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ALVES, HYGOR KRISTOPH MUNIZ NUNES, M.e Universidade Federal Rural de
Pernambuco. Outubro de 2020. Potencializacdo sustentavel da producéo de forragem de
palma sob diferentes arranjos: com o uso de cobertura morta, irrigacdo e consorcio com

milheto.

Orientador: Prof. Dr. Thieres George Freire da Silva

Resumo Geral

A palma forrageira € uma cactacea de grande utilizacdo no semiarido brasileiro, devido sua
elevada adaptabilidade as condicGes edafoclimaticas da regido, contribuindo para o suprimento
de forragem e &gua em periodos secos, promovendo estabilidade aos sistemas de producao
pecudrios, devido a essa dependéncia, a necessidade da compreensdo do comportamento
produtivo da palma forrageira submetida a distintos sistemas de producdo. Assim, objetivou-se
avaliar a adocdo de praticas de melhoria da resiliéncia agricola para potencializacdo da
producdo de forragem em areas com risco de desertificagdo no Semiarido brasileiro. O
experimento foi realizado entre janeiro de 2017 e agosto de 2020, no campo experimental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada,
constituindo-se da avaliacdo de quatro experimentos (cobertura-irrigacao-clones, laminas de
irrigagdo, cobertura-consorcio e niveis de cobertura morta), todos em delineamento em blocos
casualizados, foram realizados medidas de variaveis biométricas e de biomassa ao longo do
tempo, afim de estabelecer o céalculo da fenologia e momento de colheita e quantificar os
indicadores morfofisioldgicos. Foram quantificados o nimero total de cladodios, rendimento
de matéria fresca e seca, bem como o estande final de plantas na ocasido da colheita. Os
indicadores econdémicos foram avaliados por meio do valor presente liquido, taxa interna de
retorno e indice de lucratividade. Os dados foram submetidos a anélise de varidncia mediante
teste F a 0,05 de probabilidade e analise de regressdo. Como as principais conclusfes destaca-
se a sensibilidade dos clones pertencentes ao género Nopalea ao excesso de dgua nos sistemas
estudados. O clone de Opuntia ndo apresentou grandes respostas aos volumes de adgua. Os
sistemas de cultivo da palma forrageira que fizeram uso de cobertura morta apresentaram

melhores respostas de crescimento, produtividade e viabilidade econdmica.

Palavras-chave: Opuntia; Nopalea; Semiarido; indices morfofisioldgicos; Analise econémica

XVi



ALVES, HYGOR KRISTOPH MUNIZ NUNES, MSc. Federal Rural University of
Pernambuco. October de 2020. Sustainable potentialization of cactus forage production

under different arrangements: using mulch, irrigation and intercropping with millet.
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General Abstract

The forage cactus is a cactaceae widely used in the Brazilian semiarid, due to its high
adaptability to the edaphoclimatic conditions of the region, contributing to the supply of forage
and water in dry periods, promoting stability to livestock production systems, due to this
dependence, the need understanding of the productive behavior of forage cactus submitted to
different production systems. Thus, the objective was to evaluate the adoption of practices to
improve agricultural resilience to enhance forage production in areas at risk of desertification
in the Brazilian semiarid region. The experiment was carried out between January 2017 and
August 2020, in the experimental field of the Federal Rural University of Pernambuco, Serra
Talhada Academic Unit, consisting of the evaluation of four experiments (cover-irrigation-
clones, irrigation layers, cover- consortium and mulch levels), all in a randomized block design,
measurements of biometric and biomass variables were performed over time, in order to
establish the calculation of phenology and harvest time and quantify the morphophysiological
indicators. The total number of cladodes, yield of fresh and dry matter, as well as the final plant
stand at harvest were quantified. Economic indicators were evaluated using net present value,
internal rate of return and profitability index. The data were subjected to analysis of variance
using the F test at 0.05 probability and regression analysis. As the main conclusions, the
sensitivity of the clones belonging to the genus Nopalea to the excess of water in the studied
systems stands out. The Opuntia clone did not show great responses to water volumes. The
systems of cultivation of forage cactus that used mulch showed better responses for growth,
productivity and economic viability.

Keywords: Opuntia; Nopalea; Semiarid; Morphophysiological indexes; Economic analysis
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1. Introducéo geral

As mudangas climaticas, até meados do século XXI, afetardo de forma progressiva as
atividades socioeconémicas em todo o mundo, com impactos consideraveis no setor agricola
(MAKATE, 2019). Esses impactos comprometem significativamente os paises em
desenvolvimento, devido a baixa capacidade adaptativa das populac@es, decorrente da: 1)
elevacdo das temperaturas do ar; 2) variabilidade dos eventos de chuvas; e 3) dinamica dos
fendmenos climaticos extremos, tais como, secas e enchentes, acarretando em diminuicbes
quantitativas e qualitativas nas produgdes e produtividades das culturas e setor agropecuario
(TRINH et al., 2018).

Esse cenario, juntamente com as projec@es para o crescimento populacional, mudancas
nos habitos alimentares e padrdes de consumo das populacdes ascendentes dos paises em
desenvolvimento, tem exercido forte pressdo nos sistemas agricolas, principalmente no que
concerne ao aumento da producdo, para atender uma demanda progressiva por alimentos
(CAMPBELL et al., 2014). Ao passo que, aumenta-se a demanda por alimento, eleva-se
também a necessidade de ampliar a producdo, acontecendo-se de duas formas: a)
prolongamento das fronteiras agricolas; e b) intensificacdo dos sistemas (VANLAUWE et al.,
2014).

Com o proposito de atender as necessidades atuais e garantir as futuras gerac@es, como
também a seguranca alimentar, a intensificagdo do uso da terra torna-se necessaria
(ROBINSON et al., 2015; SMITH et al., 2017), visto que, o aumento adicional da producao
através da expansao das areas ndo é mais vidvel em um numero crescente de paises (HOLDEN,
2018). Mostrando-se como alternativa a intensificacdo sustentavel (IS) de muitas areas de
pequenos produtores, tendo estas, grande potencial para aumentar a produtividade,
acrescentando a oferta de alimento e forragem (SMITH et al., 2017), como ocorre no Semiarido
brasileiro (SAB).

Conceitualmente, segundo Scherer, Verburg e Schulp (2018) a IS promove a
maximizacao da producdo em uma mesma area, sem a necessidade da abertura de novos locais
de cultivo, minimizando os impactos ambientais e mantendo o funcionamento do ecossistema.
A pesar de oferecer alternativas para melhoria da producédo de forma eficiente e sustentavel, o
sucesso da IS pode variar espacialmente entre as regiGes geograficas e pode ser muito
diversificada, uma vez que envolve aspectos fisicos, econémicos, sociais e ambientais para
garantir o seu sucesso (THOMSON et al., 2019).
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A IS possibilita um suporte proveitoso no que concerne a praticas de aumento da
producdo agricola em ambiente com fortes agdes antropogénicas, como é o caso do Semiarido
brasileiro (SAB). Essa regido apresenta grande nimero de estabelecimentos rurais de pequeno
porte, os quais muitas vezes saio manejados de forma ineficiente, levando ao esgotamento dos
recursos e posteriormente abandono das areas, trazendo como consequéncia a abertura de novas
fronteiras e a inicializacdo dos processos de degradacdo, perda da biodiversidade das areas
abandonadas, e desencadeando o fendmeno da desertificacdo (VIEIRA et al., 2015).

No entanto, é de fundamental importancia a utilizacdo de estratégias de manejo
adequadas para ampliar os rendimentos e a eficiéncia dos sistemas de producdo no SAB. Essas
melhorias podem ser alcancadas por meio de varios aspectos de carater agrondémico, como a
implantacdo de variedades adaptadas, padrdes de cultivo melhorados para a regido, consoércio e
técnicas culturais, bem com a identificacdo de culturas com melhor ajuste morfofisiolégico e
fenoldgico para responder as situagdes locais (SANTOS et al., 2017; MARTINS et al., 2018).

2. Hipoteses

1. Os diferentes manejos de praticas agrondmicas proporcionam desempenho satisfatérios no
crescimento e desenvolvimento dos diferentes clones de palma forrageira;

2. Osdiferentes clones de palma forrageira respondem de forma positiva aos distintos sistemas
de producéo impostos, maximizando o seu rendimento e retorno econémico.

3. Objetivos

Avaliar a adocéo de praticas de melhoria da resiliéncia agricola para potencializacdo da

producéo de forragem em areas com risco de desertificacdo no Semiarido brasileiro.

3.1. Objetivos especificos

e Caracterizar a morfologia, fenologia e 0 momento de corte da palma forrageira;

e Analisar o desempenho agrondmico de sistemas de cultivo de trés clones de palma

forrageira (IPA Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana), bem como seu retorno

econdmico em diferentes sistemas de cultivo;
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Mensurar a produtividade global e, a eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva de

consorcios adensados de palma e do milheto em relagdo aos seus monocultivos;
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CAPITULO |

PRATICAS AGRICOLAS RESILIENTES PARA MAXIMIZACAO SUSTENTAVEL
DOS SISTEMAS DE PRODUCAO NO SEMIARIDO BRASILEIRO
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4. Revisdo bibliogréfica

4.1. Caracterizacdo e singularidades do Semiarido brasileiro

As regides enquadradas como &ridas e semiéridas apresentam uma area de 59,86
milhdes de km?, proporcional a 40% das terras emersas do globo, envolvendo 37% da
populacdo mundial (GUTIERREZ et al., 2017). Essas zonas apresentam grande variabilidade
climatica e ocorre em todos os continentes. No Brasil, o clima “semiéarido” (termo também
atribuido a uma regido) se faz presente em grande parte do Nordeste e em menores proporcoes
no Sudeste, sendo essa regido densamente habitada e possessora de grande biodiversidade
(LEDRU et al., 2020). O Semiérido brasileiro (SAB) estende-se por uma area de 1,12 milh&o
km?, compreendendo um total de 1.262 municipios, 0s quais estdo inseridos em 10 unidades
federativas, sendo nove destes, pertencentes ao Nordeste, mais o estado de Minas Gerais,
pertencente a regido Sudeste. Encontra-se uma populacdo de aproximadamente 27,8 milhdes
de habitantes, em concordancia com a nova delimitacdo do Ministério da Integracdo Nacional

(2017) e censo populacional do IBGE (2018), distribuidos conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo e area de abrangéncia municipal e populacional pertencentes a nova
delimitacdo do Semiérido brasileiro (SAB)

Municipios Area no SAB Populagdo no SAB (2018)
. no SAB
Unidades da
Federacgao % 9% SAB %
No % km?2 Habitantes % SAB Hab.
SAB naUF
na UF
AL 38 3,0 125.83,0 1,1 45,19 962.641 3,45 28,97
BA 278 220 446.021,0 395 78,98 7.675.656 27,54 51,82
CE 175 13,9 146.889,0 13,0 9865 5.827.192 20,91 64,21
MA 2 0,2 3.523,0 0,3 1,07 213.693 0,77 3,04
MG 91 7,2 121.256,0 10,7 20,67 1.492.198 5,35 7,09
PB 194 154 513.06,0 45 90,86 2.498.117 8,96 62,51
PE 123 9,7 86.341,0 77 88,04 3993975 14,33 42,06
Pl 185 14,7 200.061,0 17,7 7951 2.805.394 10,07 85,94
RN 147 11,6 49.073,0 43 9292 1.922.440 6,90 55,26
SE 29 2,3 11.093,0 1,0 50,59 478.935 1,72 21,02
SAB 1.262 100 1.128.146,0 100 - 27.870.241 100 -

Fonte: Ministéerio da Integracdo Nacional (2017); IBGE (2018).
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Recobrindo 13,24% do territério nacional, o SAB ndo engloba apenas municipios que
apresentam o clima Semiarido e sim 0s que se enquadram em pelo menos um dos critérios
adotados para a delimitacéo desta regido, sendo estes: i) precipitacao pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm; ii) indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e, iii)
o0 porcentual diario de deficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando-se todos os dias do
ano (ANDRADE; NUNES, 2014; JARDIM et al., 2020). Essa classificacdo ao longo do tempo
passou por varias revisdes e sua Ultima reorganizacdo foi no ano de 2017, onde foi acrescida de
129 municipios, com um aumento de 14,09% em sua &rea de abrangéncia quando comparada a
sua ultima atualizagdo no ano de 2005, correspondendo os estados da Bahia, Ceara e Piaui 0s
gue mais contribuiram para esse aumento (Fig. 1) (SUDENE, 2017; IBGE, 2018).

Nova delimitacio do Semiarido brasileiro
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Bases Cartograficas: TBGE, 2005 ¢ 2017,
Autor: Hygor Kristoph Muniz Nunes Alves
Data: 04/04/2020.
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Figure 1. Expansdo comparativa da modificacdo da area de abrangéncia do Semirido

brasileiro, uma regido em expansdo 2005 a 2017.

Tal regido, apresenta insolagcdo média de 2.800 h ano™, evapotranspiragdo potencial
(ETp) média de 2.000 mm ano™, com temperaturas médias do ar variando de 20,1 a 32,9°C e
umidade relativa do ar em torno de 60% (SILVA et al., 2014b; ALVES et al., 2018), a regido
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do SAB apresenta grande variabilidade espaco-temporal das precipitaces pluviométricas (i.e.,
350 a 800 mm), entre anos e dentro de um mesmo ano, concentrando-se em um curto periodo
de tempo, ndo mais que trés ou quatro meses (SOUZA et al., 2015). Essas condicdes aliadas a
alta demanda evaporativa da atmosfera, acarreta em um balango hidrico negativo na maior parte
do ano, ocasionando a escassez hidrica e o fenémeno das secas (CUNHA et al., 2015),
agravando os sistemas de producdes locais (SIMOES et al., 2010).

Além desses fatores climatologicos que afetam drasticamente a zona Semiarida do
Brasil, impactando diretamente nas condi¢des socioecondmicas das populacOes dessa regido,
0s solos dessa &rea em sua maioria ndo apresentam grande aptiddo agricola do ponto de vista
fisico, uma vez que sdo solos jovens na concepcdo pedogenético, i.e. solos pouco
intemperizados, com pouca profundidade efetiva e baixa capacidade de retencdo de umidade
no perfil, influenciando na composicdo floristica local e dificultando a agricultura de
subsisténcia (OLIVEIRA et al., 2018a). De forma genérica, os principais solos dominantes nas
divergentes paisagens do SAB sdo os Argissolos, Cambissolos, Latossolos, Luvissolos,
Neossolos e Planossolos (GOMES et al., 2019). Com excecdo de alguns solos mais
desenvolvidos a depender de seu ambiente de formacao, as profundidades médias variam de, <
0,50 m (i.e., solos rasos) e entre 0,50 e 1,00 m (i.e., pouco profundos). Do ponto de vista fisico,
encontra-se grandes quantidades de cascalhos, calhaus e matacdes, especialmente nos solos
desenvolvidos em paisagens mais secas.

Na perspectiva quimica, os solos do SAB apresentam pH variando entre moderadamente
acidos a moderadamente neutros, com boa disponibilidade de nutrientes, exceto o fésforo que
segundo Arautjo, Schaefer, Sampaio (2004) os solos dessa regido apresentam baixa
disponibilidade de fosforo labil, agravando a queda de produtividade. Outra caracteristica
marcante € a propensdo ao acumulo de sais (e.g. carbonatos e cloretos), em particular para
ambientes onde apresentam restricdes de drenagem, evidenciando solos salinos ou em curso de
salinizacido (RESENDE et al., 2014; BATISTAO et al., 2020). Tendo em vista a grande
extensdo do SAB e sua alta variabilidade de paisagem e caracteristicas dos solos, nossa
abordagem apresenta uma descricdo genérica, podendo encontrar mais detalhes nos estudos
desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (JACOMINE et al., 1973a,
b; JACOMINE et al., 1975; JACOMINE et al., 1976; JACOMINE et al., 1977; JACOMINE et
al., 1986; JACOMINE et al., 1996).

Diante das condigdes edafocliméaticas do SAB, a vegetacdo dominante é a caatinga,

englobando mais de 844,4 mil km?, contendo mais de 1,5 mil espécies floristicas, das quais

24



mais de 30% sdo endémicas, composta por plantas herbaceas, arbustivas, arbdreas e cactaceas,
na sua maioria xerofitas com boa adaptacéo ao ambiente hostil (ALBUQUERQUE et al., 2012;
NASCIMENTO et al., 2014; MILLIKEN et al., 2018). Grande parte da vegetacdo perde suas
folhas no periodo seco, como estratégia de sobrevivéncia, com rapida retomada do dossel e
acelerado desenvolvimento na estagcdo chuvosa, assegurando a continuidade das espécies
(SANTOS et al., 2010). No entanto, a Caatinga sofre grande pressao antropogénica devido aos
sistemas agropecudrios, tendo apenas 0,28% dessa resguardadas como reserva legal
(SANCHEZ et al., 2018).

Acredita-se que 10,5 milhdes de pessoas vivam em zonas rurais no SAB, encontrando-
se estritamente dependentes das atividades agropecudria, ao passo gque essas contribuem para o
desenvolvimento e funcionamento socioecondmico dessas comunidades (ANDRADE;
NUNES, 2014). De acordo com Simdes et al. (2010) e Medeiros et al. (2020) o conjunto de
fatores climéticos e sociais impde forte pressdo sobre o fragil ecossistema dessa regido. Os
sistemas de producdo no SAB sdo formados basicamente por pequenas propriedades de
agricultores familiares, os quais dependem basicamente de dois sistemas como fonte de renda,
estando a pecuaria em primeiro e a agricultura em segundo (SILVA et al., 2018). Esse primeiro,
muitas vezes praticado de maneira desordenada, com a criacdo de ruminantes de forma
extensiva com alta intensidade, acarretando em forte pressdo de pastejo, impactando
negativamente sobra os solos e a vegetacdo local, trazendo grandes riscos a degradacéo
ambiental (e.g., desertificacdo) (AGUIAR et al., 2010; ALVES et al., 2017).

Segundo Souza et al. (2020) a criacdo de gado em sistemas de pastejo extensivo em
areas de caatinga, em média, é necessario 13,3 ha animal™ para deter respostas satisfatorias,
podendo variar de acordo com a producéo de biomassa da vegetacdo de cada regido, expondo
a necessidade de grandes areas de pastagens nativa para a criacdo desses rebanhos. Segundo 0s
mesmos autores, muitas vezes as taxas de lotacdo sdo desrespeitadas, acarretando em forte
presséo de pastejo e influenciando no processo de compactacao e perda dos solos por erosao.
Além desse excesso de pastejo, o ciclo vicioso continuado dos rebanhos em uma mesma area,
pratica habitual de muitos produtores no SAB, acarreta em degradacdo das pastagens,
provocando atenuacdo na produtividade das forrageiras e sintetizando a lucratividade dos
rebanhos (TINSLEY et al., 2019).

Ja a agricultura representa uma atividade mais instavel quando comparado a pecuaria,
representando uma diminuta parcela do seguimento econémico das propriedades rurais do

SAB, devido a grande vulnerabilidade dos sistemas produtores aos eventos climaticos, os quais
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frequentemente s@o produzidos em sequeiro, acarretando em perdas parciais ou totais da
producdo (LIMA et al., 2016). Ndo longe dos impactos climaticos na agricultura, as acdes
antropogénicas advindas da falta de conhecimento e informacao, intensificam a lacuna entre
potencial produtivo e rendimento real nessa regido. Esses fatores, muitas vezes utilizam-se de
técnicas nocivas ao meio ambiente, como o corte e queima da caatinga para abertura de novas
areas, o plantio convencional e praticas como o monocultivo, tendo como resultante a perda da
fertilidade natural e reducdo de potencial produtivo, com posterior abandono da terra (NUNES;
BENNETT; MARQUES, 2014).

Notoriamente, esse contexto demonstra a caréncia de inovacdes tecnoldgicas e
transferéncia de conhecimentos benéficos aos sistemas de producéo situados no SAB, sendo de
grande importancia o uso de técnicas agricolas que venham a melhorar os sistemas de producao,
promovendo maiores retornos socioecondémicos. Inimeros trabalhos mostram a melhoria dos
sistemas de produgdo e aumento na produtividade das culturas devido & adocdo de técnicas
agricolas, tais como, irrigacdo, praticas conservacionistas, uso de culturas adaptadas as
condicgdes locais e o consorcio entre elas, afim de um melhor aproveitamento dos recursos
biofisicos (WANG et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2019; ZHANG et al., 2019).

4.2. Estratégias agricolas para aumento da resiliéncia

A resiliéncia esté relacionada a capacidade de um sistema e/ou suas partes, em absorver
e enfrentar um acontecimento, propensdo ou perturbacdo de risco, mantendo-se funcional e
amortecendo os impactos sofridos nas diversas escalas (i.e. social, econdmica e ambiental)
(IPPC et al., 2012; ROY et al., 2019). No entanto, os sistemas de producédo agricola nos paises
em desenvolvimento sdo muitas vezes negligenciados do ponto de vista técnico, com diminuta
eficacia nos rendimentos e procedimentos que intensificam a degradacdo ambiental e dificultam
a resiliéncia desses (DILE et al., 2013), como o0s exercidos no Semiarido brasileiro. Assim, no
ambito agricola, as inclinacGes tém-se voltado para o reconhecimento de praticas logisticas e
mecanismos subjacentes que auxiliam na resiliéncia, dando suporte aos sistemas de producao
em meio as tensdes ambientais (PETERSON; EVINER; GAUDIN, 2018).

4.2.1. Plantas adaptadas a regido
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Os baixos regimes de chuva recorrentes no semiarido brasileiro (SAB) sdo um dos
principais entraves na producao e oferta regular de forragem nativa ou cultivada em pequenas
propriedades familiares, uma vez que, apresentam grande variabilidade intra e inter anual, tendo
mais relevancia com as projecdes das mudangas climéticas, visto que as estimativas sdo de
acréscimo das temperaturas medias e aumento no deficit hidrico (LEDRU et al., 2020; COSTA
et al., 2020). Por conseguinte, € decisivo o uso de artificios quem amortizem os riscos inerentes
as exigéncias de agua das plantas, como a utilizacdo de plantas habituadas a essas
eventualidades, desenvolvendo a resiliéncia (LOBATO et al., 2020).

A Caatinga, por sua vez, possui grande nimero de plantas com potencial forrageiro, as
quais apresentam boa adaptacdo as condi¢bes impostas pelo ambiente, com uma grande
variedade de plantas anuais, cactaceas, graminhas e leguminosas (SANTOS et al., 2010). Essa
vegetacdo apresenta mecanismos peculiares de carater fisioldgicos, anatbmicos e morfolégicos,
para o enfrentamento do deficit hidrico prolongado, desde a queda das folhas nos periodos de
estiagem para reducdo da area transpirante até um eficiente sistema radicular que molda-se as
condi¢gdes do ambiente (PINHEIRO; COSTA; ARAUJO, 2013). No entanto, mesmo com
plantas bem adaptadas ao clima, a caatinga oferece baixa capacidade de suporte, com producéo
média entre 1,5 e 4,0 Mg ha* ano™ de matéria seca, a depender do periodo do ano (PEREIRA
FILHO; SILVA; CEZAR, 2013).

As cactaceas nativas encontram-se como alternativa na alimentacdo animal, devido sua
boa adaptabilidade, essas possuem grande quantidade de espinhos, os quais ajudam na
condensacdo da agua e diminuicdo da temperatura das estruturas vegetativas, além de ser
mecanismo de defesa, dificultado o consumo (CAVALCANTI; RESENDE, 2007). Dentre as
cactaceas mais usadas nos periodos prolongados de estiagem encontram-se o Mandacaru
(Cereus jamacaru DC.) e o Xiquexique (Pilosocereus gounellei [A. Weber ex K. Schum.]).
Segundo Silva et al. (2005), a inclusdo de xiquexique na dieta de vacas leiteiras em substituicdo
a silagem de sorgo nédo apresentou altera¢des na composicao quimica e na producdo de leite. Ja
para Cavalcanti, Resende (2006), estudando dietas para caprinos a base de mandacaru,
observaram gque 0 mesmo ndo atende as exigéncias nutricionais dos animais, acarretando em
perda de peso quando em uso exclusivo.

Apesar da ampla utilizagao das pastagens nativas, dentre elas os cactos, sdo aproveitadas
de forma extrativista, sem que haja o habito de cultivo ou manejo adequado, podendo levar a
eliminacdo dessas em paisagens naturais (FURTADO et al., 2019). Uma alternativa para a

preservacdo da flora nativa seria a utilizacdo de espécies exoticas cultivadas e adaptadas as
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condicBes edafocliméticas do SAB, como a palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) e 0
milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), contribuindo para estabilizacdo dos sistemas de
producdo, melhorando a oferta de forragem ao longo do ano e amortizando 0s impactos
causados pelas estiagens no ambito socioecondmico e ambiental (ALMEIDA et al., 2018;
MORAES et al., 2019; QUEIROZ et al., 2020).

4.2.1.1. Palma forrageira

Os fatores climéaticos no SAB, sdo os principais responsaveis pelo éxito ou fracasso dos
sistemas de producdo, definindo a disponibilidade e qualidade das pastagens, promovendo a
estacionalidade das mesmas, gerando a instabilidade e os baixos indices zootécnicos. Por esse
motivo, é importante o uso de plantas forrageiras adaptadas as condi¢es dessa regido e, que
persistam por um periodo prolongado, minimizando os problemas com a falta de forragem no
periodo de escassez hidrica (SANTANA NETO; OLIVEIRA; VALEN, 2015). A palma
forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) apresenta satisfatoria adaptacdo as zonas aridas e
semiaridas, devido as suas caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas, apresentando tolerancia
a longos periodos de deficit hidrico, com um relevante aproveitamento do uso da &gua
(QUEIROZ et al., 2015).

A palma forrageira apresenta 0 metabolismo &cido das crassulaceas (MAC), mas a
depender das condi¢Ges impostas pelo ambiente, como disponibilidade hidrica, a mesma pode
alternar o metabolismo de algumas estruturas entre C3 e MAC (e.g. brotos jovens e botdes
florais), apresentando-se nesta condigdo uma espécie de metabolismo facultativo (SILVA etal.,
2017). Em condicGes de restricdo hidrica prevalece a captacdo de CO2 no periodo noturno,
minimizando as perdas de 4gua pela transpiracdo, devido as baixas temperaturas, ao passo que
mantem os estdmatos fechados durante o dia, o qual apresenta superior demanda atmosférica,
assim os cactos identificam-se mais eficientes no uso da dgua, quando comparadas as espécies
de metabolismo C3 e C4 (FLORES-HERNANDEZ et al., 2004; GUSHA et al., 2015).

