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RESUMO

Atividades agropecuérias no semidrido brasileiro sdo de grande importancia, no entanto, as mudancas do clima e da
vegetacdo vém ameacando a seguranca alimentar dos rebanhos. Visto que, geralmente os animais séo criados de forma
extensiva, se alimentando da vegetacdo nativa da Caatinga. A palma forrageira, por ser uma planta adaptada as condi¢des
climaticas dessa regido, tornando-se uma alternativa de cultivo, e podendo ter sua produtividade aumentada de forma
sustentavel com um manejo adequado, além de sofrer alteragBes nos indicadores agrometeorolégicos. A adubacéo
organica, por exemplo, pode proporcionar alteragdes na qualidade, produtividade e estrutura espacial dessa cultura, no
entanto, estudos avaliando a interacdo de clones de palma forrageira com bioestimulates sdo escassos na literatura, logo,
a aplicacdo de indicadores agrometeorol6gicos no cultivo sustentivel dessa cultura, torna-se uma ferramenta com grande
potencial para avaliacdo da eficiéncia dos cultivos e melhorar o planejamento e tomada de decisdo dos produtores. O
objetivo desse estudo foi apresentar uma revisdo sobre a intensificacdo sustentivel da palma forrageira por meio de
biofertilizantes e o uso de indicadores agrometeoroldgicos, sugerindo estudos futuros para avango técnico e cientifico e
melhoramento na governanga agropecuaria das propriedades em ambientes semiaridos.

Palavras-chave: bioestimulantes; forragem; pecuaria; semiarido; Opuntia.

Biofertilizer use for sustainable intensification of irrigated forage cactus
production and use agrometeorological indicators for evaluation

ABSTRACT

Agricultural activities in the Brazilian semi-arid region are of great importance, however, climate and vegetation changes
have been threatening the food security of livestock. Since, generally the animals are raised extensively, feeding on the
native vegetation of the Caatinga. The forage cactus, being a plant adapted to the climatic conditions of this region,
becomes an alternative for cultivation, and its productivity can be increased in a sustainable way with an adequate
management, in addition to undergoing changes in agrometeorological indicators. Organic fertilization, for example, can
provide changes in the quality, productivity and spatial structure of this crop, however, studies evaluating the interaction
of forage cactus clones with biostimulates are scarce in the literature, therefore, the application of agrometeorological
indicators in the sustainable cultivation of this crop, becomes a tool with great potential for evaluating the efficiency of
crops and improving the planning and decision-making of producers. The aim of this study was to present a review on
the sustainable intensification of forage cactus through biofertilizers and the use of agrometeorological indicators,
suggesting future studies for technical and scientific advancement and improvement in the agricultural governance of
properties in semi-arid environments.

Leite, R. M. C.; Jardim, A. M. R. F. J.; Aradjo Junior, G. N.; Alves, C. P.; Silva, G. I. N.; Rocha, A. K. P.; Souza, L. S. B.; Silva, T.
G.F.

393



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.1, n.01 (2022) 393-413.

Keywords: biostimulants; forage; livestock; semi-arid; Opuntia.

Introducéo

O Nordeste do Brasil é uma regido que vem
passando por mudancas drésticas na vegetacao e no
clima ao longo das ultimas décadas, onde
recorrentes eventos de secas podem ser observadas
(Barbosa e Kumar, 2016; Silva et al., 2021a). Estas
condicdes podem ser intensificadas em decorréncia
das mudancas do clima, comprometendo a
producdo de alimentos e aumentando as
desigualdades sociais em regifes mais vulneraveis,
decorrente destes fendmenos (FAO, 2020; Félix et
al., 2020; Pereira e Nascimento, 2020; Oliveira-
Junior et al., 2021; Jardim et al., 2021a).

As atividades agropecuérias sdo de grande
importancia para a subsisténcia da populag&o rural,
no entanto, o baixo nivel de tecnificacdo dos
pequenos produtores ocasionam uma reducdo na
produtividade de alimento para os rebanhos
(Althoff et al., 2016; Angelotti et al., 2011; Jiménez
et al., 2019). Além disso, a utilizacdo de técnicas
de menor eficiéncia no manejo da vegetacdo nativa
(Caatinga), faz com que essa fonte principal de
alimento, torne-se insuficiente durante os longos
periodos de estiagem (Moraes et al., 2019; Pinheiro
et al., 2021), ocasionando também o aumento no
éxodo rural (Hinojosa et al., 2016). Sendo assim, a
utilizacdo de espécies adaptadas e outras praticas
de resiliéncia agricola sdo fundamentais para a
qualidade e estabilidade da produgéo.

A palma forrageira (Opuntia e Nopalea) é
uma boa alternativa para compor os sistemas de
cultivo no semiarido brasileiro (SAB), decorrente
dos niveis de carboidratos nao fibrosos, ser rica em
minerais, demonstrar uma boa aceitabilidade, ter
baixo custo de producdo e possuir o metabolismo
acido das crassuléaceas, o que proporciona uma alta
eficiéncia hidrica, promovendo uma boa adaptacéao
as condigdes climaticas semiéridas e &ridas
(Dubeux Jr. et al., 2015; Marques et al., 2017;
Queiroz et al., 2016; Silva et al., 2015a; Silva et al.,
2020; Jardim et al., 2020a).

A utilizacdo de préaticas de manejo
adequadas é de grande importancia para atingir
niveis satisfatorios de produtividade desta cultura,
por exemplo, Dantas et al. (2017) e Araujo Janior
et al. (2021a) verificaram que a producdo de palma
forrageira irrigada e adensada no semiarido é
viavel economicamente. Queiroz et al. (2015)
salientaram que o nimero de cladddios, biomassa
verde e seca, em condigBes irrigadas foram
superiores aos observados na literatura, em cultivos
de sequeiro, mesmo com ciclos mais longos. No

entanto, sabe-se pouco sobre as respostas dessa
cultura quando submetida a fertilizagdo com
bioestimulantes.

