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RESUMO

A pecuaria é uma atividade econémica fundamental para a regido semidrida, porém é diretamente influenciada por fatores
como as caracteristicas do solo, qualidade da forragem e a sazonalidade pluviométrica. A irregularidade desses fatores
reduz os niveis de produtividade, tornando-os dependentes das condi¢des climaticas. Nesse sentido, o conhecimento das
principais causas redutoras da produtividade e a adocdo de préaticas agricolas resilientes sdo essenciais na reducdo dos
efeitos sazonais do clima, aumentando a oferta de forragem no periodo de escassez hidrica. O uso de forrageiras adaptadas
e com potencial produtivo constitui-se com eficiente pratica de resiliéncia agricola, dentre elas destacam-se a palma
forrageira, sorgo, milheto, feijao guandu e girassol. Essas constituem-se com elevada capacidade de conversédo hidrica
em matéria seca, complementacéo nutricional e aumento produtivo. Adicionalmente, a implementacéo de préticas (e.g.
consorciacdo, irrigacdo, adensamento, cobertura, etc.) contribuem na otimizacdo dos recursos naturais e proporcionam
melhores resultados no subsidio continuo da produgdo de forragem. Com isso, o0 presente estudo teve como objetivo
apresentar as caracteristicas ambientais do semiarido brasileiro, expor conceitos sobre os niveis de produtividades e os
principais fatores das lacunas de producéo, além de difundir estratégias mitigatorias de produgdo de forragem. Apds
compilacdo dessas informacgOes, destaca-se a importancia de plantas forrageiras adaptadas e a adogdo de préaticas de
manejo agricola como estratégias para atenuar os efeitos sazonais do clima, contribuindo no subsidio continuo da
producdo de forragem. Paralelamente, a andlise de Yield Gap permite o conhecimento mais amplo dos fatores limitantes
de producdo, direcionando o planejamento agricola de forma mais eficiente.

Palavras-chave: plantas forrageiras; semiarido brasileiro; agricultura.

Yield Gap and cultivation strategies in improving forage production for the

Brazilian semi-arid region - Review

ABSTRACT

Livestock farming is a fundamental economic activity for the semi-arid region, but it is directly influenced by factors such
as soil characteristics, forage quality and rainfall seasonality. The irregularity of these factors reduces productivity levels,
making them dependent on climatic conditions. In this sense, the knowledge of the main causes that reduce productivity
and the adoption of resilient agricultural practices are essential in reducing the seasonal effects of the climate, increasing
the supply of forage in the period of water scarcity. The use of adapted forage crops and with productive potential
constitutes an efficient agricultural resilience practice, among which stands out the forage cactus, sorghum, millet, pigeon
pea and sunflower. These are constituted with a high capacity for water conversion into dry matter, nutritional
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complementation and increased production. In addition, the implementation of practices (e.g. intercropping, irrigation,
densification, mulch, etc.) contribute to the optimization of natural resources and provide better results in the continuous
subsidy of forage production. With this, the present study aimed to present the environmental characteristics of the
Brazilian semiarid region, to expose concepts about the levels of productivity and the main factors of the production gaps,
in addition to disseminating mitigation strategies of forage production. After compiling this information, it highlights the
importance of adapted forage crops and the adoption of agricultural management practices as strategies to mitigate the
seasonal effects of the climate, contributing to the continuous subsidy of forage production. At the same time, the Yield
Gap analysis allows for a broader knowledge of the limiting factors of production, directing agricultural planning more

efficiently.

Keywords: forage crops; Brazilian semi-arid; agriculture.

Introducéo

A pecuéria brasileira representa 31% do
Produto Interno Bruto do agronegécio do pais, e
compreende uma atividade de mitigacdo a
vulnerabilidade socioecondmica da regido, sendo
mais estavel ao longo do ano que a agricultura.
(Moraes et al., 2019; Nunes et al., 2016; Veloso et
al., 2020). Entretanto, a sazonalidade anual na
producdo de forragem na regido semiarida
apresenta-se como grande adversidade para a
producdo de forragem sob sistema de sequeiro,
podendo ocasionar desequilibrio entre a sua oferta
e a demanda de ragdo animal (Bell et al., 2018).

Nesse sentido, o conhecimento dos
principais fatores que ocasionam tal desequilibrio
na relagdo oferta x demanda de forragem e nos
sistemas agricolas é fundamental na defini¢do das
melhores estratégias de plantio (Lobell et al., 2009;
Pourhadian et al., 2019; Zu et al., 2018). Para tal,
diversos estudos baseiam-se na metodologia
mundialmente conhecida pelo termo “Yield Gap”,
gue se relacionados aos distintos modelos
ecoldgicos de produgdo agricola. A estimativa da
“Yield Gap” pode ser realizada pela diferenca entre
a produtividade potencial (Yp), obtida por meio de
modelos de simulacdo, a produtividade atingivel
(Ya) e a produtividade real (Ygr) (Battisti et al.,
2018; Fischer, 2015; Lobell et al., 2009; Sentelhas
et al., 2016; Sentelhas et al., 2015; Silva et al.,
2017; Van Ittersum e Rabbinge, 1997).