A adaptabilidade dos cactos ndo estad apenas no metabolismo eficiente, mas, em um
conjunto de caracteristicas intrinsecas, como seguimentos suculentos com elevada capacidade
de acumulo de &gua e fotossinteticamente ativos denominados cladddios, andlogos a caules,
reduzida quantidade de estdmatos, cuticula espessa e um sistema radicular altamente adaptado,
respondendo rapidamente as transi¢cdes do ambiente (OLIVEIRA et al., 2010; HASSAN et al.,

2020). O sistema radicular encontra-se em maior expressividade nos primeiros 0,30 m do solo,
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podendo ser classificadas em quatro tipos: estruturais, em espordo, as desenvolvidas de aréolas
e as absorventes ou raizes de chuva, por sua vez, essas ultimas desenvolvem-se nas primeiros
horas apds a ocorréncia da primeira chuva, ulteriormente ao periodo de estiagem,
desaparecendo com a restricdo hidrica (DRENNAN; NOBEL, 1998; SNYMAN, 2006;
HASSAN et al., 2019).

Esses fatores adaptativos proporcionam grande capacidade de producdo de fitomassa,
podendo ser usada como estratégia de reserva forrageira, para mitigar os efeitos negativos da
oferta de forragem nos periodos secos do ano, proporcionando melhorias na sustentabilidade
da pecuéria regional (SILVA et al., 2014c; MORAES et al., 2019). Essa cactacea apresenta alta
producdo de massa seca por unidade de area, segundo Oliveira et al. (2018b) pode alcancar até
40 Mg hat ano™, além de apresentar alto contetido energético. Corroborando com esses autores,
Moraes et al. (2019) também citam produtividades de palma forrageira no SAB em torno de 50
Mg hal ano!, apresentando-se bem superior a propria vegetacéo nativa (i.e., Caatinga) e outras
culturas de uso convencional para a producao de silagem, como o milho, com producéo < 5,0
Mg hat ano™ e 8,04 Mg ha ano™, respectivamente.

Em termos econdmicos alguns estudos mostram que a producdo de palma forrageira
pode gerar ndo so a estabilidade da oferta de forragem nos sistemas de producéo, mas garantir
renda proveniente da venda direta da cultura, sendo essa de duas formas: a) forragem e, b)
“sementes” (cladodios para plantio). A primeira, consiste na venda da planta por tonelada
(média, R$ 100,00 Mg™), exclusivamente para alimentacdo animal, concentrando-se valor
inferior de comercializacdo quando comparado a “semente”, 0 qual apresenta maior valor de
mercado (R$ 0,15 por unidade), sendo empregado para o plantio de novas areas (LIMA et al.,
2018b). Segundo Dantas, Lima, Mota (2017), avaliando os aspectos econémicos da producao
de palma forrageira adensada sob irrigacdo, o sistema proporcionou receita liquida de R$
22.552,20 no primeiro ano de cultivo, mostrando-se viavel a implantacdo do projeto com
produtividades acima de 70,0 Mg ha* ano™ de matéria fresca.

Além dos beneficios produtivos e econdmicos a palma pode proporcionar beneficios
ambientais, trazendo melhorias a conservacgédo do solo, com contribuicdo para as propriedades
fisicas, recuperando a estrutura do solo, beneficiando a permeabilidade e potencializando o
acumulo de agua no solo (NEFZAOUI; LOUHAICHI; SALEM, 2014). Santos, Montenegro,
Silva (2011), estudando a umidade do solo no semiarido pernambucano, com distintas
coberturas, constataram que o solo cultivado com palma forrageira ndo proporcionou

escoamento superficial, além de apresentar boas condi¢Ges de armazenamento de agua no seu
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perfil. Assim, a utilizacdo de palma forrageira pode trazer beneficios socioambientais para 0s
sistemas de producédo no semiarido brasileiro, com a possibilidade de implantagcdo dessa cultura
em areas marginais, com diminuta capacidade de suporte a agricultura convencional (SANTOS
etal., 2016; SOUZA FILHO et al., 2016).

Apesar de toda essa potencialidade, a palma forrageira € muitas vezes cultivada de forma
marginal, sem a utilizacdo de técnicas adequadas de manejo, podendo nao alcancar todo o seu
potencial produtivo (SANTOS; PEREZ-MARIN; SARMENTO, 2018). Estudos mostram que
sdo significativos os ganhos na producdo da cultura através de praticas como irrigacao e
nutricido mineral e/ou organica (ZEGBE; SERNA-PEREZ; MENA-COVARRUBIAS, 2014).
Podendo ser utilizada em sistemas de consércio, melhorando a oferta de forragem e
possibilitando um melhor aproveitamento dos recursos biofisicos (LIMA et al., 2018b;
JARDIM et al., 2020).

4.2.1.2. Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), € uma graminea anual de ciclo curto,
geralmente cultivada em climas quentes, estando entre 0s seis cereais mais importantes, depois
do trigo, arroz, milho, sorgo e cevada, com aproximadamente 31 milhdes de hectares plantados
no mundo (ULLAH et al., 2017). E bastante utilizado em regides aridas e semiaridas, devido
sua baixa exigéncia hidrica, podendo ser cultivado em locais que apresentem precipitacao
pluviométrica inferior a 350 mm ano™, sendo considerado uma cultura tolerante a seca
(BELLO; WALKER; TESFUHUNEY, 2019; SILVA et al., 2020).

A cultura do milheto geralmente é cultivada em locais secos apresentando satisfatorio
desempenho em solos de baixa fertilidade, com alta salinidade e pH &cido. E amplamente
utilizado na alimentacdo humana e animal, devido as caracteristicas de fécil cultivo e
nutricionais (YADAV; RENGASAMY; GUPTA, 2019). No entanto, pesquisas tem mostrado
respostas favoraveis as condi¢des de crescimento da cultura em adogdo de praticas como a
irrigacdo, nutricdo mineral e tempo de corte (SHAHIN et al., 2013; BELLO; WALKER,;
TESFUHUNEY, 2019).

No Brasil, a utilizacdo do milheto vem apresentando grande expanséo, principalmente
no Cerrado, podendo ser empregada como cultura de sucessdo na formagéo de palhada nos
sistemas de plantio direto, na producgéo de grdos em substituicdo do milho e para producéo de

silagem, devido seu rapido crescimento, rusticidade e sistema radicular profundo, trazendo
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beneficios na ciclagem de nutrientes e na descompactacéo do solo, apresentando baixos riscos
de insucesso aos sistemas de producdo (GUIMARAES et al., 2013; SILVA et al., 2014a).

Devido sua aptiddo, essa cultura apresenta versatilidade de usos, como forrageira de
excelente qualidade de silagem, boa cobertura de solo e, producdo de gréos com elevado valor
nutritivo, com alta capacidade de rebrota e alto potencial produtivo. Surgindo-se ainda, como
alternativa aos sistemas de producédo animal no SAB, trazendo melhorias socioeconémicas para
a agricultura familiar desta regifo (MOREIRA et al., 2015; FATIMA; VITAL; SANTOS,
2015).

4.2.2. Sistemas de consorciagdo na agricultura

A utilizacdo de préticas agricolas insustentaveis sao as principais causas do processo de
degradacdo do solo em terras agricultaveis, promovendo alteracdes na cobertura vegetal, perdas
de solo por erosdo e queda de rendimento das culturas, motivando o abandono dessas areas
(SALAH; PRASSE; MARSCHNER, 2016). No entanto, a utilizacdo de praticas que melhorem
0 aproveitamento dos recursos biofisicos e aumente a cobertura do solo € tida como alternativa
para ambientes aridos e semiarido vulneraveis as a¢des climéticas e antropogénicas, mitigando
0s processos de desertificacdo (QIAN et al., 2018). A consorciagéo entre culturas pode agregar
tais beneficios aos sistemas de producdo. Essa pratica consiste no cultivo simultaneo de duas
ou mais culturas convivendo por um periodo de tempo na mesma area (MASVAYA et al.,
2017).

A consorciagdo traz vantagens para os sistemas que se apropriam dessa pratica, visando
melhorar a eficiéncia no uso da terra, radiacdo fotossinteticamente ativa, eficiéncia no uso da
agua e nutrientes, como também a complementariedade interespecifica para maximizacao dos
rendimentos das espécies utilizadas em comparacdo aos seus monocultivos (ZHANG et al.,
2019a). E amplamente discutido o uso do consércio para aliviar os efeitos da inseguranca
alimentar em muitas reas de producdo, sendo adotado como um dos meios para alcangar uma
intensificacdo sustentavel nos sistemas de producdo em zonas aridas e semiaridas (YIN et al.,
2020). No entanto, essa ndo € uma pratica comumente adotada em grandes sistemas de
producéo, no qual fazem o emprego de elevada tecnificagdo, com implementos especializados
aos sistemas de monocultivo, ao passo que, € comumente adotada em sistemas de producéo
familiar, em pequenas parcelas de terra (BROOKER et al., 2015), como as encontradas no

semiarido brasileiro.
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Todavia a prosperidade dos sistemas de producdo consorciados depende da escolha
adequada das espécies que compdem os sistemas, e a densidade que as culturas componentes
se encontram, para garantir que as mesmas ndo exercam antagonismo significativos sobre os
rendimentos interespecificos, acarretando em declinio de producéo (OLIVEIRA FILHO et al.,
2016). Nessa pratica, é desejavel, que as culturas afins ocupem diferentes nichos ecoldgicos,
garantindo a maximizagdo no uso dos recursos (HU et al., 2016). Apesar de ser amplamente
utilizado e promissor, nos Gltimos anos o uso de sistemas consorciados declinou em areas com
reduzida disponibilidade hidrica, uma vez que o aumento no estande de plantas acarreta em
maior demanda por agua, refletindo no potencial produtivo das culturas componentes (YIN et
al., 2020).

No Semiarido brasileiro, a consorciacdo entre culturas é uma pratica bastante comum
entre os agricultores em pequenas propriedades rurais, sendo bastante empregado o cultivo
entre espécies C4 e C3 (Zea mays L. e Vigna unguiculata (L.) Walp.), respectivamente,
(SOUZA et al., 2011). Embora essas culturas sejam as mais utilizadas em sistemas consorciados
na agricultura de subsisténcia, sdo fortemente afetadas pela sazonalidade das chuvas, havendo
a necessidade do emprego de espeécies tolerantes ao meio edafoclimatico e, que apresentem
efeitos compensatorios as interacdes interespecificas, afim de somar ganhos aos sistemas de
producdo, melhorando a estabilidade e a organizacdo socioecondmica dessas localidades
(DUTRA et al., 2017; CAMPOS et al., 2017; JARDIM et al., 2020).

A utilizacdo de consorcio entre espécies de cactos e gramineas tem sido bastante
explorado em ambientes com elevada demanda atmosférica, afim de minimizar as perdas de
rendimento e fornecer uma melhor estabilidade para os sistemas de producdo no semiarido
brasileiro, no qual, comumente sdo empregados a palma forrageira (Nopalea sp. e Opuntia sp.)
em consorcios com o Sorghum bicolor (DINIZ et al., 2017; CARVALHO et al., 2017; LIMA
et al., 2018a). Outra planta bastante promissora é o P. glaucum (milheto), o qual apresenta
grande tolerancia ao deficit hidrico, com baixo consumo de agua por ciclo e elevada produgéo
de fitomassa (HERRADA; LEANDRO; FERREIRA, 2017). Essa cultura é bastante explorada
em paises da Africa, Asia e India, em cultivos consorciados com leguminosas (DUCHENE;
VIAN; CELETTE, 2017; NELSON et al., 2018; GONG et al., 2021). No entanto, o uso do
milheto no Brasil, € mais apreciado nas regides Sudeste e Centro-Oeste (CALVO; FOLONI;
BRANCALIAO, 2010). Havendo grande incipiéncia dos estudos de sistemas consorciado com

essa cultura no Semiarido brasileiro.
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4.2.3. Manjo da irrigacdo em ambiente semiarido

A producéo agricola é fortemente dependente dos fatores climaticos. Em regides aridas
e semiaridas a disponibilidade de &gua, muitas vezes limitadas aos eventos de chuva, geram
grandes riscos aos sistemas agricolas, inferindo perdas parciais e/ou totais da producdo
(NDIRITU, 2020). Contrariamente, as mudancas nos habitos de consumo e crescimento
populacional exercem forte tensdo aos sistemas produtores, que por sua vez, necessitam
intensificar a producdo (ROWLAND; SMITH; TAYLOR, 2018). A irrigacdo € uma pratica
essencial para sustentar a producao agricola, principalmente em periodos de escassez de chuvas
(YUFENG et al., 2021), contribuindo para a seguridade da producdo e garantindo melhor
estabilidade socioecondmica. Essa pratica permite o fornecimento de agua as culturas, sendo
essa, a principal determinante da producdo de biomassa, tendo ligacdo direta com o turgor, a
fotossintese, dissolucdo e absorcao de nutrientes, entre outros processos fisiologicos (ADU et
al., 2018).

A agricultura irrigada realiza um papel essencial no sistema global de producéo de
alimentos, responsabilizando-se por mais de 40% da producédo mundial em menos de 20% das
terras cultivadas. Os rendimentos das culturas em sistemas de producao irrigados sdo cerca de
2,7 vezes maiores do que os da agricultura de sequeiro em escala mundial (SOTO-GARCIA et
al., 2013).

A utilizacdo de irrigacdo apresenta grandes vantagens aos sistemas agropecuarios,
porém, a agua para uso agricola esta progressivamente se transformando em um produto
escasso, em especial nas regides quentes e secas, com amplificacdo em decorréncia das
mudancas climaticas. Esse cenario, juntamente com praticas de irrigacdo ineficientes, limitam
0 desenvolvimento produtivo das fazendas (YAVUZ et al., 2015). Nesse sentido, 0 uso
sustentavel da agua para irrigacdo é uma prioridade em regides de terras secas, necessitando
estratégias eficientes para economia hidrica, melhorando o seu aproveitamento pelo sistema,
com o menor impacto ambiental (DINGRE; GORANTIWAR, 2020).

Em regibGes aridas e semidridas o gerenciamento correto da &gua de irrigacdo é
fundamental, visto que essas areas sao propicias a problemas de salinizacdo do solo, devido a
elevada demanda atmosférica e diminuta disponibilidade de &gua com boa qualidade para esse
fim, muitas vezes, utilizando-se de fontes subterrdneas com elevada concentracdo de sais.
Estima-se que mais de 800 milhdes de hectares de campos cultivados sejam acometidos por

problemas de salinizacdo secundaria (e.g., via d&gua de irrigacdo), assumindo progressdes anuais
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(MINHAS et al., 2020). Mas, para muitas regides, as aguas subterraneas e com elevada carga
de sais séo a principal fonte para fins agricolas (BAHIR et al., 2020).

No Brasil, em especial na regido semiarida, encontra-se extensas areas propensas a
problemas causados pela salinizagdo secundéria do solo (CAVALCANTI et al., 2018). Nesse
seguimento, 0 manejo racional da agua via irrigacdo pode minimizar os impactos dessa pratica,
bem como promover uma melhor eficiéncia do seu uso, garantindo melhores rendimentos das
safras (DINGRE; GORANTIWAR, 2020). Em todo o mundo, a comunidade cientifica tem
sugerido inimeros métodos e manejo da irrigacao para melhorar o rendimento das culturas sem
que ocorra grandes impactos ambientais, dentre eles estdo, o uso de sistemas de irrigacdo mais
eficientes, como por gotejo, irrigacdo com base nas necessidades das culturas, irrigacao
deficitaria e praticas conservacionistas integradas a irrigacdo (YANG et al., 2020;
CHAUHDARY et al., 2020; ER-RAKI et al., 2021).

A utilizacdo de irrigacdo deficitaria é tida como a aplicacdo de &gua em quantidades
reduzidas as necessidades absolutas das culturas, afim de melhorar o rendimento das safras,
bem como reduzir o consumo de agua, ou entdo, possibilitando utilizar-se da mesma quantidade
de agua para abastecer uma maior area cultivada (MEMON et al., 2021). Mas, segundo 0s
mesmos autores, a irrigacdo por deficit depende da cultura e do estadio de desenvolvimento que
a mesma se encontra ou em que momento seré aplicado a restri¢cdo hidrica, sendo esses fatores,
o limite entre perda ou ganho de rendimento. Yufeng et al. (2021) relatam que essa pratica pode
aumentar em até 29% o rendimento do milho em ambiente semiarido. Queiroz et al. (2015)
estudando a palma forrageira no semiarido brasileiro, observaram que a cultura irrigada obteve
melhores rendimentos quando comparado ao cultivo em sequeiro.

O emprego da irrigacdo com praticas conservacionista como o0 uso de cobertura morta
pode trazer grandes contribuicdes para os sistemas de producdo em ambientes deficitarios,
melhorando a distribuicdo da dgua e reduzindo a perda de agua do solo por evaporacdo. Nesse
sentido, torna-se sensato, a utilizagdo racional dessas praticas para elevar os rendimentos das
culturas em ambientes secos e reduzir os impactos ambientais, estabilizando os sistemas e
contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico das comunidades rurais (PAUL et al.,
2020).

4.2.4. Cobertura morta
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A cobertura do solo com filmes plasticos ou com palhada de restos culturais € uma
pratica agrondmica bastante promissora em ambientes secos, afim de melhorar o rendimento
produtivo das culturas, ajudando na resiliéncia das fazendas (ZHANG et al., 2019b). Essa
pratica consiste no recobrimento da terra aravel, afim de proteger o solo contra a incidéncia
direta de radiacdo solar, com melhorias na flutuacdo térmica, reduzindo a amplitude,
proporcionando uma melhor distribuicdo da umidade no solo, favorecendo o maior
espalhamento do sistema radicular, reduzindo as perdas de dgua por evaporacao, ajudando no
controle de ervas espontaneas e melhora os aspectos fisico-quimicos do solo, com a deposicao
de matéria organica e posterior mineralizacdo (JIMENEZ et al., 2017). Esses beneficios podem

ser observados na Fig. 2.
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Figure 2. Beneficios do uso de cobertura morta em sistemas de cultivo (ALVES et al., 2018)

A utilizacdo de cobertura morta de filme plastico é bastante difundida em algumas
regides, tendo em vista, que 0 uso a curto prazo, possibilita beneficios ao cultivo, com melhoras
no rendimento, mas, a longo prazo, as consequéncias sdo exacerbadas, provocando consumo
excessivo da dgua e nutrientes do solo, impedindo a infiltracdo da 4gua da chuva, deteriorando
a estrutura do solo, dificultando o crescimento radicular, refletindo na diminuta produtividade
das culturas, agravando os sistemas produtores, tornando-os insustentaveis (CHEN et al., 2019).

A cobertura de filme plastico, produz elevada quantidade de residuo no campo, sendo raras as
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praticas de reciclagem no material, causando a poluicdo do ambiente agricola, modificando as
caracteristicas fisicas do solo, além de possuir uma molécula estavel com elevado tempo de
decomposicédo (GU et al., 2020). Nesse sentido, de acordo com Chen et al. (2019), a utilizacdo
de cobertura morta com restos de palha de culturas é uma alternativa ecolégica e mais
sustentavel.

A utilizacdo de residuos culturais para o recobrimento do solo promove maiores
beneficios em relagéo ao filme plastico, por ser um material organico sem riscos de degradacéo
do ambiente. A sua utilizacdo é promissora na melhoria da eficiéncia do uso da &gua pelas
culturas, aumentando as caracteristicas de consumo de agua pelas plantas, com reflexo na
elevada producdo de biomassa, uma vez que a cobertura do solo promove uma menor perda de
agua por evaporacdo, disponibilizando e/ou direcionando a agua remanescente no solo para a
transpiracdo das plantas, aumentando os processos metabolicos, com reflexos positivos nos
rendimentos (ZHANG et al., 2020).

Os beneficios da utilizacdo de cobertura morta sobre o solo, podem ser empregadas em
regibes como o semiarido brasileiro, minimizando os impactos causados pela sazonalidade das
chuvas, por meio da conservagdo da umidade do solo, e mitigando as agcdes antropogénicas,
minimizando 0S processos erosivos, com contribuicdo para a preservacao dos solos e elevacdo
na produtividade das safras (BORGES et al., 2014; SILVA et al., 2019). Varios relatos
demostram a elevacédo dos rendimentos das plantas e maior retorno econémico em cultivo com
uso de cobertura morta de palha (GAO et al., 2019; AKHTAR et al., 2020). Amorim et al.
(2017) estudando plantas forrageiras no semiarido brasileiro em cultivo com cobertura morta
de palha, tiveram incremento de até 62% no rendimento de matéria seca, em rela¢do ao cultivo
controle (sem cobertura).

Diante de tais fatos, o uso de cobertura morta de palha sobre o solo, auxilia na melhoria
dos sistemas de producdo em terras secas, contribuindo para o0 aumento produtivo das culturas,
influenciando na estabilidade socioecondmica-ambiental das fazendas. Ademais, é uma pratica
que pode ser implementada a baixos custos, apresentando forte influéncia na capacidade de

recuperacdo e/ou amortizagdo dos impactos, garantindo a resiliéncia dos sistemas de producéo.

5. Consideracdes finais

A revisdo apresentou as principais caracteristicas do Semiéarido brasileiro, bem como, o

manejo ineficiente na producdo agropecudria e suas limitacfes frente as mudancas climaticas,
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dificultando a estabilidade socioeconémica e ambiental da regido. Entretanto, varias pesquisas
evidencia as melhorias nos sistemas de producdo a partir do manejo integrado de préaticas
agrondmicas, tornando possivel o enfrentamento aos impactos climaticos e ambientais, e assim,
alterando a capacidade de resiliéncia dessas areas.

Desse modo, mais pesquisas sao encorajadas com a utilizagdo de sistemas consorciados
em ambiente semiarido com a palma forrageira e gramineas integradas a praticas agronémicas,
visando uma melhoria nos sistemas e, favorecendo uma estabilidade de forragem e retorno
econdmico para os produtores, seja ha venda da matéria prima, ou pela performance produtiva

dos animais.
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Resumo

Objetivou-se avaliar o efeito de distintos sistemas de cultivo: a) cobertura-irrigacdo-clones; b)
laminas de irrigacdo; c) consércio-cobertura e; d) niveis de cobertura morta no crescimento e
desenvolvimento de clones de palma forrageira, por meio da fenologia, momento de colheita
ideal e indicadores morfofisioldgicos. O experimento foi conduzido em campo na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, no municipio de Serra Talhada-PE, Brasil. O trabalho foi
dividido em quatro areas experimentais sob diferentes sistemas de cultivo, todas em
delineamento em blocos casualizados. Medidas de varidveis biométricas e de biomassa foram
realizadas ao longo do tempo, afim de estabelecer o calculo da fenologia e momento de colheita
e quantificar os indicadores morfofisioldgicos. O clone Miuda (MIU) apresentou maior taxa de
emissdo de cladodios para os sistemas sequeiro com cobertura e sem cobertura (SCC e SSC)
com média de 0,00295 unid. °Cdia™. O clone IPA-Sertania (IPA) e Orelha de Elefante Mexicana
(OEM) apresentaram maior duracdo do estadio fenologico dois para os diferentes sistemas de
cultivo. O estadio fenoldgico mais avancado foi observado no sistema MIU irrigado com
cobertura morta (ICC). O clone MIU apresentou o menor tempo de colheita ideal para os
sistemas em sequeiro (média, 1392 °Cdia). O sistema OEM-ICC apresento reducdo de 982
°Cdia no momento ideal de colheita. A TCA méaxima foi observada para o sistema OEM-SCC
(0,0113 Mg ha °Cdiat). O maior valor para a MIU foi quantificado no sistema ICC. A taxa de
crescimento relativo (TCR) foi mais elevada para as plantas de Nopalea. Para o sistema de
laminas de irrigagdo o clone IPA reduziu o tempo da taxa de emissdo de cladddios de segunda
ordem nas laminas de 80 e 120% da evapotranspiracao da cultura (ETc). Apenas o clone MIU
apresentou emissdo de cladodios de terceira ordem. O clone OEM teve maiores taxas nos
sistemas em sequeiro e 40% da ETc. O acumulo de matéria seca aumentou para o clone IPA
até a ldamina de 80% da ETc. O menor acimulo de matéria seca foi presenciado pelo sistema
MIU-Sequeiro (0,0016 Mg ha °Cdia™). As maiores taxas no acimulo de matéria seca foram
encontradas no clone OEM. A ldmina de 120% da ETc proporcionou a maior antecipa¢do no
sistema IPA e OEM 120% da ETc. As TCA, TCR e TAL mostraram-se semelhantes para 0s
diferentes clones. As plantas de Nopalea apresentaram maiores taxas na lamina de 80% da ETc.
As menores taxas foram observadas para a lamina de 120%. Para o sistema consorcio-cobertura
0 maior valor da taxa de emissdo de cladddios foi para o sistema palma com cobertura morta
(P-CC, 0,0583 unid. °Cdia®). O sistema P-CC apresentou a menor soma térmica acumulada

para 0 momento de colheita ideal. Os sistemas com cobertura morta apresentaram pico da TCA
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proximo aos 400 °Cdia. O cultivo de palma consorciada com milheto mostrou os menores
valores de TCR. O sistema com diferentes niveis de cobertura acarretou em maiores valores de
taxa de emissdo de cladddios na quantidade de 15 Mg ha*. Os menores valores no acimulo de
matéria seca foram observados para o sistema sem cobertura morta. O momento de corte para
todos os sistemas ocorreu em média aos 1225 °Cdia. O tratamento controle, sem cobertura mota
apresentou os menores valores de TCA. Os maiores valores de TAL foram obtidos pelo sistema
15 Mg ha?! de palhada com média de 0,0373 Mg ha™ °Cdia?. O uso de cobertura morta
propiciou maiores incrementos nas taxas de crescimento e desenvolvimento da cultura. As

plantas de Nopalea, apresentaram fragilidade ao excesso de dgua no sistema.