A adubacdo organica pode proporcionar
um incremento no desempenho agronémico da
cultura (Xavier Junior et al., 2021). Donato et al.
(2016) verificaram através de um estudo, que o
incremento de doses de esterco, potencializa o
aumento da altura da planta e comprimento do
cladodio de palma. Além disso, 0 aumento nas
doses de esterco de gado na palma aumenta o
conteudo de fosforo, nitrogénio, potéssio e enxofre
nos cladddios. No entanto, ainda ndo se
compreende os efeitos de bioestimulantes sobre 0s
parametros agrometeorolégicos e dindmica de
crescimento e produtividade da palma forrageira.

Nesta revisdo, objetivou-se avaliar a
interacdo entre os principais clones de palma
forrageira, os pardmetros agrometeoroldgicos e o
uso de bioestimulantes como estratégia para
proporcionar um cultivo sustentavel de forragem e
uma melhor seguranca alimentar dos rebanhos no
semiarido brasileiro, de forma que seja possivel
sugerir estudos futuros que possam impactar
diretamente a governanca agropecuaria nessas
regides.

Mudangas climaticas e caracteriza¢do do semiérido
brasileiro

Aproximadamente 37% da populagdo
global estd localizada em regides aridas e
semiaridas, distribuidas em todos os continentes,
gue em conjunto representam 40% (53,56 milhGes
de km?) da extensdo territorial do planeta
(Gutiérrez et al., 2018). Nesses perimetros, a
variabilidade climatica é uma caracteristica que
aumenta os desafios sociais e econdmicos da
populacdo, j& que eventos climaticos extremos
como altas temperaturas e seca, podem ser
observados no passado e nas previsdes futuras
(Costa et al., 2020b; Marengo et al., 2018; Miao et
al., 2016; Paredes-Trejo et al., 2017; Queiroz et al.,
2020a).

No Brasil, mais de 27,8 milhGes de pessoas
habitam a regido semiarida, correspondendo em
uma éarea de 1.128.697 km? e devido essa
densidade populacional é considerada a regido
semidrida mais populosa do mundo (Ledru et al.,
2020).

De acordo com a delimitagdo do SAB,
utilizando os seguintes critérios técnicos:
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precipitacdo média anual igual ou inferior a 800
mm; indice de Aridez de Thornthwaite igual ou
inferior a 0,5; e percentual diério de déficit hidrico
igual ou superior a 60%, o Ministério da Integracéo
Nacional (2017) destaca que atualmente, 0 SAB
ocupa um espaco geografico que se estende por
nove estados da regido Nordeste, mais o Norte de
Minas Gerais, abrangendo 1262 municipios que

atendem pelo menos um dos critérios citados
anteriormente, onde o estado de Alagoas é detentor
da maior area per capita (76,5 km? hab.?) e Minas
Gerais possui a menor area per capita (12,3 km?
hab.?). Os estados Bahia, Piaui e Minas Gerais, sdo
0s Unicos com area per capita inferior ao SAB de
modo geral (24,7 km? hab.™), com isso, apresentam
maior densidade populacional (Tabela 1).

Tabela 1. Extensdo territorial, nimero de habitantes e area per capita do SAB.

N° de municipios

Extensao territorial

N° de habitantes

Avrea per capita

Estado i (km?) ] (km? hab.™)
AL 38 12,583 962.641 76,5
BA 278 446.021 7.675.656 17.2
CE 175 146.889 5.827.192 39,7
MA 2 3523 213,603 60,7
MG 01 121.256 1.492.198 123
PB 194 51.306 2.498.117 487
PE 123 86.341 3.993.975 463
PI 185 200.610 2.805.394 14,0
RN 147 49.073 1.922.440 39,2
SE 29 11.093 478.935 432

Total 1.262 1.128.146 27.870.241 24,7

Fonte: Ministério da Integracdo Nacional (2017).

90°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W
—

10°0'0"S 0°0'0"

20°0'0"S

B cv-
Cwb
Cwece

71 Semiarido

30°0'0"S

—
90°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W

60°00"W

60°00"W

40°0'0"W
Projegdo geografica: WGS 1984

50°0'0"W 30°0'0"W
—

20°00"S 10°0'0"S 0°0'0"

30°0'0"S

0 290 580

1.160

—
50°0'0"W 40°0'0"W 30°0'0"W

Figura 1. Mapa do Brasil com delimitacéo geografica do Semiérido e classificagdo climética. Fonte: SUDENE,

(2021) e Alvares et al. (2013).

O SAB expressa caracteristicas especificas
como temperaturas médias altas (20,1 a 32,9 °C),
baixa umidade relativa média do ar (60%), elevada
insolacdo (2.800 h ano), precipitacdes escassas

(200 a 800 mm ano™) e elevada evapotranspiragdo
potencial média (2.000 mm ano™) (Figura 1), o que
em conjunto com a grande variabilidade espaco-
temporal das chuvas, ocasiona o déficit hidrico em
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boa parte do ano, j& que as precipitacdes
pluviométricas se concentram em um curto periodo
de tempo (i.e., aproximadamente 4 meses) (Alves
et al., 2018; Ferreira et al., 2009; Paredes-Trejo et
al., 2017; Thornthwaite, 1948). Ja se observou 48
eventos de seca, sendo 19 com duracdo de pelo
menos dois anos consecutivos (Silva et al., 2021b).
Além disso, eventos de seca vém sendo
relacionados ao El Nifio—Oscilacdo Sul e/ou
Oscilagdo Década do Pacifico (Costa et al., 2020a;
Marengo et al., 2018), o0 que pode ocasionar danos
ambientais e aumentar a vulnerabilidade
socioecondmica da populagao.