Diversos estudos com culturas forrageiras
e sistemas de cultivos alternativos tém sido
amplamente realizados a fim de minimizar os
efeitos do déficit hidrico e a sazonalidade climatica
na producéo de forragem durante todo 0 ano. Como
resultados, verificou-se que a palma forrageira
(e.g., Opuntia e Nopalea) constitui-se como fonte
importante de forragem pela alta capacidade de
adaptacdo e pelo alto potencial produtivo em
condigdes de déficit hidrico nessa regido (Costa et
al., 2009; Silva et al., 2015, 2017; Jardim et al.,
2021a). Além de apresentar alta eficiéncia no uso
da agua, conteldo de agua elevado na planta e

elevado rendimento de biomassa (Moraes et al.,
2019; Taiz et al., 2017).

A palma forrageira, apesar de adaptada a
regides com altas restricdes hidricas, apresenta
baixo teor de fibras e lento desenvolvimento
vegetativo (Silva et al., 2015; Siqueira et al., 2017).
Com isso, a adocdo de praticas agricolas resilientes
pode elevar a producéo de alimentos e otimizar o
uso eficiente dos recursos naturais no Semiarido
brasileiro. Dentre essas praticas, a consorcia¢do da
palma com outras culturas forrageiras (i.e. sorgo,
milheto, feijdo guandu e girassol) e o0 adensamento
sdo importantes na minimizacdo dos efeitos
sazonais da producdo de forragem, na
suplementacdo alimentar e no aumento de
producdo (Cardoso et al., 2019; Lima et al., 2018;
Morugéan-Coronado et al., 2020; Jardim et al.,
2021b). O wuso de irrigagbes complementares
minimiza as oscilagdes da producdo de forragem
nos periodos mais secos do ano (Diniz et al., 2017).
Ja a cobertura morta reduz o impacto da radiacao
solar direta no solo, eleva o contelido de matéria
organica e proporciona maior conservagdo da
umidade (Carvalho et al., 2017; Alves et al., 2018).

Com isso, esta revisdo teve como objetivo
reunir  informagbes sobre as  principais
caracteristicas climaticas da regido do Nordeste
brasileiro, investigar a importancia da Pecuaria
como fonte de atenuacdo a wvulnerabilidade
agricola. Além de recomendar sistemas de
producdo mais adequados para a regido, mediante
conhecimento dos principais fatores limitantes, e,
com isso, otimizar o planejamento e
desenvolvimento das politicas agricolas e tomadas
de decisoes.

Fatores edafocliméaticos do Semiérido brasileiro
limitantes a producéo agropecuaria

As regifes semiaridas sdo um subtipo de
clima seco com um indice de aridez (i.e., razdo
entre precipitacdo e evapotranspiracdo potencial
anuais) entre 0,20 e 0,50. A maioria dos solos
dessas regifes exibem textura arenosa, baixa
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concentracdo de carbono orgénico, baixa
capacidade de retengdo de &gua, além de fertilidade
reduzida (Garcia-Franco et al., 2018; Lal, 2004).
No Brasil, de acordo com o Instituto
Nacional de Semiéarido Brasileiro (INSA, 2017), o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2019) e a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 2017), 0
semiarido apresenta area de 1.127.953 kmz,
correspondendo a 73% e 13% da regido Nordeste e
do territorio nacional, respectivamente. Ao todo, a
regido semidrida estd na localizada na regido
nordeste do Brasil e norte de Minas Gerais, com

1.262 municipios situados em dez Estados:
Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Minas Gerais,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte
e Sergipe (Figura 1). E a regifo semiérida com
maior populacdo do mundo, i.e., quase 22 milhdes
de habitantes (IBGE, 2010). E que apresenta
grande importancia da pecudria extensiva e a
agricultura de sequeiro, os quais normalmente sdo
desenvolvidas por pequenos agricultores, que
realizam cultivos ap6s a queima da vegetacdo
nativa (Souza Medeiros et al., 2020; Silva et al.,
2017).
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Figura 1. Delimitagdo do semiérido brasileiro (Adaptado: SUDENE, 2017).

A regido do semidrido brasileiro apresenta
média pluviométrica acumulada inferior a 800 mm
ano™, alta  evapotranspiracéo potencial,
aproximadamente 2.000 mm ano?, além de
temperaturas altas, em torno de 25 °C ao longo do
ano (Alvares et al., 2013; Alves et al., 2015; de

Souza Medeiros et al., 2020; Marengo et al., 2011),
fato evicendiado mediante andlise da Figura 2, na
qual sdo destacados os respectivos dados histéricos
(1981-2010) para municipios localizados em
diferentes regides do Semiarido brasileiro.
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Figura 2. Localizacéo de estagdes na regido Semiarida com totais anuais de precipitacao e evapotranspiragao

potencial, e a temperatura média do ar.