Palavras-chave: Opuntia; Nopalea; indices morfofisioldgicos; Momento de colheita
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PRODUCTION MULTISYSTEMS AND THEIR EFFECTS ON THE GROWTH AND
DEVELOPMENT OF THE FORAGE CACTUS IN A SEMI-ARID ENVIRONMENT

Abstract

The objective was to evaluate the effect of different cultivation systems: a) mulch-irrigation-
clones; b) irrigation depths; c) intercropping-mulching and; d) levels of mulch in the growth
and development of forage cactus clones, through phenology, ideal harvest time, and
morphophysiological indicators. The experiment was conducted in the field at the Federal Rural
University of Pernambuco, in the municipality of Serra Talhada-PE, Brazil. The work was
divided into four experimental areas under different cultivation systems, all in a randomized
block design. Measures of biometric and biomass variables were made over time, in order to
establish the calculation of phenology and harvest time and quantify the morphophysiological
indicators. The Miuda clone (MIU) presented a higher emission rate of cladodes for mulched
and non-mulched rainfed systems (SCC and SSC) with an average of 0.00295 units °Cday™.
The clone IPA-Sertania (IPA) and Orelha de Elefante Mexicana (OEM) had a longer duration
of phenological stage two for different cultivation systems. The most advanced phenological
stage was observed in the MIU system irrigated with mulch (ICC). The MIU clone had the
shortest harvest time ideal for rainfed systems (average, 1392 °Cday). The OEM-ICC system
presents a reduction of 982 °Cday at the ideal time of harvest. The maximum AGR was observed
for the OEM-SCC system (0.0113 Mg ha °Cday™). The highest value for the MIU was
quantified in the ICC system. The relative growth rate (RGR) was higher for Nopalea plants.
For the irrigation depth system, the IPA clone reduced the time for the emission rate of second-
order cladodes in the depths by 80 and 120% of the crop evapotranspiration (ETc). Only the
MIU clone presented third-order cladodes. The OEM clone had higher rates in rainfed systems
and 40% ETc. The accumulation of dry matter increased for the IPA clone up to the 80% depth
of ETc. The lowest accumulation of dry matter was observed by the MIU-rainfed system
(0.0016 Mg ha °Cday™). The highest rates of dry matter accumulation were found in the OEM
clone. The 120% ETc depth provided the greatest anticipation in the IPA and OEM system
120% of ETc. The AGR, RGR, and NAR were similar for the different clones. Nopalea plants
showed higher rates in the depth of 80% of ETc. The lowest rates were observed for the 120%
depth. For the intercropping-mulch system, the highest value of the emission rate of cladodes

was for the cactus system with mulch (P-CC, 0.0583 units °Cday™). The P-CC system presented
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the lowest accumulated thermal sum for the ideal harvest moment. The systems with mulch
showed a peak in AGR close to 400 °Cday. The cultivation of cactus intercropping with millet
showed the lowest RGR values. The system with different levels of mulched resulted in a higher
emission rate of cladodes in the amount of 15 Mg ha®. The lowest values in dry matter
accumulation were observed for the system without mulch. The cut-off time for all systems
occurred on average at 1225 °Cday. The control treatment, without mulch, presented the lowest
AGR values. The highest NAR values were obtained by the 15 Mg ha straw system with an
average of 0.0373 Mg ha* °Cday. The use of mulch provided greater increases in the growth
and development rates of the crop. Nopalea plants showed fragility to excess water in the

system.

Keywords: Opuntia; Nopalea; Morphophysiological indices; Harvest time
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1. Introducéo

A busca por minimizacdo dos impactos das mudancas climaticas nos sistemas de
producdo, bem como, o gerenciamento sustentavel dos recursos disponiveis, tem recebido
grande atencdo pela comunidade cientifica, em especial, sobre um cenario de ascensdo
consumista, tanto por mudancas no habito de consumo, quanto pelo aumento populacional,
inferindo em demanda exacerbada no setor agropecuario (BALAINE et al., 2020),
principalmente no consumo de proteina animal, resultando em maior busca por forragem
(HUANG et al., 2020). A producdo pecudria de ruminantes é o setor dominante no que concerne
ao uso da terra em todo o planeta, exercendo funcdo critica na seguranca alimentar. Em regides
aridas e semidaridas esse seguimento tem se mostrado como a principal ocupacéo de uso do solo,
com maior contribui¢do para seguridade socioecondmica das comunidades rurais (FERNER et
al., 2018).

Devido as condicdes edafoclimaticas e qualidade das pastagens nas regides aridas e
semiaridas, a producdo de gado € desafiadora. Esses fatores aliados as a¢cdes antropogénicas
(i.e., uso indevido da terra) podem acarretar em grandes perdas socioambientais (FERNER et
al., 2018). No entanto, as propriedades inseridas nessas zonas apresentam grande potencial para
alavancar a oferta de alimento (e.g., agropecuario) e minimizar os riscos inerentes ao setor,
sendo assim, as culturas forrageiras nessas regides apresentam uma funcdo consideravel na
producéo global de forragem, isso, se bem manejadas (HUANG et al., 2020; TOOROP et al.,
2020).

A pesquisa por sistemas de manejo que proporcionem os melhores desempenhos das
plantas € uma base para sua inclusdo nas propriedades, afim de impulsionar o setor, e também
para conservacdo ambiental, reduzindo os impactos sofrido pelas culturas (BOLZAN et al.,
2020). Nesse sentido, a utilizagdo de plantas adaptadas ao clima sazonal, culturas intercaladas
e préticas conservacionistas apresentam grande relevancia na aprimoracdo do ambiente de
cultivo, melhorando a eficiéncia do uso dos fatores biofisicos e.g., agua, radiagdo, nutrientes,
mé&o de obra (LIMA et al., 2018). A escolha da espécie forrageira € um seguimento bastante
delicado do sistema, uma vez que, essas apresentam comportamentos distintos aos diferentes
ambientes impostos, induzindo alteragcdes no crescimento e desenvolvimento das plantas
(BREWER; GAUDIN, 2020).

Diante dos fatos, se torna fundamental o estudo dos efeitos do manejo integrado de

praticas agrondmicas no crescimento e desenvolvimento de plantas forrageiras (LIU et al.,
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2017). O estudo do crescimento de plantas € suficientemente aceito para descrever 0s
comportamentos morfologicos e fisioldgicos as imposicdes do ambiente de cultivo, sendo
bastante eficiente para o reconhecimento de materiais mais produtivos e sistemas prosperos
(POMMERENING; MUSZTA, 2016). Essa andlise € bastante simploria, realizada sem a
necessidade de equipamentos especializados, carecendo apenas de avaliagfes periddicas de
biomassa e morfometria (e.g., rea foliar, nimero de folhas), e as respostas encontradas podem
ser aplicadas para avaliar a adaptacdo das plantas ao ambiente, interacdes interespecificas e
consequéncias do sistema de manejo (ALVAREZ; CRUSCIOL; NASCENTE, 2012).
Usualmente na literatura esses indices reportados sdo: taxa de crescimento absoluto e relativo;
taxa de assimilacdo liquida e area foliar especifica (TAULYA et al., 2014).

A palma (Opuntia spp. e Nopalea spp.) ¢ amplamente usada em sistemas de producao
agropecuarios em regides secas por todo o mundo, devido ao seu metabolismo acido das
crassuldceas (MAC), conferindo maior eficiéncia no uso da &gua, e proporcionando
rendimentos satisfatdrios nesses locais. No Brasil essa cultura é bastante usada na a alimentacéo
do gado, afim de equilibrar o deficit de forragem no periodo de entressafra das pastagens nativas
na regido semiarida, assegurando a producdo de proteina animal (JARDIM et al., 2020). Apesar
da grande participagdo da cultura nas propriedades rurais do semidrido, introdutérias sdo as
pesquisas que estudam essa cultura em sistemas de manejo integrado de praticas agrondémicas.
Levantando a hipdtese que mesmo sob diferentes manejos de praticas agronémicas a palma
atingira desempenho aceitavel.

Desse modo, objetivou-se avaliar o efeito de distintos sistemas de cultivo no
crescimento e desenvolvimento de clones de palma forrageira, por meio da fenologia, momento

ideal de colheita e indicadores morfofisiologicos.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

Os estudos foram realizados em campo, na Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Unidade Académico de Serra Talhada, PE (latitude 7°59” Sul; longitude 38°15” Oeste ¢ altitude
431 m) no “Centro de Referéncia Internacional de Estudos Agrometeoroldgicos de Palma e
outras Plantas Forrageiras”, no Sertdo Semiarido brasileiro, entre os anos de 2017 e 2020.

O clima da regido de acordo com a classificagcao de K&ppen, ¢ do tipo BShw’, com longa

estacdo seca entre os meses de maio a dezembro e chuvas no verdo (ALVARES et al., 2013),
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com precipitacdo pluvial média anual de 642,1 mm, umidade relativa do ar préximo de 62% e
temperatura média do ar variando de 20,1 a 32,9 °C, resultando em um balanco hidrico negativo
para a maior parte dos meses do ano (PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2015b).

O solo da area em estudo foi classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutrofico tipico
(JARDIM et al., 2020), de textura areia franca, bem drenado e ndo pedregoso, com densidade
média do solo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente de 1,38 gcm=, 0,11 e 0,05
kg kg respectivamente, para profundidade de 0,80 m. As propriedades quimicas da camada
aravel (0,0 - 0,20 m) séo as seguintes: pH = 5,95; condutividade elétrica do extrato de saturagdo
de 0,33 dS m™!; matéria orgénica de 9,15 g kg™*; carbono orgénico 5,3 g kg; fésforo (P) de 72,31
mg dm3; potassio (K) com 1,01 cmol. dm; sodio (Na) de 0,04 cmol. dm; célcio (Ca) de 4,25

cmolc dm3; e magnésio (Mg) de 1,90 cmol. dm,

2.2. Design experimental e manejo das culturas

O campo experimental foi dividido em quatro experimentos distintos, com diferentes
sistemas de cultivo, todos em blocos casualizados, com quatro repeticdes (i.e., Experimentos 1,
2, 3 e 4) e quatro fileiras de cultivo, com uma distancia média de 20,0 m entre as &reas
experimentais. Para todas as areas experimentais houve preparo do solo com aracédo, gradagem
e sulcagem. Os dados de natureza meteoroldgica para os diferentes periodos experimentais sdo

apresentados na Fig. 1.
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Figura 1. Disponibilidade hidrica e evapotranspiracdo de referéncia didria no periodo de: (A)
— 01 de janeiro de 2017 a 07 de julho de 2018; (B) — 15 de marco de 2019 a 15 de maio de
2020; (C) — 25 de fevereiro de 2019 a 11 de fevereiro de 2020; (D) — 02 de agosto de 2019
a 15 de maio de 2020.

2.2.1. Experimento 1: irrigacdo-cobertura-clones

O experimento em fatorial 2x2x3, consistiu em duas combinagdes de tratamentos e trés
clones de palma forrageira, ou seja, dois niveis de disponibilidade hidrica e dois niveis de
mulch. A disponibilidade hidrica foi sequeiro e irrigado com 100% da ETc, com Kc - 0,52
sugerido por Queiroz et al. (2015), ja os niveis de residuos foram sem cobertura morta (no-
mulch, NM) e com cobertura morta (with mulch, WM), sendo a palhada advinda de Urochloa
mosambicensis, utilizando-se 18,0 Mg ha' de peso seco, sem reposi¢do durante o ciclo
experimental. Os clones cultivados foram: Orelha de Elefante mexicano - OEM (Opuntia stricta
(Haw.) Haw.); IPA Serténia - IPA; e Miuda - MIU (ambas da espécie Nopalea cochenillifera
(L.) Salm-Dyck.

Cada parcela dispusera de 20 m?, com quatro linhas de cultivo espagadas em um metro

e distanciamento entre plantas de 0,20 m, totalizando um estande de 50,0 mil plantas por
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hectare. O plantio da palma foi realizado em janeiro de 2016, no qual foi conduzido em sequeiro
até janeiro de 2017, onde iniciou-se os tratamentos, estendendo-se até julho de 2018 (i.e.,
momento da colheita). A natureza meteoroldgica do periodo experimental esta apresentada na
Fig. 1A. Ao final do periodo avaliado os seguintes valores foram reunidos: ETo - 2674,38 mm
(média, 4,72 mm dia™); Precipitacdo pluvial (P) - 1000,8 mm (ano 2017 - 628,4, e ano 2018 -
372,4 mm); e Lamina de irrigacao (1) - 684,82 mm.

2.2.2. Experimento 2: laminas de irrigacao

O ensaio foi conduzido em um fatorial 4 x 3, com parcelas subdivididas, sendo as
parcelas representadas por trés laminas de irrigacdo, fundamentado na evapotranspiracdo da
cultura, ETc (40%, 80% e 120% da ETc) mais a condicdo de sequeiro (0% da ETc), visando
observar o comportamento da cultura sob irrigacdo deficitaria. Ao passo que as subparcelas
foram constituidas por trés clones de palma (OEM, MIU e IPA). Cada parcela apresentou area
de 60,0 m? (20 m? por subparcelas), o espacamento de 1,0 x 0,2 m entre linhas e plantas. A area
foi implantada em janeiro de 2016, e foi conduzida no seu segundo ciclo produtivo, com inicio
dos tratamentos em 15 de marco de 2019 e colheita em 11 de maio de 2020. Os dados
meteoroldgicos do ensaio estdo dispostos na Fig. 1B. Ao final da época avaliada os seguintes
valores foram observados: ETo - 2051,87 mm (média, 4,84 mm dia™); P - 1342,2 mm (ano 2019
- 503,4 e ano 2020 - 838,8 mm); e | - 212,47 mm (40%ETc), 433,23 mm (80%ETc), 658,82
mm (120%ETc).

2.2.3. Experimento 3: consocio-cobertura morta

A &rea experimental foi disposta em fatorial 2 x 3, composto por dois niveis de residuos
NM e WM (utilizando-se 18 Mg ha) e trés sistemas de plantio: palma forrageira exclusiva,
clone OEM; milheto exclusivo, cultivar IPA Bulk-1-BF (Pennisetum glaucum [L.] R. Br.); e a
consorciacdo de ambas as culturas. Todas as parcelas receberam irrigacdo, com 120% da
evapotranspiragdo da cultura da palma - ETc (i.e., devido ser a cultura principal do sistema), a
lamina superior a necessidade hidrica da cultura principal visou prover minimamente as
necessidades da cultura secundaria (milheto). As parcelas experimentais possuiam area de
25,60 m2. A palma foi determinada como cultivo principal, com espagcamento de 1,60 m entre

linhas e 0,20 m entre plantas, com estande de 31,25 mil plantas por hectare. O milheto foi
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implantado a 0,20 m de distancia da palma forrageira, com espacamento de 20 plantas por metro
linear, estabelecendo um estande de 250,0 mil plantas por hectare para a primeira semeadura
(plantio em fileiras duplas), ja para a segunda semeadura o estande foi de 125,0 mil plantas por
hectare (plantio em fileiras simples).

A &rea foi implantada em junho de 2016 e foi conduzida no seu segundo ciclo produtivo,
com corte de uniformizacdo em 25 de fevereiro de 2019 (mantendo-se os cladddios de primeira
ordem da cactacea) e implantacdo dos tratamentos em 27 de fevereiro de 2019, com colheita
em 12 de fevereiro de 2020. O semeio do milheto ocorreu em 27 de fevereiro de 2019 (ciclo
planta; com idade de 90 dias) e em 10 de outubro de 2019 (ciclo planta; com idade de 126 dias),
totalizando dois ciclos produtivos. Entre a colheita do primeiro ciclo do milheto e a semeadura
do segundo ciclo foram efetuadas novas semeaduras, as quais nao apresentaram éxito na
emergéncia das plantulas. Tal fato pode estar associado ao deficit hidrico do periodo avaliado,
uma vez que os eventos de irrigacdo eram baseados na exigéncia hidrica da palma. Os dados
meteoroldgicos do experimento estdo dispostos na Fig. 1C. Ao final da época avaliada os
seguintes valores foram constatados: ETo - 1755,08 mm (média, 5,00 mm dia™); P - 711,8 mm
(ano 2019 - 568,0 e ano 2020 - 143,8 mm); e | - 585,45 mm.

2.2.4. Experimento 4: niveis de cobertura morta

O teste foi baseado no cultivo da palma, clone OEM. As parcelas foram compostas por
quatro niveis de cobertura do solo (5,0; 10,0 e 15 Mg ha*, WM), mais a condicdo de solo
exposto (0,0 Mg hal, NM). Foram aplicadas laminas de irrigacdo na ordem de 80% da
evapotranspiracio da cultura - ETc. As parcelas experimentais possuiam area de 16,0 m?. A
area foi implantada em julho de 2018, com inicio dos tratamentos em 08 de agosto de 2019 e
colheita em 05 de agosto de 2020. A palhada foi composta basicamente de Urochloa
mosambicensis, sem reposi¢do durante o periodo de avaliagdo. Os dados meteoroldgicos
referentes ao experimento estdo apresentados na Fig. 1D. Ao final da época avaliada os
seguintes valores foram vistos: ETo - 1759,73 mm (média, 4,85 mm dia™); P - 1110,2 mm (ano
2019 - 69,6 mm, e ano 2020 - 1040,6 mm); e | - 305,35 mm.

2.3. Irrigacdo

63



O manejo da irrigacdo foi praticado por meio de um sistema de gotejamento, com
eventos intercalados, sucedendo-se trés momentos por semana, as segundas, quartas e sextas
feiras. O mesmo operava a uma pressio de 101,3 kPa, com vazdo média de 1,60 L ht e
uniformidade da aplicacdo de 93%. As fitas gotejadoras foram dispostas proximo as linhas de
cultivo e possuiam emissores espacados em 0,20 m entre si. A irrigagdo foi realizada com base
na evapotranspiracao de referencia - ETo pelo método de Penman-Monteith parametrizado no
boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998) e na evapotranspiracdo da cultura da palma - ETc (Kc -
0,52, padronizado durante todo o ciclo) (QUEIROZ et al., 2015). Os dados de natureza
meteoroldgicos (Fig. 1) foram coletados atraves de uma estacdo automatica, pertencente ao

Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a 20 m das areas experimentais.

2.4. Mensuracao de dados

As coletas de dados foram efetuadas em intervalos de 30 e 90 dias, para caracteristicas
biométricas e de biomassa, respectivamente. Os objetivos das analises eram, apropriar-se de
conhecimento para a obtencdo de respostas de crescimento, delimitacdo dos estadios de

desenvolvimento, indices morfofisioldgicos e 0 momento de colheita ideal.

2.4.1. Anélise de crescimento e rendimento

Para o experimento 1, foram avaliadas duas plantas por parcela para cada clone
estudado, j& para as demais areas experimentais foram utilizadas apenas uma planta por parcela
por clone (ou por subparcela, para os que assim a fizeram). Foram obtidos os seguintes dados
biométricos para cada planta: altura da planta (cm), sendo contabilizada da superficie do solo
até o limite superior da planta; largura da planta (cm), maior distanciamento horizontal entre as
extremidades; nimero total de cladddios (unidades) e por ordem de surgimento. Foi selecionada
uma ramificacdo representativa da planta a fim de serem feitas avaliagOes de altura, largura,
perimetro e espessura (mm) de todos os cladodios. Segundo metodologia sugerida por Silva et
al. (2014) foram determinadas as areas dos cladédios (m?) para cada clone de palma.
Subsequentemente, determinou-se o indice de area do cladddio (m? m), por meio da razéo
entre &rea do cladddio e o espacamento de cultivo (PINHEIRO et al., 2014).

Para determinagdo da biomassa (matéria fresca e seca), foram selecionadas uma planta

representativa por parcela para cada tratamento (ou subpercela, para 0s experimentos que assim
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o fizeram), em seguida foram cortadas e pesadas em balanca eletrénica para obtengdo do peso
fresco (matéria fresca), logo apds foram escolhidos dois cladodios do terco médio da planta e
pesados novamente, posteriormente fracionados, acondicionados em sacos de papel
identificados e levados a estufa de circulagcdo forcada de ar, com temperatura de 65 °C até
obtencdo da massa constante (matéria seca). Na colheita, a produtividade (Mg ha) foi
determinada por meio da densidade final de plantas, matéria fresca da area util (parcela ou

subparcela, a depender do experimento) e o teor de matéria seca.

2.4.2. Estadios fenoldgicos e momento de colheita ideal da palma forrageira

A cultura da palma forrageira foi avaliada apenas dentro de sua fase vegetativa, obtendo-
se assim os estadios de desenvolvimento dentro dessa fase. Para a modelagem do nimero de
cladddios emitidos por ordem (18 22 3* ordem) os dados foram submetidos a analise de
regressdo nao-linear. Entretanto, os modelos tiveram como variavel independente o tempo
térmico, que é calculado em funcéo dos graus dias acumulados (GDA) a partir do inicio dos
tratamentos até o momento da colheita, assumindo-se a temperatura base de 22 °C. As
regressdes foram ajustadas com modelos sigmoidais de trés parametros, apresentando
coeficientes de determinagdo superiores a 0,85, com equacdes e pardmetros significativos (p <
0,05).

Para determinacéo das taxas de emissdes de cladddios, os modelos foram derivados. As
mudancas de estadios fenoldgicos foram observadas quando a taxa de emissao de cladddios era
superada pela taxa de emissdo de cladddios ulterior (AMORIM et al., 2017). Para 0 momento
de corte da cultura, analise similar foi realizada utilizando-se os valores de matéria seca, e
assim, obtendo a taxa de acumulo de matéria seca (Mg ha* °Cdial). Conforme os autores
supracitados, 0 momento de corte foi determinado quando a taxa decresce a 25% do pico de

méaximo aclimulo da matéria seca.

2.4.3. Indices morfofisiol6gicos da palma forrageira

Os indices morfofisioldgicos foram calculados a partir das analises de regressao entre
os valores de matéria seca e o indice de area do cladodio, ambos associados a variavel
independente, i.e., GDA, ajustando-se a modelo matematico sigmoide de trés parametros.

Posteriormente os modelos foram derivados para obtencdo dos seguintes indices: taxa de
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crescimento absoluto (TCA, Mg ha?! °Cdia™), representando a variagdo de matéria seca
acumulada pela planta e; taxa de indice de area do cladddio (TIAC, ha ha™* °Cdia*). Em seguida,
foram usados para calcular a taxa de crescimento relativo (TCR, Mg Mg? °Cdia™l),
identificando o acumulo de biomassa seca a contar de biomassa pré-existente; taxa de
assimilacéo liquida (TAL, Mg ha* °Cdia™), mostrando a eficiéncia do sistema assimilador de
CO2 em produzir matéria seca; area do cladddio especifico (ACE, ha Mg™ °Cdia™?), refletindo
a area de cladddios da planta com base no peso seco (AMARO et al., 2004; SILVA et al., 2009;
POMMERENING; MUSZTA, 2016).

2.5. Analise estatistica

Para as taxas relacionadas aos estadios fenoldgicos, acimulo de matéria seca e
indicadores morfofisiologicos, foram feitos ajustes de curvas de regressao de modelo sigmoidal,
aplicando como critério a significancia do modelo (p < 0,05) e coeficiente de determinacdo
transcendente a 0,85. Todos os modelos e andlises estatisticas foram elaborados pelo SigmaPlot

da Systat Software, San Jose, CA.

3. Resultados

3.1. Estadios fenologicos da palma forrageira

Pode-se observar o comportamento das taxas de emissdo de cladodios (Fig. 2) da palma
forrageira em sistema de cultivo cobertura-irrigacdo-clones. O clone de palma forrageira MIU
de maneira geral, apresentou maior emissdo de cladddios, podendo encontrar até quinta ordem
quando comparadas aos clones IPA e OEM, que atingiram 0 maximo de trés ordens de insercédo

na planta.
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Figura 2. Estadios fenoldgicos na fase vegetativa de distintos clones de palma forrageira
(IPA - IPA Sertania; MIU - Miuda e; OEM - Orelha de Elefante Mexicana) submetidos a
diferentes sistemas de producdo (ICC - irrigado com cobertura; SCC - sequeiro com

cobertura; I1SC - irrigado sem cobertura e; SSC - sequeiro sem cobertura), no Semiarido
brasileiro.

Quando observado a taxa média de emissao de cladodios para o clone MIU, constatou-
se que os tratamentos SCC e SSC apresentaram os maiores valores (0,0028 e 0,0031 unid. °Cdia
! respectivamente), em relagdo aos sistemas ICC e ISC (0,0021 e 0,0016 unid. °Cdia™,
respectivamente), indicado superioridade de 36% do sistema em sequeiro ao irrigado. Valores
de 36% de superioridade entre as taxas médias de emissdes de cladodios dos sistemas SCC e
SSC foram observados, quando confrontados com os sistemas irrigados (ICC e ISC) para o
clone IPA. No entanto, tais observacdes ndo foram constatadas no clone OEM, mostrando

menores taxas médias de emissdo de cladddios os sistemas ausentes de cobertura morta ISC e
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SSC (0,0003 e 0,0011 unid. °Cdia™, respectivamente), com diferenca de 73% e 33% para 0s
sistemas ICC e SCC, respectivamente.

O tempo térmico em graus dias acumulados (GDA, °Cdia) para os diferentes estadios
fenoldgicos da palma forrageira estdo dispostos na Tabela 1. O estadio fenoldgico um foi
observada apenas no clone IPA com duracdo média de 217 °Cdia, 0 mesmo clone expds media
dentro dos tratamentos ICC e ISC de 2237 °Cdia, apresentando maior persisténcia do estadio
fenoldgico dois, 28% maior em relacdo aos tratamentos SCC e SSC. Entre os sistemas de
cultivo do clone IPA, apenas o tratamento SSC apresentou mudanca do estadio dois para o trés.
O clone MIU apresentou em média quatro estadios fenoldgicos, exceto para a configuragédo de
cultivo MIU-ICC, que apresentou cinco estadios fenoldgicos. As configuracBes de cultivo
dentro do clone MIU que fizeram uso da irrigacdo (ICC e ISC) apresentaram valores médios
dos estadios fenoldgicos dois, trés e quatro (273, 472 e 1097 °Cdia, respectivamente) menores
que os tratamentos em sequeiro (487, 702 e 1105 °Cdia).

Os tratamentos que se configuraram do clone OEM ndo apresentaram tendéncias a
irrigacdo, com presenca apenas do estadio fenoldgico dois para os sistemas ISC e SSC. Ja os
tratamentos que se constituiram da utilizacdo de cobertura morta (ICC e SCC) apresentaram
estadios fenoldgicos dois e trés. O estadio fenolégico dois tendeu a diminuir com o uso da
cobertura morta em 53% quando confrontado ao sistema sem cobertura, independentemente de
ser irrigado ou néo.

As taxas de emissdo de cladodios e estadios fenologicos de trés clones de palma
forrageira em sistema de cultivo com diferentes 1dminas de irrigacdo séo apresentadas na Fig.
3.
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Figura 3. Estadios fenoldgicos de clones de palma forrageira (IPA - IPA Sertania; MIU -
Milda e; OEM - Orelha de Elefante Mexicana) acometidos a diferentes laminas de irrigacéo
(0%ETc - sequeiro; 40%, 80% e 120% - fragdes da evapotranspiracdo da cultura) no

Semiarido brasileiro.

A emissdo de cladddios de primeira ordem ndo apresentou grandes contribui¢des para
os trés clones de palma forrageira avaliados (Fig. 3). O clone IPA tendeu a reduzir o tempo de
emissdo de cladédios de segunda ordem com o aumento das laminas de irrigagdo empregadas,
no entanto, esses tratamentos apresentaram picos de emissdo 30% maiores em relacdo as
laminas de 0%ETc e 40%ETc. Apenas o clone MIU apresentou emissao de cladodios de terceira
ordem e em valores médios a emissdo de cladddios de segunda ordem foi superior para 0s
tratamentos que receberam irrigagdo, os maiores valores foram alcancados pelo tratamento
MIU-40%ETc com pico de 0,061 unid. °Cdia™. Para clone OEM a emisséo de cladodios de

segunda ordem foi mais expressiva nos tratamentos que receberam as menores laminas de
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irrigacdo (sequeiro e 40%ETc), com emissdo maxima de 0,04001 unid. °Cdia™ para o
tratamento OEM-40%ETc.