Além disso, as agdes antropicas também
ocasionam a diminuicdo da cobertura vegetal viva
e morta dos solos, isso desencadeia 0 aumento dos
processos erosivos, associados a baixa precipitacao
pluvial, elevada evapotranspiragdo potencial e a
presenga de camadas impermedveis, que
favorecem o aumento da concentragdo de solos
salinos e interfere diretamente no desenvolvimento
das plantas (Oliveira et al., 2018; Sabino et al.,
2021).
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Figura 2. Distribuicdo das Classes de Solos na
regido semiarido brasileiro (SAB). Fonte: Gama e
Jesus, (2020).

Detentora de uma variedade de espécies
endémicas, composta principalmente por plantas
xerofitas, lenhosas, espinhosas, com
predominancia de arvores e arbustos, a floresta
tropical nativa do SAB, denominada “Caatinga”,
originalmente ocupa uma &rea de quase 800.000
km? (Marques et al., 2020). Devido a grande
biodiversidade, parte expressiva da biomassa
vegetal tem sido usada como produtos florestais
(madeira, carvdo vegetal, e forragem) e isso vem
ocasionando perdas significativas da vegetacdo
(Althoff et al., 2016).

Nessa regido, juntamente com a pecuaria
extensiva, predomina-se 0 sistema agricola em
sequeiro,  executado  principalmente  por
agricultores familiares, cultivando lavouras de
subsisténcia, onde geralmente efetua-se

desmatamento da vegetacdo nativa para
implantacdo de cultivos (Beuchle et al., 2015;
Medeiros et al., 2020). No entanto, a converséo de
ecossistemas naturais em sistemas agricolas, pode
desencadear diversos problemas, como por
exemplo: desestruturacdo do solo, fragmentando 0s
macroagregados e redistribuindo 0s
microagregados (Sa et al., 2014); e reducdo da
cobertura vegetal, aumentando a area desertificada
(Vieira et al., 2020).

A populagdo rural do SAB depende
diretamente do gado como um componente
essencial de sua estratégia de subsisténcia, onde a
pecuaria extensiva, que praticam técnicas de menor
eficiéncia no manejo, em que a vegetacao nativa da
caatinga normalmente é utilizada como fonte de
alimento principal em determinadas épocas do ano,
desempenha um  papel fundamental no
gerenciamento da terra (Moraes et al., 2019;
Queiroz et al., 2020b), mitigando o abandono e
mantendo a populacdo nessas regides (Simdes et
al., 2010). No entanto, o suprimento alimentar dos
rebanhos é insuficiente durante os longos periodos
de estiagem, uma vez que em média apenas 6% da
biomassa anual produzida pela caatinga pode ser
considerada forragem (Ferreira et al., 2009).

Sob estas condicOes, espera-se um
aumento da vulnerabilidade destes ambientes e da
agricultura de subsisténcia, sendo necessario adotar
préticas apropriadas que promovam a resiliéncia e
melhor adaptacdo aos cenarios das mudancas
climéticas. Contudo, varios empecilhos dificultam
a adaptac&o e a capacidade produtiva dos pequenos
agricultores em adotarem algumas opcGes de
sistemas inteligentes (Awazi et al., 2019).

No Brasil, a agricultura familiar
compreende 3,89 milhdes de unidades produtivas
(77% do total), com 10,1 milhdes de pessoas
ocupadas, contribuindo expressivamente para a
producdo de alimentos essenciais da dieta basica da
populacdo, além de ter papel preponderante na
geracdo de trabalho rural (IBGE, 2019). As
pequenas propriedades séo geralmente
consideradas mais diversificadas, usam praticas
tradicionais, preservam as caracteristicas da
paisagem e usam um horizonte de planejamento
mais longo, para que seus filhos herdem uma
fazenda em boas condicdes agricolas e ambientais
(Inwood et al., 2013; Wuepper et al., 2020).

A sucessdo agricola familiar ¢ o tipo
predominante de transferéncia agricola, no entanto,
em algumas regides, a baixa renovagdo gerencial
esta ligada ao éxodo rural (Conway et al., 2017;
Cramer et al., 2008; Eistrup et al., 2019; Levers et
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al., 2018), principalmente em areas marginais e
menos produtivas, onde a agricultura e a pecuéria
sdo fundamentais para a manutencdo da populacdo
rural (Hinojosa et al., 2016). Além disso, as
pequenas propriedades rurais normalmente sofrem
com restricdes financeiras e de infraestrutura, e
apenas uma pequena fracdo tem acesso a novas
praticas de resiliéncia agricola, uma vez que, a
maioria dos pequenos agricultores buscam
conhecimento ndo tdo atualizados de outros
produtores locais (Garcia et al., 2020; Jiménez et
al., 2019; Wojcik et al., 2019).

Palma forrageira e uso como recurso forrageiro no
Semiarido

Algumas plantas com metabolismo 4cido
das crassulaceas (CAM), representam uma boa

alternativa para compor os sistemas de cultivos das
propriedades em regides semiaridas, isso devido a
alta eficiéncia no uso da &gua, visto que o0s
estdmatos s@o abertos predominantemente a noite
para capturar CO, da atmosfera (Jardim et al.,
2020b) (Figura 3). Dentre as espécies com esse
mecanismo, a palma forrageira apresenta grande
importancia agropecuaria em varias regides do
Brasil e no mundo, possuindo é&rea plantada
superior a 600.000 ha (Garcete-Gomez et al.,
2017). No mundo a palma é cultivada para
consumo humano e wuso forrageiro em
aproximadamente  1.000.000 ha (Cardador-
Martinez et al., 2011), o que evidencia sua grande
importancia, sendo a cactacea de maior relevancia
no mundo .
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Figura 3. Representacdo simplificada do metabolismo &cido das crassuldceas em plantas de palma forrageira.