Historicamente, o Semiérido brasileiro
apresenta alta sazonalidade na distribuicdo
pluviométrica ao longo do ano (Alvares et al.,
2013). A regido concentra a maioria dos eventos

pluviométricos em torno de quatro a cinco meses,
e o restante do ano € caracterizado por apresentar
escassez hidrica. Fato que, associado a elavadas
demanda da atmosfera (Figura 3).
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O clima no Sertdo Nordestino brasileiro
apresenta precipitacbes maximas na estacdo
verdo/outono e minimas no inverno, como
evidenciado na regido R7 (Figura 4A). Essa regido
é diretamente influenciada pela atuagao de sistemas
atmosféricos que determinam a distribuicdo
espago-temporal das chuvas. Tais sistemas
atmosféricos séo oriundos do ramo descendente da
atividade convectiva na Amazbnia, Zona de
Convegéncia Intertropical - ZCIT, Vortices

(A)

N PP R T

ddded o

Ciclonicos de Altos Niveis subtropicais e tropicais
- VCANS, frentes frias e quentes, e o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul — ASAS (Reboita et
al., 2010; Jardim et al., 2019; Jardim et al., 2021c)
(Figura 4B). Esses disturbios sdo influenciados
pela temperatura da superficie do mar (TSM),
interferindo diretamente na ocorréncia de periodos
mais Umidos ou mais secos no Nordeste brasileiro
(Alves et al., 2015; Marengo et al., 2011; Costa et
al., 2021).

Figura 4. Regionaliza¢do dos diferentes regimes pluviométricos (A) e sistemas atmosféricos de Baixa
Troposfera (B) na América do Sul (Fonte: REBOITA et al., 2010).

A vegetacdo sazonalmente seca presente
no Semiarido brasileiro é a Caatinga, que comporta
em torno de 5.300 espécies (Althoff et al., 2016;
Alves et al., 2015; de Almeida et al., 2019; Queiroz
et al.,, 2021). Esse bioma tem como principal
caracteristica espécies xerofiticas, lenhosas com
topos descontinuos, cuja forma principal sdo
espécies suculentas (cactos) e arbustos, situados
em solos sedimentares, e vegetacdo deciduas e
semideciduas em locais de solos mais ricos de
nutrientes (Silva e Lacher, 2020; Queiroz et al.,
2019). Quase 80% da Caatinga teve alteracdo de
sua forma natural (Vieira et al., 2013). Tais
modificagBes podem ser oriundas de trés principais
causas: a substituicdo de grandes areas de
vegetagdo nativa por é&reas de agricultura
comercial, reservatérios hidricos, além da
construcdo de rodovias; modificagcbes severas
diante de praticas como corte e queima; além da

introducdo de espécies exoéticas de animais e
plantas (Silva e Lacher, 2020).

Tais processos continuos e de intensa
modifica¢do no bioma Caatinga associados com as
adversidades climaticas da regido ocasionam
perdas de biodiversidade, redugéo da fertilidade do
solo e aceleracdo dos processos erosivos (Silva et
al., 2017; Souza et al., 2015). Como consequéncia
ha efeitos na atividade agropecuéria, por causa das
implicagdes no clima local e no aporte forrageiro
para 0s animais. Diante desse cenario é
fundamental a adocéo de praticas resilientes para
atenuar as oscilagdes socioecondmicas da regido
(Queiroz et al., 2015; Silva et al., 2017).

Culturas forrageiras de potencial regional

As plantas forrageiras, de modo geral,
possuem alta capacidade de aproveitamento da
energia solar, além do frequente cultivo em locais
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com caracteristicas limitantes para outras culturas
(Marsalis et al., 2010; Putnam e Orloff, 2014). A
falta de informacdes acerca de espécies adaptadas
limita as tomadas de decisbes com o objetivo de
reduzir os riscos de producdo. Diante disso,
diversos estudos (Jahanzad et al., 2013; Queiroz et
al., 2018; Queiroz et al., 2015; Silva et al., 2017)
recomendam a utilizacdo de fontes alternativas de
forragens com caracteristicas resilientes a
condicBes ambientais extremas. Essas fontes
alimenticias podem aperfeicoar e maximizar o0s
sistemas de producdo local, sobretudo no periodo
de escassez hidrica. A palma forrageira, e.g.,
produz de quatro a cinco vezes mais matéria seca
por milimetro de chuva do que qualquer outro tipo
de planta, por causa do seu metabolismo &cido das
crassulaceas (Degu et al., 2009; Taiz et al., 2017).

Outras culturas com caracteristicas
adaptativas da regido (e.g., leguminosas, gramineas
e oleaginosas) apresentam-se como importantes
alternativas para a minimizagdo dos efeitos
biogeoquimicos e aumento na dindmica da matéria
orgénica do solo. Logo, a alimentagdo combinada

da palma com essas culturas proporciona
alternativa com potencial de suprir as necessidades
nutricionais e  energéticas dos  animais,
principalmente no periodo de maior escassez
hidrica, contribuindo com a mitigacdo do sistema
produtivo da pecuéria (Gusha et al., 2015;
Medeiros et al., 2015).

Sorgo forrageiro

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é
uma planta herb4dcea da familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Andropogoneae e
género Sorghum (Pourhadian et al., 2019; Jardim et
al., 2020a). A planta possui espiculas
hermafroditas, misturadas com masculinas em uma
panicula terminal, sendo as glumas das espiculas
ovoides, tridentadas na ponta. Normalmente, é uma
espécie com ciclo anual, tém colmos altos e
espessos, cheios de uma seiva doce. As folhas
apresentam formas lineares, compridas e largas,
além de sistema radicular com raizes adventicias
bem desenvolvidas e profundas (Figura 5) (Pereira
e Cardoso, 1987).
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Figura 5. Caracteristicas morfolégicas da cultura do sorgo (Sorghum bicolor L.).