Na Tabela 1 séo apresentados os valores da duracéo dos estadios fenoldgicos em tempo
térmico (°Cdia). O estadio fenoldgico um foi mais persistente no clone IPA, com média de 451
°Cdia, ja o estadio dois tendeu a diminuir com o aumento da disponibilidade hidrica. O clone
MIU apresentou os menores tempos de estadio fenologico dois (média 509 °Cdia) em relacdo
aos demais clones. As diferentes disponibilidades hidricas ndo promoveram mudancas
relevantes na duracdo do estadio fenoldgico trés para o clone MIU, com duracdo média de 888
°Cdia (i.e., 160 dias). Os maiores tempos térmicos de duracdo de estadios fenoldgicos dois
foram observados para o clone OEM, com média de 1212 °Cdia, aproximadamente 308 dias.

Na Fig. 4 sdo expressos 0s comportamentos das taxas de emissbes de cladodios e

estadios fenoldgicos dos sistemas de cultivo da palma forrageira em consorcio-cobertura.
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Figura 4. Estadios fenoldgicos na fase vegetativa do clone de palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana exclusivo e consorciado com milheto sob dois niveis de cobertura morta
(P-CC - palma com cobertura; P-SC - palma sem cobertura; PM-CC - palma-milheto com

cobertura; PM-SC - palma-milheto sem cobertura), no Semiarido brasileiro.

Para todos os sistemas avaliados no presente estudo (Fig. 4), houve maior

expressividade na emissdo de cladddios de segunda ordem em relacéo ao de primeira. O maior
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valor de emissdo de cladddios de segunda ordem foi atingido no sistema P-CC que apresentou
méaxima de 0,0583 unid. °Cdia’, ja os outros, tenderam a diminuir (Fig. 4B, 4C e 4D) com
média de 0,0301 unid. °Cdia. O pico maximo de emissdo de cladédios foi antecipado nos
sistemas que receberam cobertura morta, ocorrendo em média aos 476 °Cdia. Os menores
valores de taxa de emissdo de cladddios foram observados para o sistema PM-SC (média de
0,007 unid. °Cdia*). Comumente todos os sistemas de palma forrageira consércio-cobertura
apresentaram estadios fenoldgicos um e dois, 0s quais, mostraram semelhancgas no tempo de
duracdo (Tabela 1). O estadio dois prevaleceu durante a maior parte do estudo com tempo
térmico média de 1208 °Cdia.

O desempenho das taxas de emissdo de cladddios e estadios fenoldgicos para a palma

cultivada em diferentes niveis de cobertura morta estao apresentadas na Fig. 5.
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Figura 5. Estadios fenoldgicos do clone de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana

submetida a diferentes niveis de cobertura morta do solo, no Semiarido brasileiro.

De modo geral, todos os tratamentos apresentaram emissao de cladddios de primeira e
segunda ordem. Apenas 0s tratamentos que receberam niveis de cobertura morta apresentaram
emissdo de cladodios de terceira ordem. O ganho expressivo na taxa de emissdo de cladodios
de segunda ordem ocorreu proximo dos 440 °Cdia (i.e., 84 dias) do inicio dos tratamentos. A
maior taxa de emissdo de cladddios foi observada no sistema de solo exposto (sem cobertura)
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com pico de 0,0382 unid. °Cdia. Os tratamentos sem cobertura e com 5 Mg ha* de cobertura
apresentaram retomada na taxa de emissdo de cladddios de primeira ordem ap6s reducdo na
taxa de emissdo dos cladddios de segunda ordem, ocorrendo préximo dos 859 °Cdia. Os
tratamentos de 10 e 15 Mg ha™* de cobertura apresentaram taxas de emissdes simultaneas para
os cladoddios de primeira, segunda e terceira ordens. O aumento gradativo da cobertura morta
sobre o solo promoveu achatamento na taxa de emissao de cladodios terciarios.

O tempo de duracdo dos estadios fenoldgicos estdo expostos na Tabela 1. Embora todos
os sistemas tenham apresentado emissdes de cladddios de primeira ordem, ndo foi suficiente
para que se estabelecesse o estadio fenoldgico um. O estadio dois mostrou-se predominante em
todas as configuragGes de cultivo. O estadio trés foi observado nos sistemas de 5 e 15 Mg ha*
de cobertura morta, com relativa semelhanca no tempo térmico acumulado (média de 305
°Cdia).
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Tabela 1. Duragdo em graus dias acumulados dos estadios fenol6gicos para os diferentes sistemas de produgéo.

Cobertura-lamina-clones

Graus dias acumulados (GDA)

Clone — Tratamento Estidiol  Estidio2  Estadio3  Estadiod  Estadios
ICC - 2294 - - -
ISC 114 2180 - - -
IPA SCC 321 1973 - - -
SSC - 1235 1059 - -
ICC - 218 493 679 904
MIU ISC - 328 451 1515 -
SCC - 447 808 1039 -
SSC - 527 596 1171 -
ICC - 1038 1256 - -
ISC - 2294 - - -
OEM SCC - 1107 1187 - -
SSC - 2294 - - -
Laminas de irrigacdo
Clone Tratamento Graus dias acumulados (GDA)
Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadio 5
0%ETc 393 1093 - - -
IPA 40%ETc 271 1215 - - -
80%ETc 595 891 - - -
120%ETc 546 940 - - -
0%ETc - 638 848 - -
MIU 40%ETc 177 368 941 - -
80%ETc - 613 873 - -
120%ETc 175 418 893 - -
0%ETc 243 1243 - - -
40%ETc 384 1102 - - -
OEM 80%ETc 228 1258 - - -
120%ETc 240 1246 - - -
Consércio-cobertura
Clone Tratamento Graus dias acumulados (GDA)
Estédio 1 Estéadio 2 Estéadio 3 Estéadio 4 Estadio 5
PM-CC 29 1305 - - -
PM-SC 130 1204 - - -
OEM P-CC 138 1196 - - -
P-SC 206 1128 - - -
Niveis de cobertura
Clone Tratamento Graus dias acumulados (GDA)
Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadio 5
0 Mg ha't - 1447 - - -
5 Mg ha'! - 1110 337 - -
OEM 10 Mg ha! - 1447 - - -
15 Mg ha! - 1174 273 - -

OEM - Orelha de Elefante Mexicana; MIU - Milda; IPA - IPA Sertania; ICC - irrigado com cobertura; ISC -
irrigado sem cobertura; SCC - sequeiro com cobertura; SSC - sequeiro sem cobertura; ETc - evapotranspiragao
da cultura; PM-CC - Palma-milheto com cobertura; PM-SC - palma-milheto sem cobertura; P-CC - palma com
cobertura; P-SC - palma sem cobertura; M-CC - milheto com cobertura; M-SC - milheto sem cobertura.
Note: - auséncia de valor no estadio fenologico.

73



3.2. Momento de colheita ideal

Na Fig. 6 sdo apresentados o acumulo de matéria seca e momento de colheita ideal para

0 sistema de cultivo cobertura-irrigagéo-clones.
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Figura 6. Acumulo de matéria seca e momento de corte do sistema cobertura-lamina-clones
de palma forrageira (IPA - IPA Sertania; MIU - Miuda e; OEM - Orelha de Elefante

Mexicana; ICC - irrigado com cobertura; SCC - sequeiro com cobertura; ISC - irrigado sem

cobertura e; SSC - sequeiro sem cobertura), no Semiarido brasileiro entre janeiro de 2017 e
julho de 2018.

O clone IPA apresentou tempo térmico acumulado medio de 1874 °Cdia para o

momento ideal de colheita, ndo foram observadas varia¢Ges intensas nos momentos de colheita

em relagdo aos tratamentos aplicados (e.g., ICC, SCC, ISC e SSC), havendo uma antecipacgao
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sugerida de 121 dia (421 °Cdia) em relagéo a colheita real. Esse clone apresentou o maior
retardamento do momento ideal de colheita em relacdo aos clones MIU e OEM, apresentando
a menor média no acimulo de matéria seca (0,0051 Mg ha °Cdia™).

Para clone MIU houve maior antecipacdo no momento ideal de colheita para os
tratamentos que ndo fizeram uso de irrigacdo, com tempo térmico acumulado de 1392 °Cdia
(i.e., média de 333 dias), com indicacdo de antecipacdo da colheita em 6,71 meses em relacédo
a data de colheita real na presente area. Para 0 mesmo clone os tratamentos irrigados
prolongaram o ciclo da cultura, mas o sistema MIU-ICC apresentou a maior média na taxa de
actmulo de matéria seca, com 0,0069 Mg ha™* °Cdia™. Para o clone OEM foram observadas as
maiores taxas de acimulo de matéria seca (média de 0,0097 Mg ha™ °Cdia). O sistema OEM-
ICC apresentou reducéo entre o tempo de colheita ideal e o real de 982 °Cdia. Dentro do clone
OEM o sistema de cultivo tradicional SSC apresentou a maior soma térmica acumulada para a
determinacéo do ponto de colheita ideal, com duracdo de 1842 °Cdia.

O momento de colheita ideal e a taxa de acimulo de matéria seca para o sistema de
cultivo com diferentes ldminas de irrigacao sdo apresentados na Fig. 7. O acumulo de matéria
seca aumentou para o clone IPA com o incremento da lamina de irrigagdo com maior média
para lamina de 80% da ETc (0,0047 Mg ha™ °Cdia™), posteriormente, a fragdo de 120% da ETc
acarretou em reducdo na taxa média de acimulo de matéria seca. A indicacao de colheita ideal
para o clone de palma forrageira IPA apresentou prolongamento do ciclo até a lamina de 80%
da ETc e posterior reducédo (Tabela 2). Os menores valores de soma térmica para 0 momento
ideal de colheita foram observados nos tratamentos em sequeiro e de 120% da
evapotranspiracao da cultura (média de 647 °Cdia), assim como, os menores valores de acimulo
de matéria seca (0,0016 e 0,0024 Mg ha* °Cdia, respectivamente).
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Figura 7. Acimulo de matéria seca e momento de corte do sistema clones de palma forrageira
e laminas de irrigagdo (IPA - IPA Sertania; MIU - Miuda; OEM - Orelha de Elefante
Mexicana; 0%ETc - sequeiro; 40%, 80% e 120% - fracdes da evapotranspiracdo da cultura)

no Semiarido brasileiro.

A palma forrageira MIU, assim como o clone supracitado, manteve ascendéncia na taxa
média de acumulo de matéria seca até a ldamina de 80% da ETc (433,23 mm), com posterior
decréscimo. A menor acimulo de matéria seca foi observado no sistema MIU-Sequeiro, com
valores médios de 0,0016 Mg ha* °Cdia™*. A fracéo de irrigacio de 40% da ETc proporcionou
0 menor tempo térmico para 0 momento ideal de colheita (800 °Cdia). As demais laminas
apresentaram indicacdes de colheita semelhantes, em média 1066 °Cdia. De maneira geral o
clone OEM apresentou as maiores taxas de acimulo de matéria seca, com média de 0,0095 Mg
ha! °Cdia™’. Para 0 mesmo clone, a fragio de 120% da ETc permitiu a maior diferenca entre o

momento de colheita ideal e o real, com uma antecipacdo em tempo térmico de 1154 °Cdia.
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Diferentes arranjos de plantio levaram a distintos acimulos de matéria seca e momento

ideal de colheita (Fig. 8), para o sistema consorcio-cobertura. Fazendo a média dos dados para

acumulo de matéria seca, descobrimos que os tratamentos P-CC e PM-CC obtiveram os maiores

picos (0,040 e 0,033 Mg ha® °Cdia™, respectivamente). Para os sistemas sem cobertura morta

ocorreu um retardo na taxa maxima de acimulo de matéria seca, com média de 897 °Cdia. A

maior defasagem entre 0 momento de colheita ideal e real foi observado para o cultivo de palma

forrageira exclusiva com cobertura morta (837 °Cdia). Para o cultivo sem cobertura morta o

momento ideal se deu quando a cultura atingiu soma térmica média de 1262 °Cdia (ver Tabela

2).
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Figura 8. Acimulo de matéria seca e momento de corte do sistema consorciado da palma

exclusiva e palma forrageira com milheto cultivado com e sem cobertura morta (P-CC -

palma com cobertura; P-SC - palma sem cobertura; PM-CC - palma-milheto com cobertura;

PM-SC - palma-milheto sem cobertura), no Semiarido brasileiro.

O sistema de cultivo da palma em diferentes niveis de cobertura morta apresentou o0s

maiores valores na taxa de acimulo de matéria seca para os tratamentos com 10 e 15 Mg por

hectare de cobertura sobre o solo (Fig. 9), com valores médios de 0,0256 e 0,0387 Mg ha

°Cdia?, respectivamente. Ndo foram observadas grandes divergéncias entre 0 momento de
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colheita ideal para os distintos niveis de cobertura, com indicacdo de soma térmica média de

1225 °Cdia (Tabela 2) e antecipacédo da colheita em 143 dia.
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Figura 9. Acimulo de matéria seca e momento de corte do clone de palma forrageira Orelha

de Elefante Mexicana cultivada com niveis de cobertura morta no solo, no Semiéarido

brasileiro.
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Tabela 2. Tempo térmico em graus dias acumulados do inicio dos tratamentos até a colheita

para os diferentes sistemas de cultivo da palma forrageira

Cobertura-lamina-clones

Clones ICC ISC SCC SSC Média
IPA 1809 1924 1865 1896 1874
MIU 1796 1587 1454 1329 1542

OEM 1298 1662 1614 1842 1604

Laminas de irrigacédo

Clones 0%ETc 40%ETc 80%ETc 120%ETc Média
IPA 647 839 1165 647 825
MIU 1001 800 1153 1044 1000

OEM 894 1069 683 499 786

Consércio-cobertura

Sistema CcC SC Média

PM 1034 1249 11415
P 876 1274 1075
Niveis de cobertura

Sistema 0 Mg ha' 5 Mg ha' 10 Mg ha! 15 Mg hat Média
CC - 1355 1209 1140 1235
SC 1194 - - - 1194

OEM - Orelha de Elefante Mexicana; MIU - Milda; IPA - IPA Sertania; ICC - irrigado com cobertura; ISC -
irrigado sem cobertura; SCC - sequeiro com cobertura; SSC - sequeiro sem cobertura; ETc - evapotranspiragao
da cultura; PM - Consocio palma-milheto; P - palma exclusiva; CC - cultivo com cobertura; SC - cultivo sem

cobertura.

Note: - valor ndo apresentado no sistema.

3.3. Indices morfofisioldgicos
As curvas dos indicadores morfofisiol6gicos, taxas de crescimento absoluto (TCA), taxa

de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL) e area do cladodio especifico

(ACE) para o sistema cobertura-irrigacdo-clones, sdo apresentadas na Fig. 10.
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Figura 10. indices morfofisioldgicos de crescimento de clones de palma forrageira
cultivados em distintos sistemas de producdo em ambiente semiérido, no periodo de janeiro
de 2017 a julho de 2018. TCA - Taxa de crescimento absoluto (A, B e C); TCR - Taxa de
crescimento relativo (D, E e F); TAL - Taxa de assimilacdo liquida (G, H e 1); ACE - Area
de cladodio especifico (J, Ke L).

Dentre todas as configuracGes estudadas, a TCA maxima foi registrada na configuracéo
OEM-SCC (Figura 10A) seguido por OEM-SSC (0,0113 e 0,0101 Mg ha?® °Cdia?,
respectivamente). O menor valor foi observado para o sistema de cultivo IPA-ISC (0,0026 Mg
ha* °Cdia™) (Tabela 3). Observando individualmente os trés clones de palma forrageira, a TCA
apresentou comportamentos similares para os diferentes ambientes de cultivo. De forma geral,

o clone OEM apresentou melhores desempenhos na variacdo de biomassa seca acumulada pela
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planta, apresentando média de 0,0097 Mg ha* °Cdia®. A maior média para o clone MIU foi
observada quando submetido ao sistema ICC (0,0069 Mg ha °Cdia™).

A TCR fornece informacdes sobre o desempenho fisioldgico da planta para a producéo
de matéria seca, ou seja, quanto a planta produz em unidade de peso seco por matéria seca
preexistente por unidade de tempo (nesse trabalho, unidade térmica). Para cada clone de palma
forrageira estudado, os valores de TCR externaram-se mais elevados na fase inicial (Figs. 10D,
10E, 10F), com posterior enfraquecimento e tendendo a estabilizar. Os clones OEM e MIU
apresentaram maiores valores na TCR quando submetidos ao sistema SSC (0,00079 e 0,00108
Mg Mg °Cdia?, respectivamente) (Tabela 3), ja para o clone IPA os maiores valores foram
alcancados para os tratamentos irrigados com média de 0,00106 Mg Mg °Cdia™.

Os maiores valores de taxa de assimilacdo liquida foram observados para o clone MIU,
com média de 0,0054 Mg ha! °Cdia?® (Fig. 10E). A TAL para o clone OEM apresentou
comportamento semelhante a TCR, com maior conversao de fotoassimilados quando submetido
ao sistema SSC. A configuracdo IPA-ISC apresentou 0os menores valores (média de 0,0025 Mg
ha! °Cdia™). Foram observados declinio na TAL para ambos os géneros estudados (Opuntia e
Nopalea) quando a soma térmica se acumulou proximo a 669 °Cdia.

Inicialmente observou-se maiores valores para a ACE dentro dos distintos sistemas de
cultivo, seguindo em declinio até atingir soma térmica de 959 °Cdia, e posterior estabilidade
(Figura 10J, 10K e 10L). Os maiores valores foram observados para a configuracdo de cultivo
IPA-1SC (0,4122 ha Mg °Cdia*). O clone MIL apresentou maiores valores de area do cladddio
especifico para os tratamentos submetidos a irrigacdo. Os diferentes sistemas de cultivo
impostos ao clone OEM apresentaram valores bem semelhantes de ACE, com média de 0,1165
ha Mg °Cdia™.

Os indicadores morfofisioldgicos para o cultivo de palma forrageira submetido a
diferentes laminas de irrigacdo sdo apresentados na Fig. 11. Os maiores valores para a TCA
foram observados dentro do clone OEM, com destaque para o sistema que recebeu 40% da ETc,
alcancando média de 0,0123 Mg ha* °Cdia™* (Tabela 3), seguido de declinio para as laminas de
irrigacdo subsequentes. Esse clone apresentou valores maximos no inicio do ciclo, apds esse
periodo a velocidade de ganho de matéria seca diminuiu, com tendéncia a estabilizacdo depois
de atingir soma térmica de 1250 °Cdia. Os clones do género Nopalea apresentaram
comportamentos semelhantes na velocidade de ganho de matéria seca, apresentando maiores
ganhos quando aplicado a ldmina de 80% da ETc, expondo médias de 0,0044 e 0,0047 Mg ha

1 oCdia? para os clones MIU e IPA, respectivamente. As menores TCA foram observadas
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quando esses clones permaneceram em condicdo de sequeiro (0%ETc, média de 0,0016 Mg ha
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Figura 11. indices morfofisioldgicos de crescimento de clones de palma forrageira
cultivados com diferentes laminas de irrigacdo em ambiente semiarido, no periodo de maio
de 2019 a marco de 2020. TCA - Taxa de crescimento absoluto (A, B e C); TCR - Taxa de
crescimento relativo (D, E e F); TAL - Taxa de assimilacdo liquida (G, H e I); ACE - Area
de cladddio especifico (J, Ke L).

As taxas de crescimento relativo apresentaram valores maximos no inicio do ciclo da
cultura para as diferentes Iaminas de irrigacdo e clones de palma (Figs. 11D, 11E e 11F). Os
trés clones avaliados obtiveram comportamento similares na TCR. Os clones MIU e IPA
obtiveram maiores conversdo de matéria seca por unidade de massa preexistente por unidade

de tempo para as laminas de 80% e 40% da evapotranspiragdo da cultura, respectivamente
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(Tabela 3). Os menores valores de TCR foram observados quando aplicado laminas de 120%
da ETc (658,82 mm) seguindo média de 0,0012 Mg Mg °Cdia™.

Genericamente os valores maximos para a TAL foram encontrados inicialmente (Figs.
11G, 11H e 11I). Conforme acumularam soma térmica préximo de 750 °Cdia, 0s sistemas
predispuseram estabilizar em valores minimos. Os maiores valores de TAL foram encontrados
para o clone OEM, apresentando média de 0,0068 Mg ha* °Cdia’ (Tabela 3). Quando
observadas as laminas de irrigacédo, os sistemas que receberam 120% da ETc apresentaram 0s
menores valores (média de 0,0036 Mg ha™ °Cdia?). A maior taxa de assimilacéo liquida foi
demostrada pela configuracdo MIU-80%ETc conforme apresentado na Tabela 3.

A area de cladddio especifico para os clones OEM e MIU atingiram valores maximos
no inicio do ciclo para todas as laminas de irrigacdo, demostrando infimo declinio até préximo
de acumular 500 °Cdia, seguindo-se estavel até o final do periodo avaliado. O clone IPA
expressou maiores valores iniciais para os tratamentos de 40% e 80% da ETc, com acentuado
declinio até atingir 1000 °Cdia. O sistema em sequeiro (i.e., 0%ETc) apresentou 0s maiores
valores médios de ACE (0,1651 ha Mg °Cdia™?).

Quando avaliado o sistema consorcio-cobertura, foram presenciadas diferentes
tendéncias para os indicadores morfofisiologicos (Fig. 12). A taxa de crescimento absoluto
(TCA) apresentou antecipagdo nos picos para 0s sistemas que receberam cobertura morta sobre
0 solo, ficando esses concentrados entre as somas térmicas de 400 e 600 °Cdia. Os sistemas de
cultivo da palma exclusiva e consorciada com milheto que ndo receberam cobertura morta sobre
o0 solo apresentaram um retardamento na velocidade de ganho em termos de matéria seca, com
picos entre 800 e 1000 °Cdia. Em termos médios a TCA foi elevada nos tratamentos de palma
consorciada com milheto (0,0155 Mg ha* °Cdia™). O tratamento controle (P-SC) expressou 0s

menores valores de TCA (Tabela 3).
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Figura 12. indices morfofisiol4gicos de crescimento da palma forrageira cultivada exclusiva
e consorciada com milheto em ambiente semiarido. TCA - Taxa de crescimento absoluto (A);
TCR - Taxa de crescimento relativo (B); TAL - Taxa de assimilacdo liquida (C); ACE - Area
de cladddio especifico (D); P-CC - palma exclusiva com cobertura; PM-CC - consocio
palma-milheto com cobertura; P-SC - palma exclusiva sem cobertura e; PM-SC - consorcio

palma-milheto sem cobertura.

A taxa de crescimento relativo foi mais vantajosa nos sistemas de cultivo exclusivo da
palma forrageira (Fig. 12B), apresentando valores médios de 0,00235 Mg Mg™ °Cdia? (ver
Tabela 3). A configuracdo de cultivo da palma-milheto sem cobertura morta consistiu nos
menores ganhos de TCR (0,00142 Mg Mg °Cdia™). Independente do sistema avaliado, houve
persisténcia na TCR até proximo dos 1100 °Cdia. Assim como a TCA, a TAL demostrou
comportamento semelhantes (Fig. 12C). O menor valor de TAL foi obtido pelo sistema PM-
CC conforme demostrado na Tabela 3.

Foram alcancados valores maximos para ACE no inicio do ciclo, exceto para o sistema
de cultivo palma exclusiva com cobertura morta, que teve pico maximo aos 201 °Cdia (i.e., 50

dias de ciclo). Os demais sistemas apresentaram comportamentos semelhantes para ACE, com
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estabilizacdo seguinte aos 700 °Cdia. Os maiores valores de ACE foram observados para o
cultivo de palma exclusivo (Tabela 3).

Nas Figs. 13A, 13B, 13C e 13D, confirma-se o0 comportamento das taxas de crescimento
absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL) e area
de cladddio especifica (ACE), na devida ordem, para o sistema de cultivo sob diferentes niveis

de cobertura morta.
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Figura 13. indices morfofisiologicos de crescimento da palma forrageira cultivada sob
distintos niveis de cobertura morta, em ambiente semiarido. TCA - Taxa de crescimento
absoluto (A); TCR - Taxa de crescimento relativo (B); TAL - Taxa de assimilacdo liquida

(C): ACE - Area de cladddio especifico (D).

Os diferentes niveis de cobertura morta apresentaram tendéncias semelhantes para a
TCA, expressando maxima velocidade de massa seca aos 500 °Cdia, aproximadamente. O
tratamento controle (no-mulch, NM) apresentou os menores valores médios para TCA (0,012
Mg ha* °Cdia™), ao passo que, 0 incremento dos niveis de cobertura promovera acréscimos na
TCA (Tabela 3). Para a TCR, os maiores valores foram constatados inicialmente, com

decréscimo ténue, com valores minimos apds acumulo de 1500 °Cdia. A magnitude dos valores
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apresentou tendéncias similares aos de TCA, com o incremento da taxa a proporgdo que
incrementou os niveis de cobertura, com maior média para o tratamento de 15 Mg ha™ de
cobertura (0,0013 Mg Mg °Cdia?) (Tabela 3).

A palma forrageira apresentou maiores valores de TAL quando cultivada sob 15 Mg ha
! de palha (0,0373 Mg ha* °Cdia™), atingindo seu maximo aos 68 dias (291 °Cdia). Os valores
de TAL estabilizaram-se proximos dos 1250 °Cdia. O sistema NM apresentou 0S menores
valores de TAL (Tabela 3). Quando observado o comportamento da ACE, constata-se
acréscimo para o sistema NM (tratamento controle), com maiores valores médios (0,1624 ha
Mg °Cdia). Os valores de ACE para os tratamentos com maiores niveis de cobertura (10 e
15 Mg hal) expressaram comportamento estavel ao longo da época de estudo, apresentando

valores minimos (média de 0,0401 ha Mg °Cdia™).