Fonte: (Jardim et al., 2020Db).

Esta planta é originaria do México, e
pertence a familia Cactaceae, onde foi introduzida
no Brasil durante o século XIX com o objetivo de
produzir corante oriundo de insetos fémeas
(carmim, proveniente do acido carminico), todavia,
a acdo ndo foi bem-sucedida. Logo, os estados de
Pernambuco e Paraiba sofreram  grandes
devastagdes nos palmais, visto que o inseto se
tornou praga chave da cultura. No entanto, clones
de palma forrageira com resisténcia ao seu ataque
ja séo difundidos na regido para a producdo de
forragem (Falcéo et al., 2013; Jardim et al., 2020b;
Vasconcelos et al., 2009).

Os clones Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.), Miuda (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e IPA Sertania

(Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) se
sobressaem pela tolerdncia a cochonilha-do-
carmim (Dactylopius opuntiae) e sua ampla
adaptacdo, devido suas modificagdes fisioldgicas,
anatémicas e estruturais em condicBes adversas
(Marques et al., 2017; Silva et al., 2015a). A palma
é utilizada como alimento volumoso para 0s
rebanhos da regido, sendo o valor nutricional mais
um ponto positivo para alimentagdo animal. Os
niveis de carboidratos ndo fibrosos séo
considerados altos, com altos teores de &gua e
mucilagem, com significativa quantidade de
minerais com célcio (Ca), potassio (K) e magnésio
(Mg), demonstrando também boa aceitabilidade e
baixo custo de producéo (Figura 4) (Cardoso et al.,
2019; Marques et al., 2017).
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igura 4. Trés clones de palma forrageira cultivados no semiarido brasileiro. A) Orelha de Elefante Mexicana;
B) Milda; e C) IPA Sertania.

O clone Orelha de Elefante Mexicana em
termos produtivos, representa o rendimento maior
gue clones do género Nopalea (Silva et al., 2015a)
(Tabela 2). Esse resultado pode estar associado a
maior quantidade de clorénquima, que influencia
diretamente na eficiéncia fotossintética e amplitude
do indice de area do cladddio da Orelha de Elefante
Mexicana, resultado da maior &area de seus
cladddios e maior producdo de biomassa quando

comparados aos clones do género Nopalea (Silva
et al., 2010). Outro fator relevante, é que devido a
alta mortalidade dos clones Nopalea em algumas
configuragdes de cultivo com irrigagdo, faz com
que essa eficiéncia do sistema se torne menor,
guando comparado com a Opuntia em mesma
configuracdo de plantio (Jardim et al., 2021b;
Silva, et al., 2021b).

Tabela 2. Rendimento de forragem de clones de palma forrageira em diferentes sistemas de cultivos.

Densidade de

Clones Manejo hidrico MF (Mg ha™) MS (Mg ha) plantas
(Silva et al. 2015a) 745 dias de cultivo
OEM 163,0 15,6
IPA Sequeiro 124,3 10,7 31.250 plantas ha™
MIU 117,5 11,5
(Aradjo Junior et al. 2021b) 567 dias de cultivo
OEM 312,0 31,0
IPA Irrigado 83,0 7,0 50.000 plantas ha'
MIU 191,0 19,0
(Silva et al., 2014b) 365 dias de cultivo
MIU 118,0 8,5 10.000 plantas ha
MIU Sequeiro 175,0 13,5 20.000 plantas ha*
MIU 330,0 24,6 40.000 plantas ha*
MIU 639,0 447 80.000 plantas ha'

OEM - Orelha de Elefante Mexicana, IPA - IPA Sertania, MIU - MilGda, MF (Mg ha) é o rendimento de
massa fresca por hectare, e MS (Mg ha?) é o rendimento de massa seca por hectare.

Porém, as condicBes climaticas e
caracteristicas fisicas e quimicas do solo exercem
um fator de grande influéncia no desenvolvimento
e crescimento de todas as espécies botanicas,
portanto, diferentes sistemas de producdo podem
afetar no desempenho produtivo, apesar de
algumas espécies pertencerem ao mesmo género,
sendo assim, espécies de palma exibem respostas

diferentes em condicdes diversificadas de sistemas
de cultivo (Queiroz et al., 2016; Silva et al., 2015a).

Irrigacdo em palma forrageira

Em regiGes como o semiérido brasileiro, a
pratica da irrigacdo aparece como a alternativa
principal para a manutengdo da producédo
agropecuaria de forma segura, visto que durante a
maior parte do ano existe um déficit hidrico,
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dificultando a manutencdo dos vegetais durante
todo o ano. Em funcéo desse estresse hidrico, as
plantas  forrageiras ficam  submetidas a
produtividade cada vez mais limitada, logo, a
irrigacdo torna-se fundamental, uma vez que
responde de forma positiva sobre a producdo de
plantas forrageiras (Pereira et al., 2015; Vitor et al.,
2009; Jardim et al., 2021d).