Além da importancia nutricional, o sorgo
tem alta eficiéncia no uso da &gua devido ao seu
metabolismo fisiolégico C.. A cultura €
amplamente utilizada para racdo animal no
Semiarido brasileiro por ser fonte de energia e
carboidratos, e também pela sua boa aceitabilidade

e facil digestibilidade (Taiz et al., 2017; Von et al.,
2014).

O sorgo se destaca pelo bom rendimento
produtivo, eficiente adaptabilidade a diversas
condigdes de fertilidade do solo, tolerancia a altas
temperaturas do ar e condi¢bes hidricas
deficitérias, sendo possivel o cultivo em uma ampla
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faixa de altitudes. Tais caracteristicas elevam a
importancia do sorgo (Pino e Heinrichs, 2017).
Economicamente, o sorgo forrageiro é mais viavel
que outras plantas forrageiras, devido a menor
necessidade de irrigagdo e fertilizagdo (Bhat,
2019). Pino e Heinrichs (2017) ratificaram que, sob
sistemas com laminas limitadas de irrigagdo, o
sorgo tem maior produtividade do que o milho.
Além disso, o plantio do sorgo pode ser depois do
milho, e algumas variedades tém maior capacidade

de rebrota, o que permite outras colheitas dentro de
uma Unica esta¢do chuvosa.

O pais que mais produz sorgo no mundo é
os Estados Unidos da América, com média anual
equivalente a 9,7 milhdes de toneladas (Tabela 1),
representando 15% de toda producdo global. No
Brasil, a producéo de sorgo é o equivalente a 3%
da produgdo mundial, ou seja, cerca de 1,93
milhdes de toneladas anuais.

Tabela 1. Principais paises produtores de sorgo no mundo.

5 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média
Paises MilhGes de toneladas

Estados Unidos 8,78 5,41 6,29 9,97 10,99 15,16 12,20 9,24 9,75
Nigéria 7,14 5,69 5,84 5,30 6,88 7,01 7,56 6,94 6,54
México 6,94 6,43 6,97 6,31 8,39 5,20 5,01 4,85 6,26
india 6,70 7,00 5,98 5,28 5,54 5,45 4,24 4,57 5,60
Etiopia 3,96 3,95 3,60 3,83 4,34 4,77 4,75 4,82 4,25
Mundo 62,62 58,83 59,85 64,76 71,14 68,76 6565 60,40 64,00
Brasil 1,53 1,93 2,02 2,13 2,28 2,14 1,15 2,22 1,92

Fonte: FAOSTAT (2019)

De acordo com dados da FAOSTAT
(2019), aproximadamente 43 milhdes de hectares
sdo utilizados na plantacdo de sorgo. Deste total,
14,8% estéo situadas na India, ou seja, 6,4 milhdes
de hectares (Figura 6). No Brasil, a area utilizada

para cultivo de sorgo ainda € bem inferior as
demais areas utilizadas pelos principais produtores
de sorgo no mundo. Em média, apenas 722 mil
hectares sdo cultivados sorgo por ano no Brasil
(Figura 6).
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No Brasil, o estado de Minas Gerais é 0
maior produtor de sorgo. De acordo com o
Acompanhamento da Safra Brasileira de 2017/18
(CONAB, 2018), esse Estado respondeu por 34,3%
da producéo nacional (Tabela 2). Por sua vez, a
regido Centro-Oeste do pais foi a que mais
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Figura 6. Area plantada de sorgo dos principais paises produtores do mundo (FAOSTAT, 2019).

2015 2016

2017

produziu sorgo na ultima safra 2017/18, com
parcela de 43% da producédo nacional. A regido do
Sudeste evidenciou a maior produtividade do Pais
(3,4 toneladas ha?) e, no Nordeste, a Bahia
produziu 24,1 e 4,6% da producdo regional e

nacional nessa ordem.

Tabela 2. Levantamento da safra 2017/18 do sorgo no Brasil. Fonte: CONAB (2018).

» Area Produc&o Produtividade
Regido - -
(mil ha) (mil ton) (kg ha't)
Norte 32,7 53,9 1.651
TO 28,6 41,6 1.456
Nordeste 2247 407,1 1.812
PI 16,5 8,5 514
RN 1,3 1,7 1.346
PB 1,2 2,0 1.700
BA 100,1 98,2 981
Centro-Oeste 295,1 891,6 3.022
MT 51,7 126,0 2.438
MS 7,0 24,5 3.500
GO 229,2 710,5 3.100
DF 7,2 30,6 4.250
Sudeste 220,7 758,2 3.436
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MG 210,4
SP 10,3
Sul 9,0
RS 9,0
Brasil 782,2

732,8 3.483
25,4 2.470
25,0 2.777
25,0 2.777
2.135,8 2.731

Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.) é uma planta de origem tropical, da familia
Poaceae, subfamilia  Panicoideae,  género
Pennisetum  (Bruken, 1977). Esta cultura
caracteriza-se pelo ciclo precoce, alta qualidade
nutritiva e elevado potencial de producdo. O
milheto é uma excelente alternativa de resiliéncia
para a regides semiaridas em periodos de escassez
hidrica, podendo-se obter a colheita de grdos ou
utiliza-lo como forragem suplementar (Kollet et al.,
2006; Payne, 2000; Souza et al., 2019).