Tabela 3. Valores médios dos indices morfofisiologicos de clones de palma forrageira

submetidos a multiplos sistemas de cultivo no semiarido brasileiro

Cobertura-irrigacdo-clones

Clone IPA
Tratamento TCA TCR TAL ACE
ICC 0,0045 0,0009 0,004 0,2413
ISC 0,0026 0,0012 0,0025 0,4122
SCC 0,0052 0,0008 0,0041 0,2017
SSC 0,0059 0,0007 0,0086 0,15
Média 0,0045 0,0009 0,0048 0,2513
Clone MIU
Tratamento TCA TCR TAL ACE
ICC 0,0069 0,0008 0,0046 0,173
ISC 0,0036 0,0010 0,0036 0,1892
SCC 0,0059 0,0009 0,0067 0,0982
SSC 0,0063 0,0011 0,0067 0,1669
Média 0,0057 0,0009 0,0054 0,1568
Clone OEM
Tratamento TCA TCR TAL ACE
ICC 0,0086 0,0005 0,0043 0,1023
ISC 0,0091 0,0006 0,0046 0,1195
SCC 0,0113 0,0006 0,0052 0,1089
SSC 0,0101 0,0008 0,0055 0,1355
Média 0,0098 0,0006 0,0049 0,1165
Laminas de irrigacdo
Clone IPA
Tratamento TCA TCR TAL ACE
0%ETc 0,0016 0,0004 0,0029 0,1962
40%ETc 0,0031 0,0008 0,0057 0,1577
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80%ETc 0,0048 0,0007 0,0025 0,2468
120%ETc 0,0024 0,0004 0,0024 0,1416
Média 0,0029 0,0006 0,0034 0,1856
Clone MIU
Tratamento TCA TCR TAL ACE
0%ETc 0,0017 0,0006 0,0039 0,2317
40%ETc 0,0026 0,0006 0,0056 0,1218
80%ETc 0,0045 0,001 0,0116 0,1152
120%ETc 0,0021 0,0006 0,0041 0,125
Média 0,0027 0,0007 0,0063 0,1484
Clone OEM
Tratamento TCA TCR TAL ACE
0%ETc 0,0105 0,0005 0,0085 0,0676
40%ETc 0,0124 0,0005 0,0066 0,075
80%ETc 0,0098 0,0005 0,0075 0,0627
120%ETc 0,0054 0,0003 0,0045 0,0658
Média 0,0095 0,0005 0,0068 0,0678
Consocio-cobertura
Tratamento Palma-milheto
TCA TCR TAL ACE
CC 0,0165 0,0016 0,0058 0,1029
SC 0,0145 0,0014 0,0193 0,1151
Média 0,0155 0,0015 0,0125 0,109
Tratamento Palma exclusiva
TCA TCR TAL ACE
CC 0,0104 0,0024 0,0081 0,4015
SC 0,0099 0,0023 0,0086 0,2726
Média 0,0101 0,0024 0,0084 0,337
Niveis de cobertura
Sistemna Niveis de cobertura
TCA TCR TAL ACE
0 Mg 0,012 0,0009 0,0096 0,1624
5 Mg 0,013 0,0012 0,0138 0,1256
10 Mg 0,0256 0,0012 0,029 0,0313
15 Mg 0,0388 0,0013 0,0373 0,0488
Média-WM 0,0258 0,0012 0,0267 0,0686

TCA - taxa de crescimento absoluto; TCR - taxa de crescimento relativo; TAL - taxa de assimilacdo liquida;
ACE - area do cladddio especifico; OEM - Orelha de Elefante Mexicana; MIU - Milda; IPA - IPA Sertania; ICC
- irrigado com cobertura; ISC - irrigado sem cobertura; SCC - sequeiro com cobertura; SSC - sequeiro sem
cobertura; ETc - evapotranspiracdo da cultura; CC - sistema com cobertura morta; SC - sistema sem cobertura

morta.

4. Discussao

4.1. Estadios fenologicos da palma forrageira
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Constatamos a diminuta presenca da taxa de emissdo de cladodios de primeira ordem,
bem como a auséncia de estddio fenologico um para a maioria dos sistemas avaliados
(cobertura-irrigacao-clones, ver Fig. 2). A diferenciacdo dos tratamentos foi realizada quando
a cultura atingiu um ano de cultivo em sistema de sequeiro, ndo havendo corte de
uniformizacdo. Esse fato, acarretou em estabelecimento dos cladodios priméarios (primeira
ordem) anterior ao inicio dos tratamentos aplicados.

Os resultados obtidos para o sistema de cultivo cobertura-irrigacao-clones, apontam que
a espécie Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck (clone Miuda) emitiu o maior nimero de
cladddios por ordem e alcangou o maior desenvolvimento em termos de estadios fenoldgicos
dentro da fase vegetativa (Fig. 2). Essa caracteristica é inerente da espécie, investindo maiores
recursos na emissao de cladodios de ordens superiores (SILVA et al., 2014a; SILVA et al.,
2015a). Os clones MIU e IPA apresentaram melhores desempenhos das taxas de emissao de
cladédios quando expostos ao regime de sequeiro (limitando-se aos eventos de chuva, 1000
mm ciclo). Embora as plantas pertencentes ao género Nopalea sejam mais beneficiadas em
ambientes com maior disponibilidade hidrica em comparacdo as Opuntia (PEREIRA et al.,
2015), o excesso de agua pode acarretar em perdas, ocasionando a senescéncia de Orgaos e
aumento na mortalidade de plantas (SILVA et al., 2015a). A lenta taxa de emissao de cladddios
no sistema irrigados (precipitacéo + irrigagdo, 1685 mm ciclo™) pode ser explicado pelo excesso
de agua no solo. Silva et al. (2015b) observaram reduzido crescimento em plantas do género
Nopalea quando expostos a maiores contetudos de agua no solo.

Contréario a N. cochenillifera, a espécie Opuntia stricta (Haw.) Haw. (clone OEM),
mostrou desempenhos superior para os sistemas que utilizaram palhada sobre o solo (Fig. 2),
mostrando comportamentos semelhantes dentro dos tratamentos irrigado e sequeiro,
apresentando estadios fenoldgicos analogos. Esse fato tem relacdo com os beneficios da
cobertura morta. O uso da cobertura de palha sobre o solo possibilita a melhoria do microclima
local, reduzindo a amplitude térmica do solo, favorecendo maior uniformidade na distribuicdo
de &gua, melhorando aspectos fisicos e incrementando matéria organica, favorecendo a
atividade dos micro-organismos (GAO et al., 2019). Todos esses beneficios, na sua maioria,
favorecem o melhor desempenho das culturas (LI et al., 2018b). De acordo com Snyman (2006),
que estudou o comportamento do sistema radicular em plantas de Opuntia sp., observou que as
mesmas apresentavam rapido desenvolvimento e maior distribui¢cdo do sistema radicular em
solos que apresentavam condi¢Ges mais favoraveis. Oliveira et al. (2010) relatam que plantas

de Opuntia sp. podem atingir um espalhamento lateral das raizes de até 1,8 m de raio. Fatores
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dessa natureza podem ter ocorrido com a O. stricta no presente estudo, possibilitando uma
maior exploracdo dos recursos disponiveis, maximizando o crescimento e o desenvolvimento
de tais sistemas de producéo.

O sistema de cultivo laminas de irrigagdo para os trés clones de palma forrageira (Fig.
3) mostrou sensibilidade ao excesso de agua no inicio do ciclo, periodo em que ndo houve
desenvolvimento expressivo das taxas de emissdo de cladodios de primeira e segunda ordem.
Durante o periodo inicial (120 dias) houve excesso de agua no sistema, totalizando entre
precipitacdo e irrigacdo 409, 455, 505 e 556 mm de &gua para os tratamentos de sequeiro
(0%ETCc), 40%, 80% e 120% da ETc, respectivamente. Esse atributo justifica a estagnacao das
plantas, uma vez que, as mesmas ndo apresentam bons desempenhos em ambientes com agua
em excesso (QUEIROZ et al., 2015). Para Oliveira et al. (2010) e Silva et al. (2017) as plantas
de palma quando expostas a uma média de 75 mm més? apresentam quedas no
desenvolvimento. Confirmando o ocorrido no presente estudo com média de 102 mm més™
para o periodo supracitado.

Apbs cessar o periodo chuvoso (julho de 2019, Fig. 1B) as plantas de palma
apresentaram rapida emissdo de cladddios de segunda ordem (Fig. 3). Esse ocorrido coincidiu
com o aumento da evapotranspiracdo de referéncia e a reducdo da disponibilidade hidrica
durante um periodo de 163 dias, em que a maior lamina de irrigacdo (120%ETc) forneceu 64
mm mést. A posterior reducéo na taxa de emissdo de cladddios secundarios pode ser atribuida
ao retorno do periodo chuvoso no ano subsequente. De maneira geral, tanto a limitacdo, quanto
0 excesso de &gua no sistema de cultivo pode interferir no crescimento das plantas, as quais
alteram sua morfologia como resposta ao estresse (AMORIM et al., 2017).

O cultivo de Opuntia stricta (clone OEM) mostrou maiores valores para emissdo de
cladodios de segunda ordem (Fig. 4). Os beneficios da cobertura morta podem ser observados
mais uma vez, sobre o clone OEM, visto que o cultivo com cobertura morta apresentou maximo
desempenho na emissao de cladodios de segunda ordem. Diversos trabalhos mostram os ganhos
em cultivos que fazem uso dessa pratica (DASS; BHATTACHARYYA, 2017; LI et al., 2018;
COELLDO et al., 2018). A cobertura morta promove reducdo do componente evapora¢ao no
sistema, disponibilizando maior contetudo de agua para as culturas, favorecendo o componente
transpiragéo, acarretando em maior fluxo de seiva na planta, possibilitando maiores taxas de
assimilacdo liquida, permitindo maiores indice de area foliar e rendimento, uma vez que a
evaporacdo € um componente improdutivo no sistema de producdo (WANG et al., 2020;
LOPEZ-URREA et al., 2020; ZHANG et al., 2020; ZHENG et al., 2021). Estudos realizados
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por Zheng et al. (2021) observaram redugédo na evaporagdo e aumento de 33% da transpiracao
em plantas C4 quando utilizado cobertura morta sobre o solo. Liguori et al. (2013) observaram
que cladddios Opuntia ficus indica de até um ano de idade apresentam maior captacdo de CO>
quando comparados a cladédios maduros (> 1 ano), contribuindo para uma maior transpiracao
da cultura.

Os sistemas consorciados com milheto apresentaram menor desempenho na taxa de
emissao de cladddios de segunda ordem (Fig. 4) quando confrontado aos sistemas de cultivo de
O. stricta exclusivo. O cultivo simultdneo de duas ou mais espécies pode expressar competicao
interespecifica por fatores biofisicos no sistema, sendo capaz de reduzir o desempenho
individual das culturas (HUANG et al., 2018; ZHANG et al., 2020). Lima et al. (2018)
estudando o consorcio O. stricta e Sorghum bicolor em ambiente semiarido, ndo encontraram
alteragdes na morfologia de cladddios de palma. Ja Silva et al. (2013), enfatizam que a palma
responde de maneira distinta a depender da espécie consorciada.

Em pesquisa conduzida por Carvalho et al. (2017), relacionada ao contetudo de agua no
solo cultivado com O. stricta em sistema consorciado com C4 (S. bicolor) e uso de cobertura
morta, mostraram que essa pratica reduziu a variacdo da agua disponivel, ao passo que 0
consarcio contribuiu para reducdo do contetdo de &gua, justificado pelo maior volume de
raizes, enfatizando a transferéncia de agua para a atmosfera. Associa¢des semelhantes podem
ser atribuidas aos achados no presente estudo, para reducdo na taxa de emissdo de cladddios.
No entanto, o consorcio com Pennisetum glaucum ndo apresentou grande disparidade entre a
duracdo dos estadios fenoldgicos na palma.

A espécie O. stricta (clone OEM) no seu primeiro ano produtivo sob diferentes niveis
de cobertura morta mostrou grande duracdo do estddio fenoldgico dois, decorrente da
persisténcia na taxa de emissdo de cladddios de segunda ordem (Fig. 5). Esse trago morfologico
foi observado em outros estudos em regido semiarida com o clone OEM (QUEIROZ et al.,
2015; AMORIM et al., 2017). Isso foi repetido nas demais &reas avaliadas no nosso estudo. A
baixa taxa de emissdo de cladddios de terceira ordem esta relacionada a baixa eficiéncia
fotossintética dos mesmos, atuando esses como fontes de dreno, ficando os cladddios primarios
e secundarios como principais produtores de fotoassimilados (AMORIM et al., 2017). Os
sistemas de cultivo que utilizaram niveis de cobertura morta desde o mais basico (5 Mg ha™)
até o mais alto (15 Mg ha*) proporcionaram emisséo de cladodios de terceira ordem e retomada

dos cladddios primarios, ocorrendo simultaneamente no estadio fenoldgico dois.
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De maneira geral, o entendimento do desempenho fenoldgico das culturas dentro de
distintos sistemas de cultivo e suas influencias sobre o crescimento da cultura € de grande
importancia para o gerenciamento dos sistemas de producdo, bem como auxiliam nas tomadas
de deciséo e alocacdo de recursos (ZHANG et al., 2019; CHENG et al., 2020).

4.2. Momento ideal de colheita

As taxas de acimulo de matéria seca da palma pode ser influenciada pelas mudancas
fenoldgicas da cultura, impulsionadas pelo sistema de plantio adotado, e assim, interferir na
antecipacdo e/ou prolongamento do ciclo da cultura (AMORIM et al., 2017). Descobrimos no
presente ensaio que as maiores médias de taxas de acimulo de matéria seca estao atreladas aos
tratamentos ausentes de irrigacdo (Fig. 6), confirmando a ideia que o excesso de agua nos
sistemas de cultivo da palma forrageira altera 0 comportamento da planta (PEREIRA et al.,
2015; DINIZ et al., 2017). Com isso pode-se afirmar que em anos com chuvas proximas da
normal para a regido em estudo ndo ha necessidade de irrigacdo continua, podendo adotar o uso
de cobertura morta que apresenta bons resultados no cultivo da palma. Silva et al. (2017)
enfatizam que em ambientes com média de chuva préximo aos 500 mm com boa distribuicéo
ao longo de sete meses o fornecimento de &gua via irrigagcdo torna-se desnecessario.

Notoriamente para os sistemas de cultivo cobertura-irrigacdo-clones e para o cobertura-
consorcio 0s maiores valores de acimulo de biomassa ocorreram ap0os o pico de emissdo de
cladddios de secundarios (Figs. 6 e 8), ao passo que os sistemas com diferentes laminas de
irrigacdo e diferentes niveis de cobertura sobre o solo tiveram maiores taxas de acimulo de
matéria seca anterior aos picos de emissdes de cladodios de segunda ordem (Figs. 7 e 9). Esse
fato indica a baixa contribuicdo no ganho de matéria seca por cladodios de ordens subsequentes
aos secundarios. Alves et al. (2007) estudando a palma forrageira no semiarido pernambucano,
sob diferentes alturas de cortes, obtiveram maiores valores de matéria seca apds a permanéncia
dos cladddios secundarios. Resultados semelhantes foram observados por Amorim etal. (2017),
que enfatizam a contribuicdo dos cladddios de primeira e segunda ordem para o ganho de
matéria seca em palma forrageira.

O momento de colheita ideal foi afetado pelo comportamento da taxa de cimulo de
matéria seca, em virtude dos diferentes sistemas de cultivos adotados (Figs. 6, 7, 8 € 9). Houve
reducdo no tempo de permanéncia da cultura no campo em ralagéo aos encontrados na literatura

(i.e., 24 meses). O momento de colheita ideal pode colaborar para tomada de decisdo aos
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produtores, favorecendo a disponibilidade de forragem mais precoce, bem como possibilitando
a retirada antecipada da cultura do campo, diminuindo 0s riscos inerentes a exposicao
prolongada ao ambiente (e.g. bidticos e abidticos) e custos de manutencéo da cultura (e.g., tratos
culturais, irrigacdo), mas, adequando-se as realidades de cada sistema de producéo
(ANDRADE-MONTEMAYOR et al., 2011; PERONDI et al., 2019; MORAES et al., 2019).

4.3. Indicadores morfofisioldgicos

As plantas de Opuntia stricta mostraram maiores ganhos em relagdo as de Nopalea
cochenillifera (Figs. 10A, 10B e 10C). A alta taxa de mortalidade de plantas para os clones IPA
e MIU (Nopalea sp.) podem afetar a produtividade de matéria seca (dados ndo mostrados),
contribuindo para o baixo valores de TCA. Sales et al. (2009) e Silva et al. (2015a) relatam que
plantas do género Nopalea apresentam mortalidade superior as Opuntia, dificultando e/ou
reduzindo o estande de plantas. Observa-se que os diferentes sistemas de cultivo (irrigacéo-
cobertura-clones) ndo apresentaram grandes distingdes nas curvas de crescimento dos clones
estudados (IPA, MIU e OEM). Esse fato ¢ atribuido a grande plasticidade fenotipica da cultura,
adaptando-se muito bem aos distintos ambientes impostos (SNYMAN, 2006). Diniz et al.
(2017) observaram que laminas de irrigacdo (355 e 1012 mm ano™) néo interferiram no ganho
de biomassa fresca e seca da palma forrageira em ambiente semiarido.

Foram observados um timido aumento de TCA para os sistemas que fizeram uso de
cobertura morta sobre o solo. Esse fato esta relacionado aos grandes beneficios desta, como
reduzindo a amplitude térmica, melhorando a distribuicdo da umidade do solo (LIAO et al.,
2021). A irrigacdo por gotejo em superficie nos periodos ausentes de chuva, limita o sistema
radicular das plantas ao bulbo dmido, propiciando o desenvolvimento radicular nas camadas
superiores do solo (ROWLAND; SMITH; TAYLOR, 2018), esse arranjo expdem as raizes a
grande variacdo de temperatura do solo, favorecendo o estresse, provocando morte e/ou
impossibilitando o crescimento, com consequéncia direta na absor¢do de nutrientes e no
desenvolvimento das plantas (CENTENARO et al., 2018; LIAO et al., 2021).

A taxa de crescimento relativo (TCR) expressa o desempenho da planta em termos de
ganhos de matéria seca por matéria seca preexistente por unidade de tempo (TAULYA et al.,
2014). No presente estudo, houve maiores ganhos na TCR para plantas do género Nopalea
guando comparadas com Opuntia, mostrando melhores desempenhos por unidade de massa

preexistente. As plantas de O. stricta apresentaram menores valores de TCR devidamente por
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terem alocado maiores recursos para producdo de material de reserva (e.g., matéria seca), ao
passo que, as plantas de N. cochenillifera investiram em estruturas, ou seja, maior emissdo de
cladodios (dados ndo mostrados). Tomlinson et al. (2014) exemplificam que a TCR é uma
resposta notavel que diferencia as estratégias das plantas em relagdo a alocagéo de recursos, ou
seja, as espécies com elevadas taxas de crescimento sdo mais competitivas na aquisi¢cdo de
recursos, ao passo que, as espécies com baixas taxas de crescimento sdo mais conservadoras
com os recursos limitados que obtiveram, sendo capazes de superar eventos de perturbacao
alocando recursos para armazenamento ao inves de crescimento.

A taxa de assimilacdo liquida exprime a eficiéncia fotossintética das folhas (JARMA.-
OROZCO; COMBATT-CABALLERO; JARABA-NAVAS, 2020), assumindo-se para a palma
a eficiéncia fotossintética dos cladddios. A palma N. cochenillifera (clone MIU) apresentou 0s
maiores valores para a TAL (Fig. 10H) para os tratamentos que nao fizeram uso de irrigacao,
esse fato pode ser atribuido as maiores taxas de emissdes de cladddios (Figs. 2E, 2F, 2G e 2H)
para esses sistemas, possibilitando uma maior area fotossintética. Pinheiro et al. (2014)
estudando a palma forrageira, descobriram que hd uma forte relacdo entre o nimero de
cladodios de terceira e quarta ordem para a producao de materia seca no clone MIU. Os demais
clones (OEM e IPA) apresentaram comportamentos semelhantes. O declinio na TAL para
ambas as espécies estudadas nos diferentes sistemas de cultivo podem estar relacionado ao
autosombreamento da cultura dificultando a incidéncia luminosa nas partes inferiores da planta,
responsavel por maior assimilacdo de CO2 (QUEIROZ et al., 2015).

A area de cladddios especifica expressa a distribuicdo da matéria seca na superficie das
folhas (e.g., cladddios). Inicialmente, as plantas em estudo apresentaram valores mais altos de
ACE (Figs. 10J, 10K e 10L). Esse fato é decorrente de menor area dos cladédios em seus
estadios inicias de crescimento e rapido acimulo de matéria seca, ao passo que estabilizam seu
crescimento diminuindo a expansao da area dos cladddios e estabilizando o0 acimulo de matéria
seca os valores de ACE diminuem. Pinzon-Torres; Schiavinato (2008) relatam quem a area
foliar especifica (nosso caso ACE) apresenta relacdo inversa com a o acimulo de matéria seca
e direta com a TCR. No presente estudo pode-se constatar que alguns sistemas apresentaram
tais respostas.

Para o sistema de cultivo sob diferentes laminas de irrigacdo (Fig.11), observou-se
tendéncia semelhante ao sistema cobertura-irrigacao-clones (Fig. 10) em relacdo a TCA, com a
espécie O. stricta (clone OEM) sobressaindo as plantas de N. cochenillifera (clones MIU e

IPA). Esse fato pode ser atribuido a maior massa inicial para o clone OEM, uma vez que anterior
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ao inicio dos tratamentos houve corte de uniformizacdo preservando os cladddios primarios, ao
passo que, sdo 0s que mais contribuem para producéo de fitomassa desse clone (QUEIROZ et
al., 2015). O mesmo néo foi observado para a taxa de crescimento relativo (Figs. 11D, 11E e
11F), mostrando que as plantas N. cochenillifera apresentam grande capacidade de ganho de
matéria seca a partir de uma baixa fitomassa inicial, ao contrario do clone OEM. Esse fato foi
encontrado para o sistema cobertura-irrigacdo-clones, reforcando a posicéo, espécies diferentes
apresentam comportamentos distintos em relacao a alocacéo de recursos mesmo sob as mesmas
condigdes de cultivo (TOMLINSON et al., 2014).

A taxa de assimilacdo liquida para o sistema sob diferentes I[aminas de irrigacédo (Fig.
11) apresentou 0s maiores valores no inicio do ciclo, no momento, encontravam-se apenas 0S
cladddios primarios nas plantas em estudo, apds a retomada das taxas de emiss6es de cladodios
de ordens superiores, houve declinio na TAL, podendo ser atribuido a elevacdo nos indices de
area do cladddio, resultando no sombreamento dos cladodios inferiores da propria planta e de
plantas vizinhas (FLORES-HERNANDEZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 2015), proporcionado
pelo sistema de cultivo adensado. Essa reducdo na TAL também pode ser relacionada a inversdo
as respostas fisiologicas das plantas, com reducdo da fotossintese e aumento na respiracao
(FLORES-HERNANDEZ et al., 2004; IRALU; UPADHAYA, 2018).

A area do cladddio especifica foi menor para a espécie O. stricta quando comparadas as
plantas de N. cochenillifera (Figs. 11J, 11K e 11L). Esse fato pode ser explicado pelas elevadas
taxas de acumulo de fitomassa (Fig. 7) no periodo correspondente ao estadio fenoldgico um
(Fig. 3) em que apresentava baixa emissdo de cladddios promovendo baixo incremento de area
foliar, resultando em baixa ACE. No tratamento MIU-Sequeiro observa-se essa relagéo
claramente, onde ocorre baixo ganho de fitomassa ao passo que a ACE sdo bem expressivos.
(PINZON-TORRES; SCHIAVINATO, 2008) faz referéncia a relagio inversa entre area foliar
especifica e acumulo de biomassa das plantas.

Quando observado as lIaminas de irrigagdo, independente da espécie estudada (Fig. 11),
nota-se que a proporcédo de 120% da evapotranspiracdo da cultura apresentou 0s mais baixos
desempenhos nos indices morfoldgicos e fisioldgicos (TCA, TCR e TAL). Evidenciando que o
excesso de agua diminui a performance do crescimento e desenvolvimento da palma forrageira.
Queiroz et al. (2015) encontraram reduzidos ganhos de crescimento da palma forrageira com o
aumento das laminas de irrigacdo em ambiente semiarido, no entanto esses mesmos autores
encontraram maiores ganhos do que plantas cultivadas em sequeiro. O excesso de dgua em

plantas pode acarretar em altas taxas de mortalidade, baixo desenvolvimento do sistema
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radicular, inibi¢do do crescimento e baixos indices de area foliar, promovendo baixa produgéo
de fitomassa (ZAIDI; RAFIQUE; SINGH, 2003).

O sistema de producdo consorcio-cobertura apresentou variagdo na velocidade de ganho
de biomassa por unidade de area no tempo (Fig. 12A) para os diferentes sistemas aplicados. Os
sistemas de cultivo com uso de cobertura morta apresentaram antecipacao nas TCA em relagdo
aos cultivos com solo exposto. Tal acontecimento pode ser atribuido a melhoria das condicGes
de cultivo com o uso dessa pratica, como melhor distribuicdo e conservacdo da umidade no
solo, reducdo da temperatura e estimulando a biologia do solo (YANG et al., 2020). Pode-se
observar que para os sistemas sem cobertura morta a palma retardou a TCA. As maiores
contribuicdes da taxa de crescimento absoluto foram encontradas dentro do estadio fenolégico
dois (Fig. 4).

A taxa de crescimento relativo mostrou diferenca entre os sistemas consorciados e o
exclusivo (Fig. 12B). Os sistemas de cultivo exclusivo apresentaram maior desempenho em
ganho de fitomassa por unidade de fitomassa existente por tempo em comparagédo aos cultivos
consorciados. A auséncia de competitividade interespecifica possibilita um melhor
aproveitamento dos recursos biofisicos, com reflexos no maximo crescimento da cultura. Diniz
et al. (2017) estudando o clone de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana em sistema
consorciado com sorgo em clima semidrido sob irriga¢éo, encontraram redugdo na producdo de
biomassa da palma quando comparado ao cultivo da palma exclusiva. Amorim et al. (2017)
estudando o mesmo clone de palma forrageira (OEM) enfatizam que o consorcio promove
competicdo por agua e luz, retardando o desenvolvimento da cultura.

A taxa de assimilacdo liquida apresentou variagdo entre os sistemas de cultivo
consorcio-cobertura (Fig. 12C). A reducdo acentuada na TAL para o tratamento consorciado
palma-milheto sem cobertura pode ser inferido ao sombreamento proporcional ao
desenvolvimento do milheto. Para o sistema analogo que fez uso de cobertura morta, a TAL
apresentou-se bastante reduzida, todavia, os beneficios da cobertura morta proporcionaram
maior desenvolvimento do milheto, provocando maior interceptacdo da luz. As taxas de
assimilacdo liquida para os diferentes sistemas de cultivo foram observadas durante ou apds as
méaximas taxas de emissdo de cladodios de segunda ordem (Fig. 4), demostrando que as
estruturas secundarias da espécie O. stricta apresentam maior capacidade de assimilacdo
liquida.

Para a area do cladodio especifica observou comportamentos semelhantes para todos 0s

sistemas de producdo (Fig. 12D), exceto para o sistema P-CC, esse fato esta relacionado a
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elevada taxa de emissao de cladddios secundarios (Fig. 4A), o que possibilitou rapido ganho de
area foliar e baixa producdo de matéria seca, ou seja, baixos valores de TAL. Ao passo que a
TAL aumentou proporcionando maior acumulo de matéria seca e a area foliar estabiliza
préximo aos 600 °Cdia ocorre a reducdo e estabilizacdo da ACE.