Geralmente a palma forrageira é cultivada
em sequeiro, onde a colheita é realizada a cada dois
anos. Entretanto, estudos envolvendo o manejo da
irrigacdo em palma, embora a cultura detenha uma
baixa exigéncia hidrica, assim como parametros
agrometeoroldgicos para esta forrageira, estdo se
desenvolvendo no Semiéarido brasileiro (Aradjo
Junior et al., 2021a; Aradjo Janior et al., 2021b;
Jardim et al., 2021b; Aradjo Janior et al., 2021c,
Silva, et al., 2021b; Cruz Neto et al., 2017; Lima et
al., 2018; Queiroz et al., 2016; Silva et al., 2017).

Queiroz et al. (2015) salientam que
distintas laminas de irrigacdo ndo incrementaram a
producdo de fitomassa da palma (131,16 e 8,18 t
ha® para matéria fresca e matéria seca,
respectivamente), no entanto, essas apresentaram
valores superiores aos observados em sequeiro na
literatura, mesmo em um ciclo de apenas 380 dias.

Devido a instabilidade climatica da regido,
a agricultura de sequeiro representa alto risco
econdmico para o produtor no semiarido. Contudo,
torna-se necessario considerar que somente 2 a 3%
do Semiarido brasileiro apresenta aptiddo para
irrigagdo, levando-se em conta a baixa
disponibilidade e qualidade da agua, assim como
limitacGes do meio edafico (Dubeux Jr. et al.,
2010). Logo, a irrigacdo minima e regular torna-se
de extrema importancia para diminuir os impactos
da irrigacdo com &gua de baixa qualidade, para
isso, torna-se necessario o conhecimento do
coeficiente de cultivo (kc) da cultura (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de coeficiente de cultivo (kc) recomendados para palma forrageira.

Fase Comprimento (dias)* Descricao kc
Inicial 60 Plantio e estabelecimento de safra. 0,26
Crescimento 210 Formacao de dossel com emissao de cladddios 0,26 20,52

de 12 e 22 ordem.
o P a
Intermediério 240 Emisséo significativa de c_Iadodlos de 3% ordem 0,52
ou superior).
Final 60 Reducdo significativa de emissao de cladddios. 0,52 a 0,26

*Valores dependentes das condicBes climaticas locais, da cultivar e do manejo adotado pelo agricultor.

Fonte: Silva et al. (2017).

Sistemas de cultivos com palma forrageira
irrigada vém se mostrando economicamente viavel
em regides semiaridas. Dantas et al. (2017),
constataram que um cultivo de palma adensada
(50.000 plantas ha*) com sistema de irrigagdo por
gotejamento, torna-se vidvel economicamente
quando a produtividade é superior a 150 t ha'l e o
preco por kg € maior que R$ 0,05.

Biofertilizantes para
sustentabilidade da producgéo

A populagdo mundial vem crescendo
gradativamente ao longo dos anos. No periodo de
1950 até 2019 o nimero de habitantes no planeta
passou de 2,5 bilhdes para 7,7 bilhGes de pessoas,
podendo atingir 9,7 bilhdes de habitantes até o ano
de 2050, e projecBes de 10,9 bilhdes em 2100
(ONU, 2019).

Por esse motivo, a demanda por alimentos
também tem comportamento  semelhante,
tornando-se cada vez mais importante a producdo

intensificacédo e

animal e a utilizacdo de préticas de intensificacdo
da producdo agricola, de forma que as demandas
atuais e futuras da populagdo sejam atendidas
(FAO, 2018, 2020; Tilman et al., 2002). No
entanto, a disponibilidade per capita de terras
araveis diminui continuamente ao longo das
décadas (0,41 ha em 1961 a 0,25 ha em 2015 e até
2050 estima-se em 0,20 ha), o que vem tornando
este desafio cada vez mais dificil (Sarkar et al.,
2020).

Os efeitos da degradacdo da terra na
produtividade de alimentos, podem as vezes ser
compensados pelo aumento da fertilizagdo.
Atualmente a aplicagio mundial anual de
fertilizantes atinge 180 milhdes de toneladas (Mt)
(N+P.0s+ K20), com a maior demanda de N (110
Mt) (Heffer e Prud, 2015; Watts et al., 2017).
Porém, as entradas de fertilizantes quimicos
excessivos nos sistemas agricolas contribuem para
as emissbes do Oxido nitroso, eutrofizacdo de
recursos hidricos, aumentando a emissdo dos gases
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de efeito estufa na atmosfera (Harrison et al., 2019;
Tilman et al., 2002; Withers et al., 2014).

Na agricultura sustentivel, utilizam-se
praticas que atendem as necessidades sociais atuais
e futuras de alimentos, sem comprometer a
capacidade das geracbes futuras de atender as
préprias  necessidades.  Sistemas agricolas
sustentaveis visam desenvolver novas praticas
agricolas gue sdo seguras e ndo degradam o meio
ambiente (Mohamed et al., 2014; Trivifio-Tarradas
et al., 2020; Velten et al., 2015). Agricultura
sustentavel de baixo insumo, torna-se viavel por ser
um sistema agricola capaz de produzir alimentos e
fibras de forma lucrativa por tempo indeterminado,
sem prejudicar a qualidade dos recursos naturais,
garantindo praticas seguras para o fornecimento de
alimentos nutritivos (Sarkar et al., 2020).

Funcdes dos biofertilizantes

4

Aumento no conteldo de
nutrientes do solo

Diversificacdo microbiana
do solo

Solubilizacao de nutrientes

Melhora das caracteristicas
fisico-quimicas do solo

O wuso de Diofertilizante fornece
substancias humicas ao solo que podem
incrementar a absorcdo de alguns elementos,
melhorando diretamente 0 agroecossistema,
potencializando o desenvolvimento das plantas e
consequentemente sua produtividade. Além disso,
minimiza os efeitos da acidez do solo devido a
capacidade de retencéo de bases, pela formacao de
complexos organicos e pelo desenvolvimento de
cargas negativas (Galbiatti et al., 2011; Sousa et al.,
2008), desempenhando um papel significativo na
sustentabilidade  agricola.  Utilizar  residuos
oriundos dos sistemas de producdo animal da
propriedade, possibilitando a reducdo total ou
parcial de fertilizantes sintéticos e reduzindo os
custos de produgdo (Ji et al., 2020; Silva et al.,
2015b; Yadav et al., 2018).