Esta cultura € caracterizada com uma
graminea de porte ereto, com ciclo anual entre 75 e
120 dias, variando de acordo com as condigdes
ambientais. Normalmente, a cultura tem um rapido
crescimento, com altura média de 1,5 a 3 m. A
planta desenvolve paniculas cilindricas compactas

Penducle

Flag leaf

Leaf sheath

de 2 a 3 cm de largura e 15 a 60 cm de
comprimento, capazes de produzir de 500 a 2.000
sementes por panicula (Dias-Martins et al.,
2018; Taylor, 2016).

Geralmente, o milheto apresenta colmos
lisos, com diametro entre 1 e 2 cm, situados abaixo
da panicula e que podem apresentar ramificaces
de segunda e terceira ordem a partir de gemas
laterais dos n6s. Em condi¢fes normais, o milheto
produz uma abundante folhagem devido ao
perfilhamento frequente (Durées et al., 2003). As
folhas expdem comprimento e largura de até 100 e
80 cm, respectivamente, podendo ser lisas ou de
superficies e ligolas pilosas. A nervura pode ser
proeminete ou ndo, tombada ou para cima. Podem
ser encontrados estdmatos em ambos os lados da
superficie foliar, com densidade variando entre 50
e 80 mm m2 (Figura 7) (Durées et al., 2003).

Panicle

Leaf blade

Stem or stalk

Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas da cultura do milheto (Pennisetum glaucum L.).

O surgimento das raizes ocorre nos nés
inferiores da planta, sendo apenas uma raiz seminal
com existéncia variando entre 45 e 60 dias. Ja as
raizes de segunda ordem se desenvolvem no
primeiro né, constituindo-se por um par de
radiculas (Durées et al., 2003).

Quando comparadas a culturas cereais, 0
milheto expde resisténcia ao déficit hidrico, solos
com baixa fertilidade, elevada salinidade, altas
temperaturas e baixo pH. Tais qualidades estdo
diretamente associadas ao seu extenso sistema
radicular, que permite a absor¢cdo de agua e
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nutrientes das camadas mais profundas do solo
(Devi et al., 2014).

De acordo com a FAOSTAT (2019), os
cinco principais paises com maiores areas de
plantagdes de milheto no mundo sio india, Niger,
Nigéria, China e Mali (Figura 8). A india planta,
em média, 9,9 milhGes de hectares por ano,
equivalente a 30% de toda &rea cultivada com

Milheto no mundo. Todavia, no periodo
compreendido entre os anos 2010 e 2017, percebe-
se reducdo de 16,5% das &reas plantadas nos
principais  paises  produtores de milheto
(FAOSTAT, 2019) (Figura 8).

14

I india EEEE Mali EEEE China
@ Niger I Nigeria

12

10 -

8 -

Area plantada (milhdes de ha)

2010 2011 2012 2013

No cenario de producdo agricola mundial
(Tabela 3), a India destaca-se como o maior
produtor, responsavel por aproximadamente 40,4%
de toda producdo de Milheto no mundo, seguido

2014 2015 2016 2017
Anos

Figura 8. Area plantada de milheto com os principais paises produtores do mundo (FAOSTAT, 2019).

por Niger (12,1%), Nigéria (6,4%), China (6,3%),
Mali (5,9%), além da soma produtivas dos outros
paises (28,9%) (FAOSTAT, 2019).

Tabela 3. Principais paises produtores de milheto no mundo.

2010 2011 2012 2013

2014 2015

2016 2017  Media

Paises

Milhoes de toneladas

india 13,29 1266 10,75 10,91
Niger 3,84 2,76 3,86 2,92
Nigéria 5,17 1,27 1,28 0,91
China 1,57 1,57 1,80 1,75
Mali 1,37 1,46 1,68 1,85
Mundo 3280 27,05 26,64 26,43

11,42 1163 10,28 11,56 11,56
3r3e 3,40 3,89 SN 3,47
1,40 1,49 1,55 1,50 1,82
2,34 1,97 1,39 2,00 1,80
1,72 1,86 1,81 1,81 1,70
28,45 30,18 29,05 28,46 28,63

Fonte: FAOSTAT (2019)
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Feijdo-guandu

O feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Mill
sp.) é uma leguminosa que se originou na regido
Norte da India (Khoury et al., 2015). A planta
desenvolve-se bem sob as condi¢des climaticas
brasileiras, desde a regido Sul até o Nordeste
(Amabila et al, 2008). Possui varios nomes
culturais pelo Brasil, como: guandu, guando,
gandu, andu, entre outros. Em outras regides do
mundo pode ser nomeado por pigeon pea (inglés),
tur e arhar (hindi), gandul (espanhol), poid

d'Angole e Poid de Congo (francés) (Pal et al.,
2011; Sewsaran et al., 2019).