No sistema de cultivo sob diferentes niveis de cobertura morta sobre o solo (Fig. 13),
foi constatado que as TCA desempenharam as mesmas tendéncias, no entanto, o incremento da
cobertura contribuiu para maximizacdo da velocidade de ganho de fitomassa por unidade de
area pela cultura (O. stricta). O mesmo foi observado para as demais taxas (TCR e TAL), com
plantas apresentando maior eficiéncia morfoldgica e fisiologica, respectivamente, a medida que
foi incrementado maior quantidade de palhada sobre o solo. A palhada protege contra a
incidéncia direta da radiacéo solar sobre o solo, melhorando a amplitude térmica e promovendo
menor flutuagdo da umidade do solo, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas. A quantidade de palhada no solo é de grande importancia para proporcionar tais
beneficios, uma vez que, baixas quantidades de residuo ndo promovem a cobertura total da area
(PEREIRA; MOREIRA; KLAR, 2002). Os mesmos autores ressaltam que € necessario valores
superiores a 7,0 Mg ha de matéria seca para cobertura total da superficie do solo.

Para a ACE, observa-se que os maiores volumes de palhada (10,0 e 15,0 Mg ha) ndo
apresentaram alteracGes durante o periodo experimental, mostrando um equilibrio entre a
assimila liquida, producdo de matéria seca e expansdo dos cladddios, ao passo que as plantas
referentes aos tratamentos de 5,0 Mg ha* e No-mulch apresentaram valores iniciais reduzidos
com leve aumento ao termino de ensaio. Esse fato pode ser explicado pela reducéo da taxa de
assimilacdo liquida (Fig. 13C), diminuindo o acimulo de matéria seca (Fig. 9A) e retomando a
taxa de emissdo de cladddios de primeira ordem dentro do estadio fenoldgico dois (Fig. 5A),
acarretando e maiores indices de area foliar.

Os indicadores morfofisioldgicos exprimem a relagcdo planta-ambiente, as alteraces
morfoldgicas e fisiologicas em resposta as condi¢cdes impostar. Esse feedback auxilia na
verificacdo adaptativa das plantas aos distintos ambientes, competicdo interespecifica e as
consequéncias do sistema de manejo (ALVAREZ; CRUSCIOL; NASCENTE, 2012).

5. Conclusdes

As caracteristicas fenoldgicas da palma (Opuntia e Nopalea) foram afetadas pelos

diferentes sistemas de cultivo. Quando impostas ao sistema cobertura-laminas-clones as plantas
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de Nopalea apresentaram sensibilidade aos sistemas irrigado, reduzindo as taxas de emisséo de
cladodios. O uso de cobertura morta inferiu maiores taxas de emissdao de cladodios para a
espécie Opuntia stricta, além de possibilitar avan¢o no estadio fenologico. Os indicadores
morfofisiol6gicos apresentaram maiores respostas as espécies do que aos sistemas de cultivo.
Independentemente do sistema de manejo adotado e da espécie utilizada, o momento de colheita
foi antecipado.

Dentro do sistema laminas de irrigacdo, os clones de palma apresentaram respostas
negativas ao excesso de dgua, com estabilizacdo nas taxas de emissdes de cladddios primarios
e secundarios. As laminas de irrigacdo ndo alteraram os estadios fenoldgicos das culturas. Os
indicadores de crescimento foram mais influenciados pelas culturas em ralacdo as laminas. De
maneira geral a lamina de irrigacdo de 120% da evapotranspiracdo da cultura apresentou 0s
mais baixos desempenhos das culturas. A lamina de 40% e 80% da ETc promoveu os melhores
resultados para as plantas de Nopalea. O momento de colheita foi bastante influenciado pelas
laminas com elevada antecipacao para a lamina de 120% da ETc.

Para o sistema consOcio-cobertura, a cobertura morta para o cultivo exclusivo da palma
promoveu o melhor desenvolvimento fenoldgico. A consorciacdo de O. stricta com o
Pennisetum glaucum reduz a emissdo de cladddios de primeira e segunda ordem, porém os
tratamentos ndo afetaram a duracdo dos estadios fenoldgicos. As taxas de crescimento foram
bastante influenciadas pelos tratamentos. O cultivo sem uso de cobertura mota retarda as
respostas das taxas. O acumulo de matéria seca também foi influenciado pelo o uso de
cobertura, apresentando o menor temo térmico acumulado para a colheita.

Foi constatado para o sistema de cultivo com diferentes niveis de cobertura morta, que
0 incremento na quantidade de palhada promoveu a emissao de cladddios terciarios, porem
reduziram as taxas dos cladddios de segunda ordem. Os indicadores morfofisioldgicos foram
afetados positivamente com o aumento dos niveis de cobertura. No entanto, ndo apresentaram
distingdes ao momento de colheita, mesmo assim, mostraram antecipagdes similares.

De forma geral a espécie O. stricta mostrou respostas satisfatorias ao uso de cobertura
morta, independentemente do volume de agua recebido, mas apresentou sensibilidade a grandes
volumes de agua quando ndo foi utilizado a cobertura morta. As plantas de Nopalea nao
responderam de forma satisfatéria ao uso de cobertura morta e mostraram menores

desempenhos nos sistemas com elevado volume de agua.
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CAPITULO 11l

MANEJO INTEGRADO DE PRATICAS AGRONOMICAS: MAXIMIZACAO DA
PRODUTIVIDADE E RENTABILIDADE ECONOMICA DA PALMA FORRAGEIRA
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Resumo

Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes sistemas de cultivo: 1) cobertura-irrigacdo-clones; 2)
laminas de irrigacéo; 3) consorcio-cobertura e; 4) niveis de cobertura morta na produtividade,
eficiéncia bioldgica e no retorno econdémico de clones de palma forrageira. O experimento foi
realizado no semiarido brasileiro, avaliando quatro areas de cultivo: 1) cobertura-irrigacdo-
clones, 2) laminas de irrigacéo, 3) consorcio-cobertura, 4) niveis de cobertura morta, todos em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos da area 1
consistiram em trés clones de palma (Orelha de Elefante Mexicana — OEM; Miuda — MIU e
IPA-Sertania — IPA), dois niveis de disponibilidade hidrica (sequeiro e irrigado) e dois niveis
de cobertura morta (sem e com). A area 2 foi constituida de quatro ldminas de irrigacdo (0, 40,
80 e 120% da evapotranspiracao da cultura) e trés clones de palma (OEM, MIU e IPA). A area
3 foi avaliado trés sistemas de plantio, palma exclusiva, consorciada com milheto e milheto
exclusivo em dois niveis de cobertura (sem e com). Na area 4 foi utilizado quatro niveis de
cobertura morta (0, 5, 10 e 15Mg). O numero total de cladodios por planta, rendimento de
matéria fresca e seca, bem como a densidade final de plantas foram obtidos na colheita. A
viabilidade econémica foi avaliada usando o valor presente liquido, taxa interna de retorno e
indice de lucratividade. Os sistemas em sequeiro apresentaram maior produtividade para 0s
clones avaliados dentro da area 1. A cobertura morta promoveu maior produtividade. O clone
OEM apresentou rendimento superior aos clones IPA e MIU. Esses mesmos clones
apresentaram maior taxa de mortalidade de plantas (TMP) em comparagdo ao OEM, 0s maiores
retornos econdmico foi alcangado nos sistemas em sequeiro. Dentro da &rea 2 as laminas de
irrigacdo néo afetaram o rendimento dos clones OEM, MIU e IPA. O clone OEM apresentou
maior produtividade e menor TMP em relacédo as plantas de Nopalea. Os clones MIU e IPA
apresentaram os menores valores rentabilidade. No cultivo consércio-cobertura os maiores
rendimentos foram alcangados pelo consorcio. O milheto apresentou inviabilidade econémica,
sendo o consorcio palma-milheto o melhor retorno econdmico. Dentro da area 4, a
produtividade apresentou comportamento linear crescente quando aumenta o nivel de cobertura
morta. O sistema com 15,0 Mg ha apresentou as maior valor presente liquido. Pode-se concluir
que o manejo integrado de praticas agrondmicas como consorcio, cobertura morta e o clone

OEM elevam a o rendimento do sistema e o retorno econdmico.

Palavras-chave: Opuntia; Nopalea; habilidade competitiva, valor presente liquido
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INTEGRATED MANAGEMENT OF AGRONOMIC PRACTICES: MAXIMIZING
PRODUCTIVITY AND ECONOMIC PROFITABILITY OF THE FORAGE CACTUS

Abstract

The objective was to evaluate the effect of different cultivation systems: 1) mulch-irrigation-
clones; 2) irrigation depths; 3) intercropping-mulching and; 4) levels of mulch in productivity,
biological efficiency, and economic return of forage cactus clones. The experiment was carried
out in the Brazilian semi-arid region, evaluating four cultivation areas: 1) mulch-irrigation-
clones, 2) irrigation depths, 3) intercropping-mulching, 4) levels of mulch, all in randomized
block design with four replications. The treatments in area 1 consisted of three cactus clones
(Orelha de Elefante Mexicana - OEM; Miuda - MIU and IPA-Sertania - IPA), two levels of
water availability (rainfed and irrigated), and two levels of mulch (with and without). Area 2
consisted of four irrigation depths (0, 40, 80, and 120% of the crop evapotranspiration) and
three cactus clones (OEM, MIU, and IPA). Area 3 was evaluated with three planting systems,
single cactus, intercropping with millet, and single millet in two mulched levels (without and
with). In area 4, four levels of mulch were used (0, 5, 10, and 15 Mg ha'). The total number of
cladodes per plant, yield of fresh and dry matter, as well as the final density of plants were
obtained at harvest. Economic viability was assessed using the net present value, internal rate
of return, and profitability index. The rainfed systems showed higher productivity for the clones
evaluated within area 1. The mulch promoted higher productivity. The OEM clone showed a
higher yield than the IPA and MIU clones. These same clones showed a higher plant mortality
rate (PMR) compared to the OEM, the highest economic returns were achieved in rainfed
systems. Within area 2, the irrigation depths did not affect the yield of the OEM, MIU, and IPA
clones. The OEM clone showed higher productivity and lower PMR compared to Nopalea
plants. The MIU and IPA clones showed the lowest profitability values. In intercropping-
mulching cultivation, the highest yields were achieved by the intercropping. Millet was not
economically viable, with the cactus-millet intercropping being the best economic return.
Within area 4, productivity presented an increasing linear behavior when the level of mulch
increases. The 15.0 Mg ha* system showed the highest net present value. It can be concluded
that the integrated management of agronomic practices such as intercropping, mulch, and the

OEM clone increases the system's yield and economic return.
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1. Introducéo

A expectativa é que a populagdo mundial aumente para mais de 9,5 bilhGes de pessoas
em meados do século XXI, com os paises em desenvolvimento contribuindo com
aproximadamente metade desse montante. Consequentemente, a busca por alimentos de origem
animal aumentara, principalmente pela elevacdo da renda per capta nesses paises (BATEKI;
CADISCH; DICKHOEFER, 2019). Essas condicOes, juntamente com as perspectivas de
mudancas climéticas, com aumento da sazonalidade das chuvas e reducdo na disponibilidade
de agua nos sistemas de producdo das regides secas em desenvolvimento, desencadeara
exacerbada pressdo nos sistemas agroambientais (NDIRITU, 2020).

O semiarido brasileiro é notoriamente enquadrado dentro dessa zona de risco,
agravando-se mais com a interferéncia antropogénica, com o uso e ocupacao indevido da terra,
levando a fortes impactos socioambientais (SILVA et al., 2020). No entanto, essa regido
apresenta grande capacidade agropecudria, tendo forte impacto na cadeia produtiva brasileira,
detendo os maiores rebanhos de caprinos e ovinos, onde a demanda ainda supera a oferta
(NUNES; BENNETT; MARQUES, 2014). Porém, a pecuaria nessa regido, praticada muitas
vezes de forma extensiva, apresenta grande vulnerabilidade a flutuacdo anual da oferta de
pastagem, que acompanha a sazonalidade das chuvas, limitando o desempenho zootécnico dos
animais e reduzindo a oferta de proteina animal (MORAES et al., 2019).

Diante de tais indagacOes, alcancar a estabilidade forrageira, afim de melhorar a
producdo de gado nessas areas € de grande importancia, contribuindo para a seguranca
alimentar das pequenas e medias fazendas, bem como para a geracdo de renda, de forma a
minimizar os impactos socioambientais gerados pelo setor (VIEIRA et al., 2015; MORAES et
al., 2019). Nesse sentido, 0 manejo integrado de préaticas agricolas para aumentar a oferta de
forragem ao longo do ano faz-se necessario. A utilizagdo de plantas tolerantes ao ambiente
estressor, como cactaceas e graminhas, uso de sistemas de cultivos melhorados com a
consorciacao de culturas, irrigacdo e adocao de cobertura morta de palha sobre o solo podem
contribuir para tais objetivos (SANTOS et al., 2017; MARTINS et al., 2018).

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) € uma cactacea amplamente utilizado
em diversos ambientes semiaridos, como componente chave dos sistemas de producédo

agropecuario, para a disposicdo de forragem em periodos de deficit. Isso é possivel devido as

108



caracteristicas anatomicas e fisioldgicas, como o metabolismo &cido das crassulaceas (MAC),
que possibilita a captura de CO2 no periodo noturno evitando grandes perdas de agua pela
transpiracdo, com alta eficiéncia no uso da dgua em relacédo as culturas Cs e Cs, apresentando
bons rendimentos frente as limitagdes do ambiente (AMORIM et al., 2017; CARDOSO et al.,
2019). Todavia, frente a grande importancia da cultura para o desenvolvimento e na geracdo de
renda das propriedades da regido, os estudos apresentados sdo limitados. Havendo assim a
necessidade de explorar multiplos sistemas de cultivo com essa cultura.

Assim, nossa hipdtese é que a palma forrageira respondera de forma positiva aos
diferentes sistemas de producgdo, maximizando o seu rendimento e aumentando o retorno
econdmico das areas produtoras. Com isso, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes sistemas
de cultivo: 1) cobertura-irrigacdo-clones; 2) laminas de irrigacao; 3) consorcio-cobertura e; 4)
niveis de cobertura morta na produtividade, eficiéncia biol6gica e no retorno econdémico de

clones de palma forrageira.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo: condicdes edafoclimaticas

A pesquisa foi conduzida em campo, na Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Unidade Académico de Serra Talhada, PE (latitude 7°59” Sul; longitude 38°15” Oeste ¢ altitude
431 m) no “Centro de Referéncia Internacional de Estudos Agrometeoroldgicos de Palma e
outras Plantas Forrageiras”. O clima da regido de acordo com a classificagao de Koppen, é do
tipo BShw’, com precipitagdo pluvial concentrada no verdo e demais estagOes, secas
(ALVARES et al., 2013), com chuva média de 642,1 mm ano™*, umidade relativa do ar proximo
de 62%, com temperatura meédia do ar variando de 20,1 & 32,9 °C, resultando em um balanc¢o
hidrico negativo para a maioria dos meses do ano (PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2015b).

O estudo foi conduzido em um solo classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

tipico, cujas caracteristicas fisico-quimicas estdo dispostas da Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas de um Cambissolo Haplico Ta Eutréfico da area

experimental.

Propriedades fisicas do solo

Profundidade p Ps ) Areia Silte Argila
—--m --- —--gcm? --- I O i
0,0-0,20 158 248 358 831,85 123,6 44,55
Propriedades quimicas do solo
Profundidade C.E pH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC V
---m --- dSmt - mgdm3® - cmole dm3 -------------- %

0,0-0,20 0,69 6,8 7231 1,01 0,03 425 19 00 06 7,8 9235
p - densidade do solo; ps - densidade dos solidos; @ - porosidade total; C.E - condutividade elétrica do extrato de
saturacéo do solo; CTC - capacidade de troca de cations; V - saturagdo de bases.

2.2. Material vegetal e condigdes de cultivo

O estudo foi dividido em quatro areas, os quais foram particionados em: Areas 1, 2, 3 e
4. Configurando-se multiplos sistemas de cultivo com cactos forrageiro (Opuntia spp. e
Nopalea spp.) e uma graminea (Pennisetum glaucum). Todas as areas foram cultivadas em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes e quatro linhas de cultivo. As
diferentes areas compartilharam do mesmo preparo de mecanizacdo do solo (i.e., aracéo,
gradagem e sulcagem). Frequentemente foram realizados tratos culturais para manutencéo de

todas as areas, afim de proporcionar condi¢gdo adequadas de cultivo.

2.2.1. Area 1: cobertura-irrigacio-clones

Os materiais vegetais utilizados foram trés clones de palma forrageira: Orelha de
Elefante mexicano - OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw.); IPA Serténia - IPA; e Miuda - MIU
(ambas, Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck). Os clones foram avaliados no periodo de
janeiro de 2017 a julho de 2018 (i.e., inicio dos tratamentos e colheita, respectivamente). Os
tratamentos aplicados em esquema fatorial 3 x 2 x 2, combinado os trés clones de palma a dois
niveis de disponibilidade hidrica e dois niveis de mulch. Os niveis de agua disponiveis foram
irrigados com 100% da ETc e sem irrigacéo, ja o mulch consistiu em 18 Mg ha* de palhada de
Urochloa mosambicensis (with mulch, WM) e solo exposto (no-mulch, NM), sem reposicao do
material sobre o solo.

A érea de cultivo foi composta por parcelas de 20 m?, apresentando espagamento entre
linhas de 1,00 x 0,20 m, totalizando um estande de 50,0 mil plantas por hectare. A &rea foi
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adubada com base na formulagdo 14-00-18+16S, com aplicacdo de 525 kg ha™. A condicdes

meteoroldgica do periodo experimental encontra-se na Fig. 1 e Tabela 2.

2.2.2. Area 2: niveis de irrigacio

Os clones Orelha de Elefante Mexicana, IPA Serténia e Milda, foram avaliados entre
marco de 2019 e maio de 2020. Foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3, com parcelas
subdivididas. As parcelas experimentais foram formadas por trés regimes hidricos, baseadas no
fracionamento da evapotranspiragdo da cultura - ETc, com laminas de 40, 80 e 120%, mais a
condicdo de sequeiro (0% da ETc) e as subparcelas compostas pelos diferentes clones de palma.
As parcelas experimentais dispuseram de 60 m?, ja as subparcelas possuiam area de 20 m?, com
um espacamento de 1,0 x 0,20 m entre fileiras e plantas, respectivamente (i.e., totalizando 50,0
mil plantas por hectare). Os dados meteoroldgicos do periodo em estudo estéo dispostos na Fig.
1 e Tabela 2.

2.2.3. Area 3: consorcio-cobertura

No presente estudo foram utilizados, a palma forrageira, clone Orelha de Elefante
Mexicano e o milheto, cultivar IPA Bulk-1-BF (P. glaucum [L.] R. Br.), com periodo
experimental entre fevereiro de 2019 a fevereiro de 2020. Foi utilizado um fatorial 3 X 2,
composto por trés sistemas de cultivo, ambas as culturas em sistemas exclusivos mais a
consorciagdo de tais, associados a dois niveis de mulch: NM e WM (utilizando-se Urochloa
mosambicensis como cobertura na proporcéo de 18 Mg ha't), sem restituicio da palha durante
0 periodo avaliado. As plantas de palma foram dispostas no espacamento 1,6 x 0,20 m entre
linhas e plantas, totalizando 31,25 mil plantas por hectare.

A cultura do milheto foi semeado a uma distancia de 0,20 m das linhas de palma, com
um espagamento de 20 plantas por metro linear. O mesmo, apresentou dois ciclos produtivos,
o primeiro cultivo disposto em fileiras duplas (27 de fevereiro de 2019, ciclo de 90 dias) com
estande de 250,0 plantas por hectare e, 0 segundo em uma Unica fileira (10 de outubro de 2019,
ciclo de 126 dias) com 125,0 plantas por hectare. Entre o primeiro e segundo ciclo do milheto
houve sucessivas semeaduras, as quais nao apresentaram éxito. As parcelas apresentavam area
de 25,6 m?. Os dados meteoroldgicos se encontram apresentados na Fig. 1 e Tabela 2, os quais

auxiliaram no manejo da irrigacdo (120% da ETc).
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2.2.4. Area 4: niveis de cobertura

O clone de palma forrageira utilizado foi o Orelha de Elefante Mexicano, com inicio
dos tratamentos em agosto de 2019 e término em agosto de 2020 (i.e., colheita). As parcelas
foram compostas por trés niveis de mulch (5,0; 10,0 e 15 Mg ha*, WM) mais a condigdo de
solo aparente (0,0 Mg hat, NM), todas irrigadas com 80% da ETc. As mesmas, apresentavam
area de 16,0 m?, contendo palhada proveniente de Urochloa mosambicensis, sem restituicéo
durante o periodo em estudo. As condi¢cBes meteoroldgicas foram analisadas durante todo

periodo experimental, e estdo apresentadas na Fig. 1 e Tabela 2.

2.3. Manejo da irrigagéo

A gestdo da irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de gotejo, com as fitas
apresentando espacados entre emissores de 0,20 m e distantes das linhas de cultivo da palma
em 0,20 m. O sistema operou a uma pressdo de 1,0 atm, com vazdo média de 1,60 L ht e
uniformidade de distribuicdo de 93%. Os célculos para realizacdo da irrigacdo foram baseados
na evapotranspiracao de referéncia - ETo, pelo método de Penman-Monteith descrito no boletim
da FAO-56 (ALLEN et al., 1998) e pela evapotranspiracao da cultura - ETc, baseando-se em
um Kc de 0,52 durante todo o ciclo, proposto por Queiroz et al. (2015). Os dados de natureza
meteoroldgicos (Fig. 1) foram coletados através de uma estacdo automatica, pertencente ao

Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a 20 m das areas experimentais.
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Figura 1. Dados de Evapotranspiracdo de referéncia e precipitacdo para o periodo de janeiro

de 2017 a agosto de 2020, compreendendo todos os periodos de estudo, para 0 municipio de
Serra Talhada — PE.

As areas em estudo receberam diferentes ldaminas de irrigacdo decorrente das diferentes
condic@es de cultivo, bem como dos diferentes regimes hidricos adotados conforme o periodo

avaliado, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores acumulados de lamina de irrigacdo e varidveis meteorolégicas em

milimetros, durante o periodo experimental para cada area avaliada.

Irrigacéo- . Lo
A oL Consorcio- Niveis de
o cobertura- --- Laminas de irrigacéo ---
Variaveis cobertura  cobertura
clones
52%ETo 40%ETc 80%ETc 120%ETc 120%ETc 42%ETc
Irrigacdo 684,82 212,47 433,23 658,22 585,45 305,35
Precipitacdo 1000,8 1342,2 711,8 1110,2
ETo 2674,4 2051,87 1755,08 1759,73

ETo - Evapotranspiracéo de referéncia; ETc - Evapotranspiragdo da cultura.

2.4. Coleta de dados

2.4.1. Rendimento de forragem
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Ao final do periodo avaliado para as distintas areas procedeu-se a colheita da palma.
Antes dessa pratica foram realizadas a contagem das plantas das duas fileiras centrais de cada
parcela (i.e., area Util experimental), afim de estabelecer a densidade final de plantas. Apds essa
atividade, efetuou-se o corte das plantas e pesagem em balanca eletronica, obtendo-se assim o
peso total da parcela util (kg). Ulteriormente, foram selecionados trés cladédios representativos
do terco central de uma planta, obtendo-se assim a matéria fresca desses, em seguida, foram
fragmentados, acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de circulacao forcada de ar
a temperatura de 65 °C (SILVA; QUEIROZ, 2005), até atingir massa seca constante. A
produtividade da colheita em matéria fresca (MF, Mg ha) foi referente ao produto entre a
densidade final de plantas e o peso fresco médio das plantas da parcela util. A produtividade
em matéria seca (MS, Mg ha™') foi resultante do produto entre a MF e o teor de matéria seca,
proveniente da relacdo de matéria fresca e seca dos trés cladodios.

Ao término de cada ciclo produtivo do milheto (Area 3), desprezou-se as bordaduras,
avaliando apenas as linhas de cultivo centrais da parcela atil (quatro linhas para o primeiro
ciclo, com fileiras duplas e duas linhas para o segundo ciclo, fileira Unica). Foram
contabilizados os numeros de plantas em dois metros lineares a fim de estabelecer a densidade
final. Posteriormente, foram colhidas 10 plantas de cada linha, cortadas a 0,10 m acima do solo
e pesadas em balanca eletronica, para obtengdo do peso fresco. Das plantas colhidas, foram
selecionadas trés plantas e pesadas individualmente, fragmentadas e acondicionadas em sacos
de papel e levadas a estufa com temperatura de 65 °C, obtendo-se assim os valores de matéria
seca. A extrapolacdo da produtividade final do milheto foi realizado analoga a da palma,
descrito no paragrafo anterior.

2.4.2. Indices de eficiéncia biologica

O efeito da competitividade intraespecifica foi obtido por meio do seguinte indice: taxa
equivalente da terra (TET), usada para quantificar a melhoria da produtividade dos sistemas
consorciados em relacdo ao aproveitamento da terra pelos seus monocultivos, usando o modelo
matematico (Equacdo 1) (MOGHBELLI et al., 2019; AMANULLAH et al., 2020).

+
Yaa Ybb

Y Yoa
TET=( 0 b)

(D
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em que, Ya € Yba S80 as produtividades da palma e do milheto em sistemas consorciado,
respectivamente; Yaa € Yoo correspondem as produtividades da palma e do milheto em sistema
de monocultivos, respectivamente. Quando a TET for igual a 1,0 indica que a producdo
consorciada ndo difere do monocultivos. O valor menor que 1,0 aponta que o rendimento foi

desfavorecido pelo consorcio.

As vantagens da consorciacédo entre a palma e o milheto foram avaliadas usando a razdo
de area equivalente no tempo (RAET), coeficiente equivalente da terra (CET) e o indice de
produtividade do sistema (IPS), calculados conforme os procedimentos demostrado nas

Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente:

TET,xt,)+(TETxt
RAET— ( )t( b<th) @)
ab

em que, TET. e TET, sdo as taxas equivalentes da terra para a palma e o milheto,
respectivamente; ta, ty € tap representa o tempo em dias do ciclo da palma (352 dias), do milheto
(216, dias) e o tempo total do sistema de cultivo, respectivamente. Os valores divergentes de
1,0 para mais ou para menos representam vantagens e desvantagens, nesta ordem, entre o
consocio e seus monocultivos (DINIZ et al., 2017; AMANULLAH et al., 2020).

CET=TET,xTET, (3)

em que, apresenta vantagem produtiva na consorciacgao de culturas os valores de CET maiores
que 25%, de acordo com Diniz et al. (2017).

Y
IPS= [( aa) bea] +Y 4)
Yo

em que, apresenta a vantagem de padronizacdo da produtividade do milheto em relagcdo a
cultura da palma forrageira (OSENI; ALIYU, 2010).