Biofertilizante melhora o crescimento
e desenvolvimento das plantas

Aplicacdo de biofertilizante
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Figura 5. Papel dos biofertilizantes no crescimento das plantas.

No semidrido brasileiro, a pecuaria é a
atividade principal na maioria das propriedades,
sendo 92% do rebanho caprino nacional alocado na
regido Nordeste, no entanto, devido as
caracteristicas climaticas a producdo de biomassa
normalmente é baixa (< 5 toneladas de MS por ha
por ano), com baixo potencial forrageiro (< 1
tonelada de MS por ha por ano) (Aquino et al.,

2016; Dubeux Jr. et al., 2015; Moraes et al., 2019;
Queiroz et al., 2020a).

Diante disso, € comum o uso de palma
forrageira para assegurar a alimentacdo dos
animais durante os periodos de maior estiagem,
uma vez que a palma apresenta uma alta eficiéncia
no uso da agua devido ao metabolismo acido das
crassulaceas (CAM) (Silva et al., 2015a). Porém, as
caracteristicas morfométricas e o rendimento
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podem ser influenciados positivamente pela maior
disponibilidade de nutrientes no solo (Donato et al.,
2016).

A utilizacdo do esterco caprino para
formulacdo de biofertilizante apresenta-se na
literatura como uma alternativa para incrementar a
produtividade de meloeiro, capim, feijdo e outas
espécies agricolas e florestais (Aradjo, 2011;
Santos et al., 2014; Silva et al., 2015b). Porém, ndo
se encontra estudos que avaliam a influéncia de
biofertilizante  caprino no  crescimento e
produtividade de palma forrageira.

A agricultura sustentavel de baixo insumo
surge como uma alternativa potencial para a
implantacdo desta pratica em regiGes semiaridas,
visto que os dejetos caprinos se encontram
facilmente para a producdo de biofertilizantes,
onde podem ser utilizados para aumentar a
disponibilidade de forragem, mitigar os riscos
climaticos e melhorar as caracteristicas do solo.
Tais aplicacbes resultam em um melhor
rendimento dos rebanhos, possibilitando a reducéo
total ou parcial de fertilizantes sintéticos e
reduzindo os custos de producdo (Sarkar et al.,
2020).

Indicadores agrometeoroldgicos para
intensificacdo da producdo de forragem com
utilizacdo da palma

Praticas de gerenciamento eficientes
podem reduzir substancialmente o uso de
nitrogénio. A obtencdo de altos rendimentos nas
terras agricolas existentes nos paises de menor
rendimento é de grande importancia para que a
demanda global por alimento seja atendida com
impactos ambientais minimos. O manejo adequado
dos recursos naturais pode refletir em excelentes
resultados na producdo agricola, porém, seu mau
uso provoca degeneracdo do meio fisico natural.
Logo, estudos que avaliam a eficiéncia do uso da
agua (EUA), eficiéncia do uso de radiacdo (EUR)
e eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) vem se
tornando cada vez mais importante para 0 manejo
adequado dos cultivos, onde possibilitam
compreender as melhores condi¢bes de manejo
para potencializar o desenvolvimento e a
produtividade das culturas.

Eficiéncia no uso da 4gua

Em 2010, uso anual de 4gua no mundo
correspondia a 4,9 trilhdes de metros cubicos, no
entanto, a tendéncia atual é que em 2030 aumentara
para 6,9 trilhdes de metros cubicos, sendo 40%

superior a capacidade de fornecimento de agua
disponivel (Bodner et al., 2015).
Aproximadamente 90% da demanda hidrica
terrestre é oriunda de produtos agricolas, e a
agricultura € o maior setor de influéncia nos
recursos hidricos do mundo (Cao et al., 2020;
Xinchun et al., 2018). O déficit hidrico e a
degradacdo do ambiente hidrico sdo empecilhos
para 0 desenvolvimento sustentavel,
principalmente em regibes aridas e semiéridas
devido a interagdo entre as variaveis climéticas e a
agua disponivel (Pinheiro et al., 2019; Santos et al.,
2020).

Os cenérios de mudanga climatica podem
provocar uma reducdo na disponibilidade de dgua
para a producéo agricola e se tornar uma ameaga a
seguranca alimentar de regifes semiaridas, com
isso, torna-se necessario aumentar a eficiéncia no
uso dos recursos hidricos para a manutencdo da
produtividade das culturas (Challinor et al., 2016;
Zhao et al., 2017). Praticas como a irrigacdo por
gotejamento (e.g., pode melhorar a eficiéncia do
uso da agua do cultivo), adicdo de matéria organica
no solo (aumentam a capacidade de retencdo de
agua do solo) e a selecdo de culturas tolerantes a
seca (apresentam alta eficiéncia do uso da agua)
podem aumentar os rendimentos agricolas (Tilman
etal., 2002).

A eficiéncia do uso da agua (EUA)
relaciona a produtividade com o consumo hidrico,
sendo bastante utilizada na selecdo de variedades
mais tolerantes ao estresse hidrico, onde o seu
conhecimento é de fundamental importancia para o
manejo da frequéncia e duracdo dos intervalos de
reposicéo de &gua no solo (Fernandes et al., 2018;
Pereira et al., 2012).