Morfologicamente, o  feijdo-guandu
apresenta caule com caracteristica lenhosa e raiz
pivotante, com comprimento que superam um
metro. Essa planta pode exibir raizes secundarias
situadas nos primeiros 30cm do solo e nédulos com
bactérias do género Rhizobium que fixam
nitrogénio por meio simbidtico (Figura 9) (Seiffert
e Thiago, 1983), logo, melhora a fertilidade do solo
(Khoury et al., 2015).

f y—Bud

Figura 9. Caracteristicas morfoldgicas da cultura do feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.)

Mediante as caracteristicas supracitadas, o
feijdo-guandu é amplamente cultivado em sistema
de consorcio com outras culturas, pois minimiza a
competicio por nutrientes. E  amplamente
empregado em configuragBes de consorcios com
cereais como, milho e sorgo. Upadhaaya et al.
(2014) citam que as plantas de feijdo-guandu fixam
em torno de 40 kg ha' de nitrogénio, além de
adicionarem matéria organica ao solo através da
gueda de folhas com quantitativo de até 3,1 ton ha
1

Normalmente, o feijao-guandu é cultivado
por pequenos agricultores no inicio do periodo
chuvoso, oferecendo boa adaptacdo a diversos
sistemas produtivos, como: plantio direto,
convencional e consorciada com outras culturas. E
usado ainda na alimentacdo animal sob forma de
componente de mistura de silagem, forragem verde
e feno (Godoy et al.,, 2003; Wenwer, 1979).
Subbarao et al. (2000) afirmam que o feijdo-
guandu é mais resistente a elevadas temperaturas e

condi¢des hidricas do que que a maioria das
leguminosas, que se deve ao ajuste osmotico foliar,
gue mantém processos fotossintéticos ativos
mesmo em condigdes estressantes (Subbarao et al.,
2000; Lopez et al., 1987).

A maturacdo completa € a principal
caracteristica de selecéo para esta cultura (Mligo e
Craufurd, 2005). Ja a maturacdo precoce é uma
caracteristica adaptativa e adequada a condicoes
climéticas de baixa pluviosidade e para solos com
baixa retencdo de umidade. As cultivares de
maturacdo tardia sdo eficientes na tolerancia a
condi¢bes adversas, como estresse hidrico e
térmico. Summerfield e Lawn (1987) enaltecem
que ciclos mais longos favorecem a recuperacao
dos estresses adversos, devido ao maior tempo e
plasticidade fenoldgica da cultura.

Em termos de producdo do feijao-guandu,
anualmente cerca de 4,41 milhGes de toneladas sdo
colhidas no mundo. A india se destaca como o
maior produtor, com média de 3 milhdes de
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toneladas anuais, representando 69% da produgéo
mundial (Tabela 4).

Tabela 4. Principais paises produtores de feijdo guandu no mundo.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média

Paises

Milhdes de toneladas

india 2,46 2,86 2,65 3,02 3,17 2,81 2,56 4,87 3,05
Myanmar 0,82 0,58 0,55 0,58 0,58 0,60 0,63 0,80 0,64
Malawi 0,19 0,22 0,24 0,29 0,32 0,34 0,37 0,47 0,30
Tanzéania 0,17 0,27 0,21 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,24
Haiti 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,11 0,11 0,12 0,09
Mundo 3,79 4,08 3,80 4,30 4,48 4,19 4,01 6,60 4,41

Fonte: FAOSTAT (2019)

Girassol Forrageiro

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma
cultura dicotiledénea anual, pertence a familia
Asteraceae, e tem origem na América do Norte
(Sinha et al., 2017). E uma das principais
oleaginosas do mundo, contribuindo com 8% no
mercado mundial de oleaginosas (USDA, 2017).

O girassol contém aproximadamente 45%
de oOleo e 18,55% de proteina, apresentando
potencial na producgdo de 6leo comestivel e racéo
animal (Hussain et al., 2018). E uma cultura
adaptada a regides tropicais e subtropicais, com
climas arido e semiaridos, e que, geralmente, sdo
cultivadas em condigbes de sequeiro ou com
irrigacoes complementares (Robert et al., 2016)

Morfologicamente, essa cultura apresenta
sistema radicular bem desenvolvido, podendo
atingir até 4 metros de profundidade, com a raiz
pivotante, e 50 centimetros de didmetro, com suas
raizes laterais (Figura 10), sendo que o
desenvolvimento do sistema radicular é mais
rapido em comparacdo ao desenvolvimento das
folhas. Normalmente, o ndmero de folhas é uma
caracteristica genética e € ligeiramente afetado por
fatores ambientais. A inflorescéncia é composta
por flores sésseis anexadas em um receptaculo
comum em discoide e rodeada por um involucro de
bracteas, surgindo da extremidade superior do
caule (Figura 10), denominado de capitulo (Alberio
etal., 2015).
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Figura 10. Caracteristicas morfoldgicas da cultura do girassol (Helianthus annuus L.).

O girassol é uma cultura de metabolismo
Cs, apresentando suas folhas, os botGes apicais e as
inflorescéncias em  desenvolvimento  como
diaheliotropicos, ou seja, altera sua posicao e que,
normalmente, se volta para o sol ao longo do dia.
A noite, os 6rgdos do girassol sofrem movimento
ndo mediado pela luz, reorientando-se para a
posicdo leste ao amanhecer (Vandenbrink et al.,
2014).