2.4.3. Indices de habilidade competitiva
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A vantagem do consorcio e 0s impactos da competi¢do interespecifica palma-milheto
foi avaliada usando os seguintes indices: coeficiente de adensamento relativo (K), agressividade
(A), perda ou ganho atual de rendimento (PGAR) e a razdo de competitividade (RC), conforme
Equacdes 5, 6, 7 e 8 (DINIZ et al., 2017; L1 et al., 2020).

Y ap*Ziya ] [(YYbaXZab ] %)

(Yaa Yab)xzab bb~ Yba)xzba

13 ,’

em que, Zap € Zpa representam a proporgao de plantio da espécie “a” (palma forrageira, 16%) e
da espécie “b” (milheto, 84%), respectivamente. O coeficiente K demostra a dominancia de
uma espécie sobre a outra no sistema de consorciacdo. Valores de K > 1,0 indica gue o sistema

consorciado apresenta superioridade sobre 0 monocultivo.

Yab Yba
ro-(oz) () :
@ YaaXZba YbeZab ( )

em que, o indice Aa € uma resposta da competicao interespecifica em um sistema consorciado,
mostrando o quanto o rendimento de uma cultura é superior a da outra. Valores de Aa, > 0,0
uma superioridade na competitividade da palma sobre o milheto, ja o inverso, Apa > 0,0 indica
superioridade do milheto em relacdo a palma (DINIZ et al., 2017; Bl et al., 2019).

1
PGAR= [TETabx (z

). o (2

em que, o valore de PGAR positivo (PGAR > 0,0), indica beneficios cumulativos do consércio

em relacdo ao sistema de cultivo exclusivo.

TET,\ (Zya
RC= (1)< (7) :
®\TET,,) \Z, ®)

em que, valores de RC > 1,0, verifica-se efeitos negativos sobre o consorcio, decorrente da

competitividade entre as espécies do que os seus monocultivos, para valores < 1,0 sugere que

beneficios positivos sdo decorrentes da associagdo entre as culturas.
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2.4.4. Indicadores econdbmicos

Utilizamos uma analise econdmica considerando 34 sistemas de cultivo distintos,
resultante da combinacdo dos diversos sistemas nas quatro areas experimentais, por intermédio
dos valores de rendimento bruto e liquido, levando em conta a depreciacdo dos componentes
do sistema, juros sobre o capital investido, custos com energia, mao de obra, manutencdo dos
componentes do sistema e reserva de contingéncia, conforme descritos por Lima et al. (2018).
Servindo de entrada para obtengdo dos seguintes indicadores: valor presente liquido (VPL),
taxa interna de retorno (TIR) e o indice de lucratividade (IL) conforme Equacges 9, 10 e 11
(BASAVARAJ et al., 2013; SHARMA,; IRMAK, 2020).

VL Zn | [(1+d)n] ©)

em que, Bn = Pn X Qn, Bn representa os retornos da producdo com a venda de forragem (palma
e milheto) e para “semente” (palma); Pn € 0 preco de venda das culturas (palma para forragem
—R$ 150,00 Mg*; palma semente — R$ 0,10 unid.™; milheto para forragem — R$ 450,00 Mg™);
Qn retrata o volume da producdo das culturas (Mg ha) durante o ano “n”; Cn representa o custo
de produco dos diferentes sistemas (R$ ha™) durante o ano “n”; d caracteriza a taxa de retorno
exigida (taxa de desconto); n é vida econdmica do investimento. A utilizag&o desse indice é de
grande importancia na tomada de decisdo em projetos de investimento. Valores positivos

apontam viabilidade econdmica.

TIR:>Z [(1+d)n] 0 (10)

em que, essa taxa demostra a habilidade média de ganho do capital investido por projeto em
um determinado tempo. O TIR calcula a taxa de desconto que deve ter um fluxo de caixa para
que o VPL seja igual a zero. Para viabilizar o investimento, a TIR tem que ser superior a taxa

de desconto do projeto.

N
{ VPL
L= 1 (11)

Investimento inicial
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em que, IL simula a potencialidade que o projeto apresenta para gerar lucro. Valores de IL <

1,0 indica inviabilidade na execuc¢éo do projeto.

2.5. Andlise estatistica

Os dados de rendimento produtivo dos sistemas, numero de cladddios, indices
bioldgicos e competitivos para o sistema consorciado foram comparados dentro de cada area
de estudo. Os mesmos foram submetidos testes de normalidade e homocedasticidade, no
momento que atenderam os pressupostos procedeu-se a ANOVA pelo teste F (p < 0,05).
Quando constatado significancia do teste, as méedias foram comparas entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram efetuadas
operando o software R (R CORE TEAM, 2019).

3. Resultados

3.1. Desempenho produtivo

Né&o foi observado interacdo entre os fatores cobertura-irrigacdo-clones (p > 0,05), para
o rendimento de matéria fresca, matéria seca e nimero total de cladédios (Y me, Yms € NTC,
respectivamente) (Tabela 3). Houve efeito dos fatores clones, sistema um (sequeiro e irrigado)
e sistema dois (sem e com cobertura morta) isolados para Y mr, Yms € NTC (p <0,05). A espécie
Opuntia stricta (Haw.) Haw (clone Orelha de Elefante Mexicana, OEM) mostrou maior Y ue €
Ywms, a0 passo que a Miuda (MIU) apresentou maior emissdo de cladddios (p < 0,05). Dentro
do sistema um (Sist.1) a condicdo de sequeiro apresentou maior Ymr, Yms € NTC quando
comparado ao irrigado (p < 0,05). O cultivo com cobertura morta de palha dentro do sistema
dois (Sist.2) apresentou maior retorno de Ywmr, Yms € NTC em relagdo ao cultivo sem cobertura
(p <0,05) (Tabela 3).
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Tabela 3. Desempenho de clones de palma forrageira (Opuntia e Nopalea) condicionados a

sistema de producao cobertura-irrigagdo-clones.

R Clones ----- --- Sistema 1 --- --- Sistema 2 ---

Vanaveis - oem MU IPA | s cc sc V0O
Ywe 31076a 152,10b 153,87b 188,97b 222.19a 23482a 17633b 1,09
Yus 2987a 1545b 1244b 17,39b 21,19a 2150a 17,08b 1371
NTC 1213b 3093a 1618b 1800b 21,50a 21,81a 17,68b 124

Taxa de mortalidade de plantas (%)

Clones x Sistema 1 Sistema 1 x Sistema 2
OEM MIU IPA No-mulch With-mulch
Irrigado  24,72c¢ 52,71 bA 77,16 aA 59,23 aA 43,83 bA
Sequeiro 18,76 b 31,25 abB 45,38 aB 31,70 B 31,89B

Meédias seguidas de letras minusculas iguais nas linhas e letras maidsculas nas colunas dentro dos clones, do
sistema 1 e 2 e na interagdo entre eles ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. OEM — Orelha de Elefante Mexicana; MIU — Milda; IPA — IPA Sertania; | — Cultivo irrigado; S
— Cultivo em sequeiro; CC — Cultivo com cobertura morta; SC — Cultivo sem cobertura morta; CV — Coeficiente
de variagdo; NTC — NGmero total de cladddios (Unid.); Ywme — Produtividade de matéria seca (Mg ha*); Ywus —
Produtividade de matéria seca (Mg ha'); No-mulch e With-mulch — cultivo sem e com cobertura morta,
respectivamente.

Foram observadas interacdo entre os clones e o Sist.1 e entre o Sist.1 e Sist.2 para a taxa
de mortalidade de plantas (TMP) (p < 0,05). A maior taxa de mortalidade de plantas foi
observada na interacdo clone IPA-Serténia (IPA) na condicdo irrigada (Tabela 3). As menores
TMP foram observados para o O. stricta com média de 65% menor que o clone IPA. Na
interacdo entre Sist.1 x Sist.2 foi constatado que a irrigacdo sem cobertura morta proporciona
maior TMP quando comparado ao uso de cobertura (p < 0,05). Para a condicdo de sequeiro ndo
houve diferenca no uso de cobertura morta para a TMP (p > 0,05). Dentro do sistema sem e
com cobertura morta houve efeito da irrigagdo em relagéo ao cultivo em sequeiro (p < 0,05).

Né&o foi observado interacéo entre clones e niveis de irrigacao para Ywmr, Yms, NTC e
TMP (Tabela 4). Foram encontrados efeitos apenas entre clones, O. stricta, sendo superior a
espécie de Nopalea cochenillifera (clones MIU e IPA) no rendimento de matéria fresca e seca,
ao passo que os clone MIU e OEM apresentaram maiores valores de NTC em rela¢do ao IPA
(p < 0,05). Houve diferenca entre as plantas de Nopalea e Opuntia para a taxa de mortalidade
de plantas (p < 0,05), em média as plantas de Nopalea apresentaram superioridade de 90% para
a TMP.
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Tabela 4. Produtividade e mortalidade de plantas de palma sob diferentes regimes hidricos.

Variaveis Clones (C) -------  =——--- Valor P (0,05) -----
OEM MIU IPA C RH CxDH CV (%)
Y mF 321,76 a 67,97b 101,26b  0,00** 0,40™ 0,32" 33,34
Ywms 28,41 a 527b 7,33b 0,00**  0,67™ 0,09™ 30,25
NTC 1356a 14,68 a 9,31b 0,00**  0,53™ 0,27™ 26,51
TMP 6,00 b 60,00 a 63,00a  0,00** 0,81™ 0,89™ 23,80

Meédias seguidas de letras iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. **, * e ns — significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

OEM - Orelha de Elefante Mexicana; MIU — Miuda; IPA — IPA Sertania; RH — Regime hidrico; CV —
Coeficiente de variacio; Ywmr — Produtividade de matéria fresca (Mg ha*); Yws — Produtividade de matéria seca
(Mg hat); NTC — Niumero total de cladédios; IAC — indice de area de cladddio (m?> m?); TPM — Taxa de
mortalidade de plantas (%).

Né&o foi observado interacdo entre os sistemas e 0s tratamentos (sem e com cobertura
morta) (Tabela 5). Foram encontrados efeito isolado para o Pennisetum glaucum sobre o
sistema para Ywmr do ciclo 1, com o cultivo exclusivo superando o consorcio em 39% (p < 0,05).
Né&o houve diferenca significativa entre os tratamentos sem e com cobertura morta para Y mr do
milheto no ciclo 1, bem como para os sistemas e 0s tratamentos do ciclo 2 e o somatdrios dos
dois ciclos (p > 0,05). Em termos de produtividade de matéria seca o P. glaucum apresentou
efeito isolado entre sistemas e tratamentos para o ciclo 1 e o somatorios do ciclo 1 e 2 (p <
0,05). O sistema com cobertura morta apresentou Yws de 2,13 vezes maior que o cultivo sem
cobertura para o ciclo 1 do milheto. O maior valor de Ywms foi encontrado para o ciclo 1 do

milheto exclusivo, 2,5 vezes maior em relacdo ao seu consorcio com a palma.
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Tabela 5. Produtividade de matéria fresca e seca por ciclo de milheto, palma e nimero total
de cladddios (NTC).

Matéria fresca (Mg ha™)

Variaveis Sistemas ------ - Tratamentos - N Valor P (0,05) --- oV (%)
Pexc. Mexc. P-M CcC SC  Sistema Tratamento
Ywmct - 1397a 8,46b 1291 9,52 0,04* 0,18™ 41,71
Ywmc2 - 5,18 4,97 5,15 501 0,88™ 0,92" 54,40
2 Ciclos - 19,15 13,44 18,06 1453 0,07 0,25™ 35,39
Yp 360,57 - 360,25 374,43 346,39 0,99™ 0,55™ 25,58

Yrm 360,57a 19,156b 373,69a 261,66 240,61 0,00** 0,50 30,28
Matéria seca (Mg ha™)

Variaveis Sistemas ------ - Tratamentos - N Valor P (0,05) --- v (%)
Pexc. MeExc. P-M CcC SC  Sistema Tratamento
Ywmc1 - 516a 2,06b 491a 230b 0,01* 0,03* 59,01
Ywmc2 - 1,32 1,28 1,31 1,30 0,89™ 0,97™ 52,57
2 Ciclos - 6,49a 3,34b 6,22a 3,60b 0,02* 0,054 47,46
Yp 27,33 - 31,78 29,03 30,08 0,39™ 0,83™ 33,60
Yem 27,33a 6,49b 3512a 2350 22,45 0,00** 0,75™ 35,82
NTC 18,50 - 16,12 16,87 17,75 0,36™ 0,73™ 28,53

Meédias seguidas de letras iguais nas linhas dentro dos sistemas e dos tratamentos ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Pexc. — Palma cultivada exclusiva; Mexc. — Milheto cultivado exclusivo; P-M — Consércio palma-milheto; CC —
Cultivo com cobertura morta; SC — Cultivo sem cobertura morta; CV — Coeficiente de variacdo; Ymci € Ymcz —
Produtividade do milheto no ciclo 1 e 2, respectivamente; Y ciclo — Somatdrio dos ciclos do milheto; Yp —
Produtividade da palma; Yem — produtividade da palma + milheto; NTC — Namero total de cladédios.

N&o foi observado interacdo entre sistemas e tratamentos para a produtividade de
matéria fresca e seca da palma (Tabela 5). Para os sistemas de cultivo a Y mr € Yms ndo diferiram
para o cultivo exclusivo e consorciado da palma com o milheto. O mesmo ocorreu para 0s
tratamentos sem e com cobertura morta (p > 0,05). Para a soma da produtividade de matéria
fresca e seca das duas culturas ndo foi observado diferengas entre os sistemas sem cobertura e
com cobertura morta de palha. Para 0 NTC ndo foram encontrados efeitos dentro de sistemas
nem dos tratamentos (p > 0,05).

O sistema de cultivo com diferentes niveis de cobertura morta apresentou significancia
entre as quantidades aplicadas (Tabela 6). Foram observadas tendéncia linear ascendente para

0s parametros produtivos (Ywmr € Ywms). Nao houve efeito da palhada sobre o NTC (p > 0,05).
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Tabela 6. Produtividade da palma forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana acometido a

diferentes niveis de cobertura morta sobre o solo.

----- Tratamentos (T) ----- CcVv

e, = 2
Variaveis 5 10 15 p (%) Equacao r

Ywr  449,5 510,87 715,75 871,25 0,0183 36,13 Ywvr=29,3024-(T)+415,827 0,95
Yvms 28,22 41,74 65,46 66,09 0,0361 43,13 Ywms=2,7466°(T)+29,783 0,86
NTC 145 10,0 13,75 13,75 0,0681 17,01 - -

Médias seguidas de letras iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. **, * e ns — significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente. p — nivel de significancia do
valor p; r? — coeficiente de determinaco.

Y wr — Produtividade de matéria fresca (Mg ha*); Ys — Produtividade de matéria seca (Mg ha™); NTC — NGmero total
de cladddios.

Note: - valor ndo apresentado; valores de tratamentos referentes a 0, 5, 10 e 15 Mg ha.

3.2. indices de concorréncia

O uso de cobertura morta de palha influenciou positivamente na taxa equivalente da
terra (LER) e a razdo de area equivalente no tempo (RAET) quando comparado ao cultivo
controle sem cobertura morta de palha (p < 0,05) (Tabela 7). Nosso estudo ndo apresentou efeito
da cobertura sobre o consorcio para o coeficiente equivalente de terra (CET) e para o indice de
produtividade do sistema (p > 0,05). A LERt foi superior 41,9% para o sistema com palhada.

Tabela 7. Eficiéncia biologica do consorcio Opuntia stricta e Pennisetum glaucum (palma-

milheto) submetidos a cultivos sem e com cobertura morta de palha sobre o solo, em ambiente

semiarido.
Tratamentos TETa TETba LER; RAET CET IPS
P/M Sem 0,99 b 0,56 155b 1,33 b 0,63 47 54
P/M Com 1,77 a 0,52 2,29a 2,09a 0,69 4712
NS * ns * * ns ns

P/M Sem — Consércio palma-milheto sem cobertura morta de palha; P/M Com — consorcio palma-milheto com
cobertura morta de palha; LER — taxa equivalente da terra; RAET — raz8o de area equivalente no tempo; CET —
coeficiente equivalente de terra; IPS — indice de produtividade do sistema; TET., — taxa equivalente da terra
parcial da palma; TETp — taxa equivalente da terra parcial do milheto; TET; — taxa equivalente da terra total;
N.S. — Nivel de significancia; * - nivel de significancia a 5% de probabilidade e; ns — ndo significativo pelo teste
F.

Foram encontrados efeito do tratamento uso de cobertura morta de palha sobre o solo
para os seguintes indices, coeficiente de adensamento relativo (K), agressividade (A) e para a

perda ou ganho atual de rendimento (p < 0,05) (Tabela 8). Ndo foram observados diferenca
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entre o cultivo sem e com uso de palhada sobre o solo para a razéo de competitividade (RC)

tanto da palma sobre o milheto quanto do milheto sobre a palma (p > 0,05).

Tabela 8. indices de habilidade competitiva para o consorcio palma-milheto em um clima
semiérido.

Tl‘at Kab Kba Kt RCab RCba Aab Aba PGARab PGARba PGAR
P/MSem -510b 0,69 -326 33,48 0,10 5,72b -572a 637,53b 66,58 704,11b
P/MCom 3,70a -0,29 -1,07 29,46 0,10 10,77a -10,77b 1138,76a 62,21 1200,98a

* *

N S * ns ns ns ns * ns *

P/M Sem — Consorcio palma-milheto sem cobertura morta de palha; P/M Com — consércio palma-milheto com
cobertura morta de palha; K — coeficiente de adensamento relativo; RC — razdo de competitividade; A —agressividade;
PGAR - perda ou ganho atual de rendimento; ab — parcial da palma sobre o milheto; ba — parcial do milheto sobre a
palma; t — total; N.S. — Nivel de significancia; ** - significativo a 1% de probabilidade; * - significativo a 5% de
probabilidade e; ns — ndo significativo pelo teste F.

3.3. Analise econbmica

O custo total para producdo de um hectare de palma irrigada na densidade de 50,0 mil
plantas foi em média de R$ 19.529,09, ja para a densidade de 31,25 mil plantas o custo de
implantacdo é de 21,1% menor. A palma cultivada em sequeiro apresenta o custo de
implantacdo de um hectare menor 1,91 vezes em relagdo ao irrigado (Tabela 9). Os menores
custos de implantagdo foram constatados na cultura do P. glaucum.
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Tabela 9. Custo de implantacdo (R$ ha-1) e operacional dos diferentes sistemas de producéo

da palma forrageira e do milheto.

Cobertura-irrigacdo-clones

Tratamento
Irrigado Sequeiro
Custo fixo 15.215,13 8.676,77
Custo variavel 4.383,96 1.559,83
Custo total 19.599,09 10.236,59
Laminas de irrigacdo
Tratamentos
0%ETc 40%ETc 80%ETc 120%ETc
Custo fixo 8.676,77 15.215,13 15.215,13 15.215,13
Custo variavel 1.559,83 4.005,86 4.236,56 4.479,52
Custo total 10.236,59 19.220,99 19.451,69 19.694,64
Consorcio-cobertura
Tratamentos
Palma-Milheto Palma Milheto
Custo fixos 12.287,02 11.577,63 7.595,27
Custo variavel 4.612,72 3.830,03 2.559,47
Custo total 16.899,74 15.407,65 10.154,74
Niveis de cobertura
Tratamentos
0 Mg ha' 5 Mg hat 10 Mg ha't 15 Mg hat
Custo fixos 15.215,13
Custo variavel 4.463,93
Custo total 19.679,06

ETc - Evapotranspiracéo de referéncia

Para o sistema cobertura-irrigacdo-clones o valor presente liquido (VPL) variou
conforme o estilo de comercializacdo da cultura, na forma de forragem ou semente (Fig. 2). O
maior valor presente liquido na modalidade de venda para forragem (VPLvf) foi observado para
as plantas de Opuntia stricta (clone OEM), com média de R$ 28.815,48 ha* ciclo? (ciclo de
18 meses), superando as plantas de Nopalea (MIU e IPA) em 75% e 74%, respectivamente. Os
sistemas de cultivo em sequeiro, independente do clone utilizado, apresentaram maiores VPLV,
com média de R$ 20.993,01 ha ciclo?, superando em 62% o cultivo irrigado. O uso de
cobertura morta proporcionou aumento do VPL em relagdo aos cultivos sem cobertura de palha.
O clone IPA apresentou o pior desempenho, com valores negativos para o sistema irrigado sem
cobertura (1ISC).

Quando foi analisada a modalidade de venda de cladddios para plantio “cladddios
sementes”, os maiores valores de VPLvs foram encontrados para o clone MIU, com média de

R$ 65.224,15 ha ciclo™, superando em 59% e 78% os clones de OEM e IPA, respectivamente.
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Os sistemas em sequeiro apresentaram maior VPLvs (média R$ 52.172,93 ha™! ciclo), sendo

2,83 vezes superior ao cultivo irrigado. O menor valor foi observado para o sistema IPA-ISC
com VPLvs de R$ -7.898,87.
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Figura 2. Valor presente liquido (VPL, A e B) e taxa interna de retorno (TIR, C e D) de trés
clones de palma forrageira (OEM — Orelha de Elefante Mexicana; MIU — Miuda; IPA — IPA
Sertania), combinados com quatro sistemas de cultivo (ICC — Irrigado com cobertura morta;

ISC — Irrigado sem cobertura morta; SCC — Sequeiro com cobertura morta; SSC — Sequeiro

sem cobertura morta). vf e vs representam as formas de venda para forragem e para plantio

“semente”, respectivamente.

A maior taxa interna de retorno para venda de forragem (TIRvf) foi observada no clone

OEM para o sistema sequeiro com cobertura morta de palha (416%). Os menores valores de

TIRvf foram constatados no sistema irrigado sem cobertura (ISC) para os clones MIU e IPA

com -32% e -39%, respectivamente. Na modalidade de venda de sementes (TIRvs), o clone

MIU presentou os maiores valores, independente do sistema, com valor maximo para o cultivo
SCC (981%). A menor TIRvs foi encontrada para o sistema IPA-ISC, com -44%.

O VPLvf dentro dos sistemas com diferentes laminas de irrigacdo reduziu com o

aumento da lamina (Fig. 3). O clone OEM apresentou os maiores valores de VPLvf com média
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de R$ 28.283,91 ha ciclo? (ciclo de 15 meses). Para o VPLVf o clone MIU apresentou receita
negativa independente da disponibilidade hidrica (média de R$ -6.322,74 ha* ciclo). O VPLvf
foi superior para o cultivo em sequeiro (0%ETc), com média de R$ 11.519,46 ha* ciclo™®. O
VLPvs foi liderado pelo clone OEM seguido pelo MIU. O clone IPA apresentou resultados
menos satisfatérios para VPL. O cultivo em sequeiro apresentou 0s maiores retornos de VPLvs
com média de R$ 30.345,52 ha ciclo™, superando em 40%, 69% e 38% as laminas de 40, 80

e 120% da evapotranspiracdo da cultura, respectivamente.
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Figura 3. Valor presente liquido (VPL, A e B) e taxa interna de retorno (TIR, C e D) em

sistema de cultivo com trés clones de palma forrageira (OEM, MIU e IPA) e diferentes

fracdes da evapotranspiracdo da cultura (ETc).

A TIRVf foi superior nas plantas de Opuntia em relacéo as de Nopalea, com méxima de
392% para o sistema OEM-0%ETc (Sequeiro). Para o mesmo indicador econbémico as
diferentes laminas de irrigacdo na sua maioria proporcionaram valores negativos para os clones
MIU e IPA. A taxa interna de retorno na modalidade de venda cladddios para semente
apresentou melhor resposta em relacdo a TIRvf. Para a TIRvsS 0 sistema sequeiro apresentou 0s
melhores resultados com 674%, 198% e 105% para os clones OEM, MIU e IPA,

respectivamente.
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O sistema de cultivo consorciado entre plantas de Opuntia stricta e Pennisetum glaucum

apresentou maior VPLVf para o sistema com cobertura morta (Fig. 4). O cultivo do milheto

exclusivo apresentou VPLVT negativos para ambos os tratamentos, sem e com uso de cobertura

morta. Com relacéo a venda de cladodios sementes os maiores valores de VPLvs foram obtidos

pelo cultivo exclusivo de O. stricta, com média de R$ 35.274,92 ha* ciclo™® (ciclo de 12 meses).

O P. glaucum néo foi avaliado para venda de sementes. Para a TIRvf os maiores valores foram

alcancados pelo sistema de cultivo palma consorciada com milheto no tratamento com

cobertura morta. O sistema consorciado apresentou as menores TIRvs.
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Figura 4. Valor presente liquido (VPL, A e B) e taxa interna de retorno (C e D) para trés

sistemas: consorciado palma-milheto (P/M); palma exclusiva (P); e milheto exclusivo (M).

Combinados com dois tratamentos: com cobertura morta (CC) e sem cobertura morta (SC),

sob duas perspectivas, venda para forragem (vf) e venda de cladédios para semente (vs).

Note: A seta indica ampliacdo do resultado da anélise.

Os valores de VPL e TIR para o cultivo de O. stricta em diferentes niveis de palhada

sdo apresentados na Fig. 5. Os maiores valores VVPLVf foi observado para o cultivo com 15 Mg

ha'* de palhada sobre o solo. Ja para o VPLvs nos diferentes niveis de cobertura apresentaram
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comportamentos semelhantes com média de R$ 38.079,13 ha ciclo™ (ciclo de 12 meses). A

TIRvf apresentou menores valores para o sistema sem cobertura morta de palha, ao passo que

os maiores valores foram observados no cultivo de palma com 15 Mg ha™*. O menor valor de

TIRvs foi observado para o cultivo com 5 Mg ha* de palha.
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Figura 5. Valor presente liquido (VPL, A) e taxa interna de retorno (TIR, B) para cultivo de

Opuntia stricta sob diferentes niveis de cobertura do solo, em dois cenarios comerciais, venda

para forragem (vf) e venda de cladddios para semente (vs).

O indice de lucratividade (IL) variou de acordo com os sistemas de cultivo e com a
finalidade de comercializacdo da palma (Tabela 10). Dentro da area cobertura-irrigacdo-clones

na modalidade de venda de forragem, o maximo valor de ILvf foi atingido pelo sistema OEM-

SCC. As plantas de Nopalea apresentaram valores negativos para ILvf no sistema irrigado sem

cobertura (ISC). Ja para venda de sementes o clone MIU apresentou o melhor desempenho,

com ILvs maximo para 0s sistemas sequeiro sem cobertura e sequeiro com cobertura morta de

palha. O clone IPA apresentou os menores resultados, com valor negativo para o sistema ISC.
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Tabela 10. indice de lucratividade de diferentes sistemas de producéo da palma em ambiente semiérido.