Vaérios estudos salientam que a palma
forrageira se apresenta como uma alternativa em
regibes semidridas para garantir a estabilidade
forrageira das propriedades (Araujo Janior et al.,
2021a; Araljo Junior et al., 2021b, Jardim, et al.,
2021a; Araljo Junior et al., 2021c, Silva, et al.,
2021a; Félix et al., 2020; Jardim et al., 2020b;
Jardim et al., 2021b; Queiroz et al., 2016; Queiroz
et al., 2020b; Sabino et al., 2021; Silva et al.,
2021b; Silva et al., 2015a). Entretanto, devido a
necessidade de compreender a variagdo na
produtividade da &agua da cultura (PAc) e a
produtividade econémica da &gua (PEA) em
diferentes clones de palma forrageira. Silva et al.
(2014a) avaliaram os clones Orelha de Elefante
Mexicana, Milda e IPA Sertania no semiarido
brasileiro (Tabela 4).
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Tabela 4. Produtividade da dgua da cultura (PAc) em base seca e fresca, produtividade econémica da agua
(PEA) com base na agua precipitada (Prec.) e na evapotranspiracdo real da cultura (ETr) para trés clones de

palma forrageira.

Ref Clone PAc &F) PAc s Ganho bruto PEA
' kg MV hal mm? kg MS ha! mm?! R$ ha' R$ ha! mm
OEM 104,8 10,0 65.484 42,1
Prec. IPA 80,0 6,9 57.400 36,9
MIU 75,6 7,4 42.356 27,3
OEM 112,1 10,8 65.484 46,2
ETr IPA 101,1 8,8 57.400 44,3
MIU 78,0 7,7 42.356 28,0

OEM - Orelha de Elefante Mexicana, IPA - IPA Sertania, MIU - Milda, BF é base fresca e BS é base seca.

Fonte: Silva et al. (2014a).

Castro et al. (2020) avaliando o
desempenho agronémico e eficiéncia de uso da
agua em cultivares de palma forrageira irrigada,
verificaram que as producgdes de matéria fresca e
seca apresentaram melhores resultados com o uso
de laminas de irrigacdo de 40% a 50% da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), com
melhores resultados para o clone Miuda.
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Figura 6. Eficiéncia do uso da dgua (EUA) do clone

Milda, em funcdo das laminas de agua (% ETo)

aplicadas por gotejamento. Fonte: Adaptado de
Castro et al. (2020).

No entanto, quando submetido a uma
lamina de irrigacdo menor (15,7% da ETy),
observou-se melhor EUA, além disso, 0 aumento
da disponibilidade hidrica por irrigacdo,
proporcionou uma redugcdo na EUA (Figura 6).
Porém, ndo existe estudos relacionando o uso de
bioestimulantes e EUA de clones de palma
forrageira.

Eficiéncia do uso da radiacéo solar

Do ponto de vista fisiologico, e
considerando o potencial de crescimento,
(Monteith e Moss, 1977) propuseram que a
producdo de biomassa acima do solo em condigdes
sem estresse, é determinada pela quantidade de
radiacdo  fotossinteticamente  ativa  (PAR)
interceptada pelo dossel, e pela eficiéncia com que
¢ usada para produzir matéria seca. Isso é
conhecido como eficiéncia de uso de radiacdo
(EUR), pardmetro biofisico muito utilizado nas
ciéncias agricolas.

A radiacdo solar vem se destacando nas
pesquisas dos Ultimos anos, que buscam explorar o
rendimento potencial das culturas, embora a
temperatura e o fotoperiodo sejam os principais
fatores que atuam sobre o desenvolvimento vegetal
(Caron et al., 2014), visto que a radiacdo solar é
responsavel por provocar grande parte dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos no sistema
solo-planta-atmosfera (Kunz et al., 2007).

Existe uma relagdo linear entre a fitomassa
e a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
pelas plantas, sendo determinante para a
produtividade, onde o uso efetivo de radiacéo pelas
culturas depende da capacidade de interceptacdo do
dossel. Por este motivo, a conversdo da radiacao
absorvida em matéria seca varia de acordo com a
espécie e qualidade da radiacdo (Caron et al.,
2012). Segundo Teixeira et al. (2015), a diferenga
de absorcédo de radiacdo pelas plantas esta atrelada
a caracteristicas morfol6gicas, como indice de area
foliar, arranjo e inclinacéo das folhas, em relagdo a
luz incidente. Pinheiro et al. (2014) afirmam que as
espécies de palma exibem distin¢des da morfologia
do dossel. Logo, podem apresentar variacbes na
interceptacdo de radiacdo, e consequentemente na
EUR, no entanto, avaliacdes de EUR para a cultura
da palma forrageira sdo escassos na literatura.

Eficiéncia do uso dos nutrientes

Leite, R. M. C.; Jardim, A. M. R. F. J.; Aradjo Junior, G. N.; Alves, C. P.; Silva, G. I. N.; Rocha, A. K. P.; Souza, L. S. B.; Silva, T.

G. F.

402



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.1, n.01 (2022) 393-413.

A sustentabilidade da  agricultura,
especialmente no semiarido brasileiro, depende da
manutencgdo de niveis nutricionais adequados e/ou
da incorporacdo de matéria organica no solo
(Donato et al.,, 2016). As cadeias de producédo
pecudria sdo uma das principais atividades
socioecondmicas do  semiarido  brasileiro.
Consequentemente, sua atividade exige uma alta
entrada de suprimentos agricolas (por exemplo,
suplementagdo alimentar e manutencdo da
fertilidade do solo). Alcangar alta eficiéncia no uso
de nutrientes € uma meta econdmica e ambiental
para sistemas agricolas sustentaveis (Gastal et al.,
2015; Heffer et al., 2015).