Os maiores produtores mundiais sdo a
Rassia, Ucrania, Unido Europeia e Argentina

(USDA, 2018). O Brasil registra uma producéo
média anual de aproximadamente 104,1 mil
toneladas, a partir de uma area média equivalente a
71,8 mil hectares por ano, obtendo produtividade
média de 1,45 ton ha' (Figura 11) (CONAB,
2020). Como evidenciado na Figura 11, houve
pouca alteracdo na producéo e abrangéncia de area
cultivada com girassol ao longo do periodo 2000-
2019, com aproximadamente 7,7 e 7,6%,
respectivamente.
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Figura 11. Média histérica da area plantada e producéo do girassol no Brasil.

O Estado do Mato Grosso é o maior
produtor brasileiro, com aproximadamente 50% da
producdo nacional e produtividade 2,2% superior a
produtividade média do Brasil (CONAB, 2020).

Palma forrageira

A palma forrageira tem origem na América
tropical e subtropical, pertence ao Reino: Plantae;
Divisdo: Embryophyta; Subdivisdo:
Angiospermea; Classe: Dicotyledoneae; Ordem:
Opuntiales; Familia: Cactaceae (Taguchi et al.,
2017; Jardim et al., 2020b). No semiarido
brasileiro, os clones de palma dos géneros Opuntia
sp. e Nopalea sp. sdo os mais cultivados. A selecdo
desses clones ocorre pela sua resisténcia a
cochonilha-do-carmim  (Dactylopius opuntiae),
considerada como sua principal praga (Barbosa et
al., 2018; Queiroz et al., 2015; Silva et al., 2015).

Morfologicamente, caracteriza-se como
uma planta arbustiva ou arbérea, podendo atingir
até 6 m de altura. Geralmente, apresenta cladddios
achatados e em formato eliptico, com comprimento
entre 20-50 cm e largura entre 20-30 cm, espessura
com aproximadamente 2 cm, coloragdo verde e
uma fina camada cerosa (minimizando a perda

hidrica por transpiracdo e aumentando a protecéo
contra organismos patogenos), além de aréolas
localizadas entre 2-5 cm de distancia (Figura 12A).
A planta possui sistema radicular bem
desenvolvido, atingindo profundidade maxima em
torno dos 30 cm, mas podendo espalhar-se por até
8 m. Apresenta raizes de rdpida absor¢do de agua
disponivel, além de restricdo da superficie
radicular e diminuicdo de sua permeabilidade a
agua, quando ndo ha disponibilidade hidrica no
solo, afim de evitar as perdas de agua para o solo
seco (Taguchi et al., 2017).

Por se tratar de uma cactacea, a palma
forrageira apresenta caracteristicas fisioldgicas que
Ihe permitem pleno desenvolvimento vegetativo
em regiGes éaridas e semidridas, devido ao
metabolismo acido das crassulaceas (MAC)
(Niechayev et al., 2019; Yahia e Séenz, 2011,
Nobel, 1995). As culturas de metabolismo MAC
sdo fotossinteticamente adaptadas a condicdes
ambientais, cuja disponibilidade hidrica sazonal,
com caracteristicas que minimizam as perdas de
agua, como quantidade resumida de estdmatos e
com pequenas aberturas, grandes vacuolos e
cuticulas grossas (Niechayev et al., 2019; Taiz et
al., 2017).
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Figura 12. Caracteristicas da palma forrageira, desde seus aspectos morfologicos (A), e ilustracdo do seu
metabolismo &cido das crassulaceas (B). Adaptado de Taguchi et al. (2017).

As plantas MAC iniciam o processo de
abertura dos estbmatos somente a noite, quando o
déficit de pressdo de vapor é mais baixo,
proporcionando a fixagdo de CO, atmosférico em
acidos de quatro carbonos e posterior
armazenamento nos vacuolos (Figura 12B).
Durante o dia os estdmatos se fecham, ocorrendo a
descarboxilagdo e conversdo do malato em
carboidratos (agUcares, polissacarideos ou amido).
Esse processo fisioldgico proporciona maior
eficiéncia no uso da agua e minimiza as perdas por
transpiracdo (Cushman, 2017; Taiz et al., 2017).

Tais caracteristicas permitem a essa
cactacea, além da adaptacdo a ambientes secos,
maior capacidade de conversdo dos recursos
naturais em acumulo de biomassa. Com eficiéncia

na producdo cinco vezes maior que plantas com
metabolismo C; e trés vezes maior que plantas Ca,
alcancando valores entre 100 e 150 kg de &gua por
kg de matéria seca (Cano et al., 2017; Igbal et al.,
2020; Jardim et al., 2020c).

Paiva et al. (2016) afirmam que os perfis
bioativos da palma mudam de acordo com a
espécie, as cultivares e as condig¢Oes climéticas
existentes. Quando submetidas a ambientes com
condicdes hidricas ndo limitantes, a palma, assim
como a maioria das plantas MAC, pode alterar deu
desenvolvimento metabdlico a niveis mais
semelhantes as apresentadas pelas plantas com
metabolismo C; (Figura 13), processo definido
como MAC facultativa (Niechayev et al., 2019).
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Figura 13. Distribui¢do da fotossintese do metabolismo Cs ao metabolismo &cido das crassulaceas (MAC)
ao longo de um gradiente continuo derivado de pesquisas em larga escala dos valores de 3°C (%o)

(CUSHMAN, 2017).