Cobertura-irrigacao-clones

Clones/Siste ~  --—---—-- Venda forragem --------  —meeeee- Venda semente --------
ma ICC SCC ISC SSC ICC SCC ISC SSC
OEM 1,39 3,78 0,97 2,97 1,15 4,36 0,51 2,8
MIU 0,62 1,18 -0,3 1,02 3,5 8,92 0,83 8,29
IPA 0,12 1,81 -0,36 1,57 0,06 2,89 -0,4 3,32
Laminas de irrigacédo
Clones/Siste ~ ---—----- Venda forragem -------- ~ —m-mmee- Venda semente --------
ma 0%ETc 40%ETc 80%ETc 120%ETc O0%ETc 40%ETc 80%ETc 120%ETc
OEM 3,57 1,73 1 1,21 6,13 2,07 1,14 2,15
MIU -0,38 -0,4 -0,27 -0,43 1,81 0,71 0,46 0,38
IPA 0,19 -0,15 -0,22 -0,1 0,96 0,03 -0,19 0,3
Consorcio-cobertura
i Venda forragem ----- - Venda semente -----
Slstema PExc. P-M MExc. PExc. P-M MExc
No-mulch 2,42 1,92 -0,19 2,44 1,82 -
With-mulch 2,14 2,71 -0,09 2,14 2,02 -
Niveis de cobertura
Sistema No-mulch 5 Mg 10 Mg 15 Mg
f;:f;gdeam 2,26 2,69 4.1 5,23
S;/rig‘:]?e 2,26 1,44 2,08 2,08

OEM - Orelha de Elefante Mexicana; MIU — Milda; IPA — IPA-Sertania; ICC — irrigado com cobertura; SCC — sequeiro
com cobertura; 1ISC — irrigado sem cobertura; SSC — sequeiro sem cobertura; ETc — evapotranspiracdo da cultura; Pexc —
cultivo de palma exclusivo; P-M — consércio palma e milheto; Mex: — cultivo de milheto exclusivo; No-mulch — cultivo sem
cobertura morta no solo; With-mulch — cultivo com cobertura morta.

Quando observado a area com diferentes 1dminas de irrigacdo as plantas de Nopalea
apresentaram os piores resultados para o ILvf (Tabela 10), independente do sistema com ou
sem irrigacdo. O melhor desempenho do ILvf foi encontrado para o clone OEM no sistema de
sequeiro (0%ETc). Para o ILvs o sistema em sequeiro apresentou os melhores valores
independente do clone utilizado. Para a area consorcio-cobertura o ILvf foi negativo no cultivo
exclusivo do milheto independente do cultivo sem ou com cobertura de palha. O cultivo da
palma exclusiva e consorciada com milheto ndo apresentou grande variagdo nos valores de IL
seja para forragem ou para semente. O cultivo de palma sob diferentes niveis de palhada
apresentou IL positivo para todos os tratamentos. Houve incremento ascendente do ILvf com o
aumento do nivel de palhada sobre o solo. Para a venda de sementes os valores ndo

acompanharam o mesmo padrédo da venda de forragem.
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4. Discussao

4.1. Desempenho produtivo

Observamos apenas efeitos isolados para a produtividade de matéria fresca e seca no
sistema cobertura-irrigacao-clones (Tabela 3). Dentro do fator clones a maior produtividade foi
do género Opuntia (clone OEM). Esse fato esta ligado a TMP que foi bastante elevada nas
plantas do género Nopalea (clones MIU e IPA), que apresentaram superioridade média de 62%,
reduzindo a densidade de plantas com implicacdo direta na produtividade final. Silva et al.
(2015) mencionam que plantas do género Nopalea apresentam maiores dificuldades de se
estabelecerem e exibem elevada mortalidade em comparacdo com plantas de Opuntia.

Para o sistema um (Sist.1) nota-se que o cultivo em sequeiro influenciou positivamente
0 desempenho produtivo dos cactos (OEM, MIU e IPA). Esse fato esta relacionado a boa
disponibilidade de 4gua via chuva com 628,4 mm no primeiro ano, e 372,4 mm no restante do
ciclo (mais 6 meses), promovendo satisfatorio desenvolvimento da cultura. Ja o sistema irrigado
forneceu 40,6% a mais de agua para as plantas, acarretando em um excesso de agua. Oliveira
et al. (2010) relatam que em locais com chuva superior a 1000 mm ano™ ha tendéncia de
reducdo da produtividade da palma forrageira. Queiroz et al. (2015) encontraram decréscimo
no desenvolvimento da palma forrageira com incrementos de agua superior a 1.048 mm. No
entanto, a quantidade de agua a ser fornecida depende da cultura, estadio de desenvolvimento
e condigdes edafoclimaticas (YAVUZ et al., 2015).

Avaliando o sistema dois (Sist.2) 0 Ywmr, Yms € NTC foram mais satisfatorias em cultivo
com palhada, superando em 25%, 21% e 19% o cultivo sem cobertura morta, nessa mesma
ordem. Tal fato pode ser entendido pelos beneficios inerentes ao uso de palhada, como
melhorias na distribuicdo da umidade do solo, reducdo das temperaturas e amplitude térmica,
diminuigdo da evaporacdo, além do incremento de matéria organica e posterior disponibilidade
de nutrientes (PAUL et al., 2020). Essa é uma pratica bastante utilizada para aumentar o
rendimento das culturas, apresentando facil implantacédo, sem exigéncia de elevada méo de obra
ou grau de tecnificacéo, contribuido para conservacio do solo em regides secas (JIMENEZ et
al., 2017; CHEN et al., 2019). Em estudos com Opuntia stricta em ambiente semiarido, Amorim
et al. (2017) encontraram superioridade de 62% em ganhos de matéria seca, em cultivos com

cobertura morta de palha em relagéo ao solo desprotegido.
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Dentro da area de estudo com diferentes I[&minas de irrigacdo e clones (ver Tabela 4),
houve variagdo da produtividade de Ymre Ywms apenas para os clones. Comparado as plantas de
Nopalea, o clone O. stricta apresentou melhores rendimentos de matéria fresca e seca. Esse fato
se sucedeu devido a alta taxa de mortalidade de plantas do género Nopalea, como j& havia sido
constatado na area 1 (cobertura-irrigacdo-clones, Tabela 3), diminuindo o estande final e
comprometendo a produtividade. De acordo com Morais et al. (2017), que estudaram a
eficiéncia hidrica de plantas de Opuntia e Nopalea sob irrigagdo em regido seca, encontraram
que as plantas de O. stricta apresentaram melhor aproveitamento dos recursos hidricos,
inferindo maior capacidade de conversdo da agua em matéria seca quando comparados a
espécie N. cochenillifera.

A auséncia de efeitos das laminas de irrigacdo (Tabela 4) para a palma forrageira pode
ser associada ao volume de chuva durante o periodo avaliado, totalizando 1342,2 mm (Tabela
2), acarretando em disponibilidade de 4gua acima do requerido para o pleno crescimento das
culturas (OLIVEIRA et al., 2010). As cactaceas apresentam grande capacidade de
armazenamento de agua em seus cladodios, possibilitando a manutencéo de seu metabolismo e
funcdes de crescimento e desenvolvimento durante periodos de deficit hidrico (MORAIS et al.,
2017). Nesse sentido, pequenas diferencas no incremento de 4gua acima de niveis suficientes
de exigéncia podem ndo demostrar respostas satisfatorias (QUEIROZ et al., 2015). Diniz et al.
(2017) constataram que plantas de O. stricta ndo alteraram o rendimento entre ldminas de 355
e 1011 mm ano’, tornando-se mais econdmico a aplicagdo de laminas menores. Estudando a
associacao dos fatores hidricos com a producédo de fitomassa de clones de palma forrageira,
Barbosa et al. (2017) ndo encontraram efeitos das diferentes ofertas de &gua.

N&o foram encontrados interacao entre sistemas e tratamentos para o cultivo consorcio-
cobertura (Tabela 5). Houve decréscimo na producédo de Ywmr € Ywms do P. glaucum consorciado
com a palma O. stricta em relagdo ao seu cultivo exclusivo de 39,4% e 60,1%, respectivamente,
para o primeiro ciclo produtivo. Esse decréscimo é relativo a competicdo interespecifica, onde
as culturas competem pelo mesmo nicho ecolégico (i.e., luz, dgua e nutrientes) (GONG et al.,
2020a). Esse fato pode ter sido intensificado devido a cultura principal (palma) encontrar-se no
seu terceiro ano de cultivo, embora tenha ocorrido corte de uniformizacdo, as plantas
permaneceram com seus cladddios primarios, apresentando pleno estabelecimento no campo,
com dossel e sistema radicular bem desenvolvido, aumentando a competi¢do por radiagdo, &gua

e nutrientes, dificultando o crescimento inicial do milheto.
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Gong et al. (2020b) exemplificam que a radiacdo é fator crucial para a produtividade
das plantas, no entanto em sistemas consorciados podem ocorrer restricdes dessa, devido ao
habito de crescimento das culturas concorrentes ou o estadio de desenvolvimento da cultura
principal. Além do fator radiacdo, a disponibilidade de agua é crucial para promover
satisfatorios rendimentos produtivos (BHATTARAI et al., 2020). Porém no presente estudo as
culturas foram irrigadas com base nas necessidades hidricas da palma, sendo essa inferior a do
milheto, estimulando o deficit da cultura secundaria. A juncdo desses fatores ajuda no
entendimento dos menores rendimentos do milheto em consércio com a palma quando
comparado ao seu cultivo exclusivo, ndo apresentando vantagens ao produtor a utilizagéo de
cultivo consorciado em periodos de elevado deficit hidrico ou com irrigacdo reduzida.

No segundo ciclo produtivo do milheto, foram evidenciados os menores rendimentos da
cultura, ndo havendo diferenca entre o cultivo exclusivo e consorciado (Tabela 5). Esse achado
estd relacionado a época em que a cultura foi semeada (e.g., primavera), com auséncia de
precipitacdo e alta demanda atmosférica (Fig. 1), com o aporte hidrico insuficiente via irrigacdo
(irrigacdo com base na necessidade da palma), gerando condi¢cdes ambientais deficitarias. A
limitada disponibilidade de agua no solo prejudica a solubilizacdo e absorcédo de nutrientes pelas
plantas, limitando a formacdo e o crescimento do tecido, causando menor produtividade
(LOBATO et al., 2020). Embora o milheto seja amplamente cultivado em regides aridas e
semiaridas, o0 mesmo necessita de condi¢Bes razoaveis de agua, radiacdo e nutrientes para
atingir boa produtividade (MENG et al., 2020; TOUNKARA et al., 2020).

Os rendimentos de Ymr, Yms € NTC da palma O. stricta ndo foram influenciados pelos
tratamentos nem pelos sistemas. As plantas de Opuntia apresentam genétipo amplamente
adaptavel a diversas condices ambientais, resultando em grande plasticidade fenotipica,
proporcionando o estabelecimento dessa cactacea nas mais variadas condi¢cbes ambientais
(ERRE et al., 2009). Além de possuirem metabolismo acido das crassulaceas (MAC) que
consiste na abertura dos estdbmatos no periodo noturno, facilitando a absor¢do de CO> com o
minimo de transpiracdo, contribuindo na eficiéncia do uso da agua, promovendo grande
producdo de matéria seca em ambientes hostis (MORAES et al., 2019). De acordo com Lima
etal. (2018a), estudando o consorcio entre palma-sorgo nao constataram interferéncia da cultura
secundaria (sorgo) sobre as caracteristicas da palma forrageira.

Os sistemas de plantio palma-milheto mesmo nédo apresentando diferenca significativa
para o cultivo exclusivo da palma, apresentou ligeiro acréscimo de produtividade em Y ur

Yws. Esse fato é decorrente do baixo desempenho do milheto, com diminuta contribui¢do para
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a produtividade final do sistema. Amorim et al. (2017) encontraram resultados semelhantes aos
achados no presente estudo, no qual o rendimento final no cultivo palma-sorgo néo diferiu do
rendimento da palma em cultivo exclusivo. No entanto, Diniz et al. (2017) observaram maiores
ganhos produtivos entre o consorcio de palma-sorgo em ambiente semiérido do que 0s seus
monocultivos. Contudo, a resposta da palma pode variar em decorréncia do sistema de
consorcio adotado (SILVA et al., 2013).

A consorciacdo é uma pratica promissora para 0 avanco dos sistemas de producéo,
contribuindo para otimizagédo dos recursos, como 0 aumento na eficiéncia do uso da radiacao,
agua e nutrientes, em decorréncia dos diferentes nichos explorados pelas culturas componentes
(ZHANG et al., 2019). E uma pratica bastante aceita para melhorias ambientais e
socioecondmicas em ambiente aridos e semiaridos, contribuindo para a seguridade alimentar
das populacdes em desenvolvimento (QIAN et al., 2018). No entanto, as respostas do sistema
de producdo podem apresentar distingdes em decorréncia das condigdes ambientais e das
espécies utilizadas. Esse estudo pode ajudar os produtores na escolha de sistemas de producao
gue se adequem as suas realidades, devido o amplo conjunto de condicdes estudadas.

Dentro do cultivo da palma O. stricta em diferentes niveis de cobertura morta de palha
sobre o solo, houve tendéncia crescente de produtividade (Y mr € Yms) com o aumento do nivel
de palhada (Tabela 6). A utilizacdo de restos culturais sobre a superficie do solo é relatada como
uma préatica agrondmica sustentavel, trazendo melhorias nas propriedades fisico-quimicas do
solo, melhorando infiltracdo e distribuicdo da agua, reduzindo as elevadas variacdes de
temperatura, incrementando matéria organica, disponibilizando nutrientes as plantas e
intensificando a atividade microbiana (QIU et al., 2020). Notoriamente a cobertura morta
proporciona melhorias nos sistemas de producdo, mas outro fator importante é a quantidade de
palhada a ser utilizada, uma vez que pequenas quantidades podem acarretar em cobertura
parcial do solo, ndo contribuindo para que todos os seus beneficios sejam atingidos (PEREIRA,;
MOREIRA; KLAR, 2002). A medida que aumenta a camada de palha sobre o solo diminui a
incidéncia direta da radiacdo, reduzindo a temperatura e consequentemente a evaporagao do
solo, aumentando a disponibilidade de 4gua para a transpiracdo da planta (WANG et al., 2018).

De acordo com Lttge (2004), algumas plantas que possuem o metabolismo acido das
crassulaceas (MAC) podem proceder de forma facultativa entre metabolismo MAC na auséncia
de agua (condigBes limitadas) ou como Cz quando & disponibilidade hidrica adequada,
melhorando a captura de CO». Silva et al. (2015a) fazem mengdes a palma forrageira que em

determinados estadios de desenvolvimento algumas de suas estruturas apresentam abertura
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estomatica durante o dia. Scalisi et al. (2016) enfatizam que a palma forrageira apesar de sua
alta eficiéncia no uso da &gua, quando em condi¢des adequadas de disponibilidade hidrica
promovem maior transpiragdo e captagdo de CO2 noturno quando comparadas a condigéo de
deficit hidrico, favorecendo o seu desempenho. Nesse sentido, a utilizagcdo de cobertura morta
em maiores niveis proporcionou ambiente promissor (e.g., maior distribuicdo na umidade do
solo) favorecendo a atividade metabolica da palma e promovendo maiores rendimentos.

Nesse sentido a utilizacdo do manejo integrado de praticas agronémicas é de grande
importancia para a melhoria produtiva dos sistemas agricolas em ambientes motivados pela
sazonalidade climatica, como é o caso do semiarido brasileiro, trazendo estabilidade na
producdo de forragem e melhorando 0 seguimento agropecuario, impactando no

desenvolvimento socioecondmico e ambiental do setor.

4.2. Indices de concorréncia

Os valores de TET: indicam que o sistema consorciado apresentou vantagens no uso da
terra em relacdo aos seus monocultivos (Tabela 7). O sistema com uso de cobertura morta indica
uma producdo aumentada em 1,29 vezes. Nesse sentido, pode-se produzir a mesma quantidade
que os monocultivos usando menos terra, ou possibilitando, alavancar a produgao final na
mesma darea cultivada de monocultivo (XU et al., 2020). Apesar de apresentar satisfatérios
resultados o TET: pode superestimar a resposta do consorcio, quando as culturas apresentam
grande disparidade nos ciclos produtivos (DINIZ et al., 2017). Os mesmos autores indicam que
esse indicador pode ser complementado pela razdo de area equivalente no tempo (RAET), onde
valores maiores que um indicam vantagens compensando o tempo de ciclo de cada cultura.

No presente estudo os valores de RAET refletem o positivismo do uso de consércio
palma-milheto em sistemas de producdo em ambiente semiarido. Além disso, o consdrcio com
adogédo de cobertura morta superou em 35% o cultivo sem cobertura. Diniz et al. (2017),
estudando o consércio palma-sorgo em ambiente semiarido, encontraram valores de 51% e 30%
de vantagem para a TET e RAET sobre os monocultivos, respectivamente. Assim, a utilizacdo
de cobertura morta e a adocao do consércio palma-milheto pode contribuir para maximizar a
producdo em ambiente semidrido sem a necessidade de expansdo das fronteiras agricolas,
minimizando os impactos ambientais e contribuindo para a melhoria socioecondmica dessas
localidades (GITARI et al., 2020).
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Uma vantagem no sistema de producéo é alcangada quando o CET supera 0s 25%. No
presente estudo os sistemas de producéo superam tal expectativa. Com o IPS foi possivel igualar
a produtividade de matéria seca do milheto a da palma, com o consorcio palma-milheto
superando em 42% o monocultivo da palma.

O coeficiente de adensamento relativo (K) é uma medida usada na comparagdo da
capacidade competitiva de cada espécie, onde valores positivos indicam maior competicdo
interespecifica, ao passo que valores negativos demostram maior competicdo intraespecifica
(XU et al., 2013). O K apresentou valores negativos (Tabela 8), mostrando que o cultivo da
palma sobre o milheto no sistema sem cobertura morta (Kap) apresentou maior competitividade
intraespecifica da palma do que interespecifica (palma-milheto), ao passo que no cultivo com
adocdo de cobertura morta os valores foram positivos, mostrando que ndo houve competicao
intraespecifica da palma. De maneira geral, 0s sistemas consorciados apresentaram competicdo
intraespecifica, sendo mais pronunciado no cultivo sem cobertura morta.

A razdo de competitividade da palma forrageira (RCab) foi superior & do milheto com
média de 31,47 vezes, independente do cultivo sem e com uso de palhada, demostrando uma
superioridade na habilidade competitiva da palma em relacdo ao milheto. Valores condizente
com essa pesquisa foram observados por Diniz et al. (2017), para o consércio palma-sorgo, com
a palma superando o sorgo em mais de 16,27 vezes. Reforcando o RC o indice de agressividade
(A) demostra superioridade da palma sobre a cultura do milheto. Relacionando a perda ou
ganho atual de rendimento (PGAR), o cultivo de palma apresentou elevado retorno produtivo
principalmente quando cultivada sob palhada, ao passo que o milheto mostrou-se mais
vulneravel a perda de rendimento, demostrando que a palma é a espécie dominante do sistema
(Bl et al., 2019). No entanto, de acordo com 0s mesmos autores, 0 PGAR, indica vantagem no

sistema intercalado em relagdo aos seus monocultivos.

4.3. Andlise econdmica

O custo de producdo de um hectare de forragem variou de acordo com a cultura
empregada, a densidade de plantio e sistema adotado (sequeiro ou irrigado). Nosso estudo
mostrou que o retorno econdmico variou de acordo com a finalidade de comercializagdo do
produto. Dentro do sistema de cultivo cobertura-irrigacdo-clones e laminas de irrigacdo, 0s
maiores VPLVf foram observados para o clone O. stricta para todos os sistemas de cultivo com
média de R$ 28.549,69 ha™ e uma TIR de média de 228,38% (Figs. 2 e 3). Mostrando que a
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lucratividade foi superior aos gastos iniciais. Para as plantas de N. cochenillifera foram
constatados muitos valores negativos, indicando que as mesmas nao apresentam boa viabilidade
para venda como forragem para alimentacdo animal.

Na modalidade de venda para sementes, o clone MIU, apresentou um retorno positivo,
indicando que essa cultura apresenta melhor rentabilidade quando comercializada para a venda
como cladodios “sementes”. De maneira geral, o clone IPA sé apresentou resultados
satisfatorios para os cultivos em sequeiro dentro da area 1 (cobertura-irrigacdo-clones),
atribuindo aos melhores rendimentos da cultura nesses sistemas e ao baixo custo de producéo
das plantas em sequeiro (48% < que o sistema irrigado). Esse cenario é repetido para a area 2
(laminas de irrigacdo), em que o clone IPA apresenta melhor retorno para os sistemas de
sequeiro (0%ETCc), os quais apresentam baixo custo de implantacdo para as duas modalidades
de venda.

Dentro do sistema consdércio-cobertura, 0 maior VPL e TIR foi alcangado dentro da
modalidade de venda para forragem, para o cultivo consorciado, demostrando que a
consorciacao entre a plantas, além de beneficios no aproveitamento da terra e maior estabilidade
na oferta de forragem, maximizam a lucratividade do sistema. No entanto o cultivo do milheto
exclusivo em sistemas irrigado apresenta inviabilidade econdmica, quando suprido com
Iaminas de irrigacdo abaixo de suas necessidades.

O VPLVf foi crescente para o sistema de cultivo com diferentes niveis de cobertura (Fig.
5), uma vez que o aumento da cobertura de palha propiciou maiores rendimentos de massa
fresca (Tabela 6), ao passo que a VPLvs se manteve com pouca flutuacdo devido a baixa
variagdo na emissdo de cladddios nos diferentes sistemas. A TIR apresentou 0 mesmo
comportamento, uma vez que a mesma é interdependente do VPL (KECA; KECA; PANTIC,
2012).

O valor presente liquido juntamente com a taxa interna de retorno, representam a
viabilidade de um investimento, os quais sdo amplamente utilizados em projetos de empresas
para tomada de decis6es. Esses indicadores trazem o valor presente de um investimento futuro
em resposta as taxas de desconto ao longo do periodo avaliado. De maneira geral um projeto é
considerado viavel quando essas (VPL e TIR) séo positivos. Normalmente sdo apresentados
mais de uma alternativa de projeto sendo escolhido o que apresentar maximos valores para esses
indicadores (PASQUAL; PADILLA; JADOTTE, 2013; MELLICHAMP, 2017; MAGNI;
MARCHIONI, 2020).
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O indice de lucratividade (IL) é usado para medir a aptiddo econdmica do projeto, ou
seja, o retorno alcancado sobre o capital aplicado na instalacdo do projeto, mostrando a
capacidade de um empreendimento em gerar lucro, assim, quanto maior o valor do IL, mais
promissor é o projeto em gerar lucro (BARBIERI; CARVALHO; SABBAG, 2016). Desse
modo, no presente estudo pode-se observar que os valores IL mais elevados foram atingidos
pelo clone OEM, para os sistemas que ndo usaram de irrigacdo dentro da area 1 sob a condi¢édo
de forragem, nessa mesma area para venda de semente o clone MIU apresentou o maior IL no
sistema sequeiro com cobertura morta. Dentro da area 2 (diferentes Iaminas de irrigacdo) os
valores mais baixos foram reportados aos sistemas que investiram na irrigagéo.

Notoriamente os sistemas que fizeram uso de palma pertencente ao género Nopalea e
irrigacdo na modalidade de venda de forragem apresentaram menores retornos econémicos,
devido a baixa produtividade e os elevados custos de implantacdo do sistema, havendo a
necessidade de mais ciclos produtivos para amortizar 0s gastos iniciais. A utilizacdo do clone
OEM se mostrou bastante promissor como potencializador do retorno econdmico,

principalmente quando aliado ao uso de cobertura morta.

5. Conclusdes

O ambiente molda as respostas das culturas, afetando o rendimento e viabilidade
econdmica dos sistemas de producdo, principalmente em ambientes semiaridos, com elevada
demanda atmosférica e grande variacdo espaco-temporal das chuvas, limitando o cultivo
tradicional. Assim, a adocdo de praticas agrondmicas adequadas ajudam a melhorar o uso dos
recursos disponiveis. Esse estudo avaliou as vantagens produtivas de clones de palma forrageira
em condigdes de cobertura-irrigacdo-clones, laminas de irrigagcdo, consorcio-cobertura e niveis
de cobertura morta. Dentro do sistema cobertura-irrigacdo-clones, ocorre maior sensibilidade
das plantas ao uso de irrigacdo, reduzindo a produtividade e aumentando a taxa de mortalidade
das plantas. Os melhores rendimentos foram alcangados polo clone Orelha de Elefante
Mexicana, e 0s sistemas de cultivo sequeiro e com cobertura morta de palha sobre o solo se
mostraram mais promissores.

Para o sistema laminas de irrigacdo, o sistema irrigado ndo contribuiu para o aumento
do rendimento dos clones, nem para 0 retorno econdémico das mesmas. Com a maior
produtividade alcancada pelo clone Orelha de Elefante Mexicana. O sistema consoércio-

cobertura melhorou a rentabilidade do sistema em relagcdo aos seus monocultivos. O cultivo do
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milheto em regime de agua deficitaria ndo é viavel em periodos de elevado deficit hidrico, ndo
possibilitando o retorno do capital investido. Para os diferentes niveis de cobertura, as plantas
responderam satisfatoriamente, com incremento produtivo e retorno econdmico.

De maneira geral, é aconselhavel a utilizacdo do clone Orelha de Elefante Mexicana,
com maiores niveis de cobertura morta e consorciagdo com milheto, para promover melhor
rendimento produtivo e melhorar a rentabilidade econdmica em ambientes estressores. N&do

havendo a necessidade de irrigacdo em anos com elevado volume de chuva.
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Considerac0es finais

A palma forrageira apresentou declinio de desenvolvimento e produtividade, refletindo
no retorno econémico, quando exposta a grandes volumes de dgua, ndo recomendando o uso de
irrigacdo em anos com precipitacdo média superior a 600 mm.

A utilizacéo de cobertura morta em quantidades superiores a 10 Mg ha* promove bons
resultados produtivos na cultura da palma forrageira. Recomendando-se a utilizacdo de restos
culturais provenientes de vegetacdo espontanea, para reducao de custos com esse material.

As plantas pertencentes ao género Opuntia, respondem melhor ao uso de cobertura
morta, com maior retorno econdmico para a venda de forragem, sendo recomendado o clone
Opuntia strict (Orelha de Elefante Mexicana) para essa finalidade. Ja as plantas de Nopalea
(IPA-Sertania e Miuda) apresentaram melhor viabilidade na venda de cladddios para sementes.

No entanto, uma maior atencdo deve ser dada aos sistemas de producdo de palma
forrageira e outras culturas de interesse pecuario visando a adequacédo dessas as realidades das
comunidades produtores no semiarido brasileiro. Pesquisas devem ser realizadas no mesmo
ambito desse estudo, visando cenarios mais proximos da realidade, uma vez que o estudo

sucedeu-se em anos com precipitacdo atipica para a regiéo.
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