Diferentes fatores influenciam a eficiéncia
geral do uso de nutrientes, como disponibilidade de
agua, sistema de preparo do solo, ganhos genéticos
e disponibilidade de outros nutrientes (Carciochi et
al., 2020; Duncan et al., 2018). A relacdo entre a
absorcdo de nutrientes e a producdo de biomassa
pelas plantas é denominada eficiéncia do uso dos
nutrientes. Moreira et al. (2020) salientam que a
extracdo de nutrientes do solo varia em diferentes
clones de palma forrageira, assim como a eficiéncia
do uso dos nutrientes, que também € varidvel de
acordo com a fonte de nutrientes utilizada e o tipo
de solo do cultivo (Tabela 5).

Tabela 5. Eficiéncia do uso de nitrogénio (N), carbono (C), fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) de trés clones de palma forrageira (Milda, Baiana e Orelha de Elefante Mexicana) sob diferentes
fontes de nutrientes, em duas classes de solo (Luvissolo e Planossolo) do semiarido brasileiro.

N C P K Ca Mg
Tratamentos ~  ~ ~— kg kgt

Clones Luvissolo
OEM 0,12 0,06 0,19 0,49 0,10 0,05
MIU 0,15 0,07 0,78 0,27 0,02 0,18
Baiana 0,19 0,09 0,47 1,07 0,17 0,06
Fonte de nutriente
Esterco 0,07 0,10 0,05 0,24 0,16 0,08
Esterco + N 0,05 0,12 0,05 0,13 0,13 0,22
Fertilizante mineral (NPK) 0,34 0,00 1,33 1,46 0,00 0,00
Clone Planossolo
OEM 0,05 0,04 0,40 0,56 0,03 0,04
MIU 0,09 0,02 0,27 0,72 0,02 0,03
Baiana 0,12 0,13 0,61 0,61 0,04 0,03
Fonte de nutriente
Esterco 0,04 0,11 0,04 0,04 0,04 0,04
Esterco + N 0,03 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06
Fertilizante mineral (NPK) 0,19 0,00 1,79 1,79 0,00 0,00

Fonte: Moreira et al. (2020).

Silva et al. (2014a) avaliando indicadores
de eficiéncia do uso da agua e nutrientes da palma
forrageira, verificou que os macronutrientes em
diferentes clones, ndo se diferenciam em eficiéncia,
no entanto, o elemento magnésio com base na
evapotranspiragdo, foi superior para os clones
Orelha de Elefante Mexicana, aqueles que
obtiveram maiores magnitudes na produtividade de
massa fresca. Esse resultado pode estar associado a
maior quantidade de clorénquima, que influencia
diretamente na eficiéncia fotossintética e amplitude
do indice de area do cladddio da Orelha de Elefante
Mexicana (Silva et al., 2010).

Fenofase e momento de corte

A fenologia da vegetagéo é referida como
0 estudo do tempo dos eventos bioldgicos
recorrentes durante o crescimento da vegetacéo.
Desempenha um papel importante na determinacdo
da funcdo e estrutura do ecossistema, influenciando
as distribuicbes espaciais e temporais da
produtividade do ecossistema, armazenamento de
carbono terrestre e o processo de transferéncia para
emissdo de CO; (Dragoni et al., 2011; Richardson
et al., 2012). De acordo com Amorim et al. (2017),
a fenologia da palma é um importante aspecto a ser
avaliado, considerando a taxa de emissédo de
cladddios por ordem de surgimento (fenofase) ao
longo do tempo.

A analise biométrica de plantas é uma
ferramenta simples e baixo custo, capaz de
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compreender e comparar as culturas em diferentes
sistemas de cultivo. O uso de modelos com taxas e
curvas de crescimento de plantas é extremamente
importante, possibilitando melhor entendimento de
informacgOes relevantes do cultivo sob condigdes
diversas (Conesa et al.,, 2017). Estudos de
crescimento e desenvolvimento para clones de
palma forrageira sdo escassos na literatura. No
entanto, estes indices podem ser utilizados de
forma simples para verificar o desempenho e a
dindmica da cultura em diferentes situacoes,
possibilitando uma melhor tomada de deciséo
(Amorim et al., 2017; Aradjo Junior et al., 2021c;
Nunes et al., 2019; Queiroz et al., 2015; Souza et
al.,, 2021; Jardim et al., 2021c), visto que a
gualidade e o desenvolvimento das plantas
forrageiras podem ser alterados quimicamente e
fenologicamente em decorréncia das mudancas
climéticas locais e do manejo adotado (Fangueiro
etal., 2017).

Consideragdes finais

A palma forrageira apresenta uma
alternativa para a producao sustentavel de alimento
para 0s rebanhos, onde o clone, o ambiente e as
praticas de manejo (e.g., espagcamento das plantas,
manejo da colheita, irrigagdo, fertilizacdo e
consorcio) afetam a dindmica de crescimento,
produtividade e os parametros agrometeoroldgicos
da palma forrageira. O uso de biofertilizantes pode
melhorar as caracteristicas do solo e com uma
maior disponibilidade de agua para a cultura, a
eficiéncia do uso da agua tende a diminuir.

Mais estudos sdo necessarios para melhor
entender a dindmica de crescimento e
produtividade da palma forrageira em diferentes
sistemas do cultivo no semiarido brasileiro, assim
como seus indicadores agrometeoroldgicos, de
forma que essas informagdes sejam utilizadas para
melhorar o planejamento e a tomada de deciséo dos
produtores, proporcionando uma governanga
agropecuaria mais eficiente nas unidades
produtivas.
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