

sistema consorciado para a mesma lâmina (Tabela 1). 

As receitas variaram conforme o destino final do produto, caso à venda da palma 

e do sorgo seja para forragem, ou da palma para “semente” e o sorgo para forragem. 

No sistema exclusivo, quando considerou a palma destinada à forragem (Figura 

4A), observou-se que não houve efeito das lâminas de irrigação na renda líquida (RL) e 

na relação benefício custo (B/C). O mesmo foi observado no sistema consorciado 

(Figura 4C), todavia obteve melhor retorno econômico, quando comparado ao sistema 

exclusivo, em lâminas de irrigação complementar acima de 759 mm ano
-1

 com uma 

renda líquida de R$12.587,51 e relação B/C acima de 1,0.  
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Tabela 1. Custos de implantação do sistema de plantio consorciado palma-sorgo e 

exclusivo de palma forrageira, cv. Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta), 

ambos submetidos a diferentes lâminas de irrigação complementar com base na 

evapotranspiração de referência, no município de Serra Talhada, PE, Semiárido 

brasileiro. 

Sistema Lâminas de irrigação complementar + precipitação 

Consórcio 
583+393  

mm ano
-1

 

655+393 

 mm ano
-1

 

703+393  

mm ano
-1

 

759+393  

mm ano
-1

 

809+393  

 mm ano
-1

 

Custos 

fixos 
5.760,40 5.760,40 5.760,40 5.760,40 5.760,40 

Custos 

variáveis 
2.357,27 2.402,79 2.432,16 2.467,40 2.498,23 

Tratos 

culturais 
4.040,00 4.040,00 4.040,00 4.040,00 4.040,00 

Implantaçã

o do sorgo 
265,00 265,00 265,00 265,00 265,00 

Total 12.422,67 12.468,19 12.497,56 12.532,80 12.563,63 

Exclusivo 
583+393  

mm ano
-1

 

655+393 

 mm ano
-1

 

703+393  

mm ano
-1

 

759+393  

mm ano
-1

 

809+393  

 mm ano
-1

 

Custos 

fixos 
5.760,40 5.760,40 5.760,40 5.760,40 5.760,40 

Custos 

variáveis 
2.092,27 2.137,79 2.167,16 2.202,40 2.233,23 

Tratos 

culturais 
4.040,00 4.040,00 4.040,00 4.040,00 4.040,00 

Total 11.892,67 11.938,19 11.967,56 12.002,80 12.033,63 
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Figura 4. Renda líquida e relação custo benefício da palma forrageira, cv. Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta), no sistema exclusivo e no consórcio palma-sorgo 

em diferentes condições de irrigação complementar no Semiárido brasileiro.  

  A adoção de lâminas de irrigação complementar abaixo de 703 mm ano
-1

, não 

possui viabilidade econômica em ambos os sistemas de plantio, logo que a relação B/C 

foi inferior a 1,0, indicando que os benefícios advindos da venda são menores que os 

custos de produção. 

 As maiores rendas líquidas tanto no sistema de plantio exclusivo quanto 

consorciado foi obtido na venda dos cladódios da palma para “semente”.  

Contudo, entre os sistemas de plantio, independentemente da lâmina de irrigação 

complementar, não houve diferença na RL (Figura 4B) (p > 0,05) da palma destinada a 

venda para “semente” (Figura 4B), resultando em valores médios de RL de 

R$21.898,92 e R$21.131,90, para o consórcio e sistema exclusivo, respectivamente.  

A venda dos cladódios como “semente” (Figura 4D), independente das lâminas 

de água em ambos os sistemas, resultou em uma relação B/C superior de 1,79 e 1,77, 

nessa ordem para o consórcio e sistema exclusivo, indicando que a cada R$ 1,00 de 

investimento no sistema de produção da palma forrageira irrigada há um retorno médio 

de R$ 1,78. Porém, a lâmina de irrigação complementar de 809 mm ano
-1

 apresentou 

efeito negativo sobre a relação B/C apenas no sistema consorciado (p < 0,05), sugerindo 

que lâminas de água acima de 1202 mm ano
-1

 (809 mm ano
-1

 + 393 mm ano
-1

) podem 

reduzir drasticamente a viabilidade econômica do consorcio palma-sorgo.  

Por sua vez, lâminas de irrigação complementar < 703 mm ano
-1

 podem trazer 

retorno econômico e relação B/C mais vantajosa (RL = R$ 24.061,06 e B/C = 1,97), 

com menor aplicação de água. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A adoção do consórcio palma-sorgo em ambiente semiárido e sob pressão 

abiótica de água salina não afetou a produtividade da palma forrageira em base fresca, 

mas trouxe incremento significativo em termos de matéria seca para o sistema de 

produção, devido os benefícios da aplicação de lâminas de irrigação complementar no 

sorgo forrageiro dupla aptidão (> 703 mm ano
-1

), em condições deficitárias de 

precipitação pluviométrica (393 mm ano
-1

). Porém, lâminas de irrigação 

complementares de 583 mm ano
-1

 a 703 mm ano
-1

 proporcionaram maior viabilidade 
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econômica ao sistema de cultivo da palma forrageira, quando os seus cladódios foram 

destinados à venda como “semente”, e o sorgo forrageiro dupla aptidão foi vendido 

como forragem. 
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