Mediante essas caracteristicas, o cultivo da
palma no semiarido representa uma importante
alternativa para aumento do rendimento de
biomassa com baixos custos de producéo, devido a
sua alta eficiéncia no uso da agua e nutrientes, alto
contetdo de &gua nos cladddios (85-90%) e rapido
estabelecimento (Moraes et al., 2019; Silva et al.,
2017). Essas caracteristicas tornam a palma
tolerante a ambientes com elevado déficit hidrico e
condicBes climaticas irregulares (Igbal et al.,
2020).

No Brasil, a area de produgdo é de
aproximadamente 500.000 ha, distribuidos pelos
estados nordestinos da Paraiba, Pernambuco,
Sergipe, Alagoas, Bahia, Rio Grande do Norte e
Ceard. A maior parte da produgdo é destinada a
alimentacdo animal, produzidos por pequenos
agricultores familiares (Taguchi et al., 2017).

O manejo agricola e as condicoes
ambientais  influenciam  diretamente  nas
caracteristicas de desenvolvimento da palma
forrageira. Seus cladddios sdo capazes de manter
uma pequena taxa de crescimento mesmo em
condi¢Bes hidricas muito baixas, aumentando
rapidamente com a elevacdo da umidade do solo,
evidenciando-se a importancia da agricultura
irrigada (Scalisi et al., 2016), com disponibilidades
pluviométricas ideais entre 1048 e 1096 mm ano*
para elevadas producdes (Queiroz et al., 2015). No
entanto, altas producdes de palma forrageira
podem ser alcancadas com laminas de irrigacdes de
40 a 50% da ETy (Castro et al., 2020).

As diferentes intensidades de corte afetam
o rendimento final da palma forrageira. Os cortes
com a manutencdo dos cladddios primario e/ou
secundarios proporcionam maiores produtividades
e eficiéncia do uso da &gua que os cortes
preservando apenas o cladédio basal (Pereira et al.,
2020). Além destes, fatores como a adubacédo,
espacamento entre plantas (Lédo et al., 2019;
Vazquez Mendoza et al., 2019), salinidade da dgua
de irrigacdo (Fonseca et al., 2019), também sdo
citados como condicionantes do desenvolvimento
da palma forrageira.

Lacunas entre niveis de produtividade ‘“Yield
Gap”

A ampliacdo sustentavel dos sistemas
agricolas, com o propésito de aumentar a
produtividade das culturas nas terras agricolas
disponiveis, tem-se caracterizado como uma das
mais viaveis e eficientes formas de satisfazer a
demanda futura de alimentos no mundo (Beza et
al., 2017; Godfray et al., 2010; Visses et al., 2018).
Diferentes conceitos e metodologias foram
desenvolvidos a fim de elucidar as quebras de
produtividade considerando o potencial climatico e
bioldgico das culturas, e as reais produtividades
obtidas pelos agricultores (Silva et al., 2017).

O termo “Yield Gap” ¢ mundialmente
adotado, fundamentando-se nos distintos modelos
ecoldgicos de producdo, e sua estimativa pode ser
obtida pela diferenca entre uma medida potencial
de referéncia e a produtividade real. Sua anélise
comporta uma base de dados na identificacdo de
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magnitudes e principais fatores que influenciam na
produtividade das culturas agricolas,
proporcionando valiosas informagdes na defini¢éo
das estratégias para a seguranca alimentar e
energeética (Lobell et al., 2009; Pourhadian et al.,
2019; Sentelhas et al.,, 2015; Van Ittersum e
Rabbinge, 1997; Van lIttersum et al., 2013; Zu et
al., 2018).

Atualmente existem diversos estudos na
literatura mundial sobre “Yield Gap”, no entanto,
tais publicagbes apresentam divergéncias nos
conceitos acerca da estimativa dos déficits de
produtividades agricolas (Fischer, 2015). Logo,
diferentes conceitos sobre os niveis especificos de
produtividade sdo adotados. Lobell et al. (2009)
estabeleceram quatro niveis de produtividades,
sendo considerada como potencial aquela mais
alta, seguida pelas obtidas em experimentos, e as
produtividades maximas e médias obtidas pelos
agricultores.

Outros estudos classificam as
produtividades em trés niveis, sendo o maior
caracterizado como a potencial, e
consecutivamente, as atingiveis e reais obtidas
pelos agricultores. Esses estudos analisaram a
diferenca entre a produtividade potencial (PP) e a

Niveis de Produtividades

Min

Min

Fatores redutores e limitantes

atingivel (PA), caracterizadas como valores de
referéncia, que resultam no déficit de
produtividade pela insuficiéncia hidrica. Ja com a
diferenca entre a PA e a produtividade real dos
agricultores (PR) para condigdes de sequeiro é
possivel identificar a lacuna de produtividade
mediante 0 manejo abaixo dos valores ideais
(Battisti et al., 2018; Bhatia et al., 2008; Lobell et
al., 2009; Sentelhas et al., 2015; Zu et al., 2018).
Por outro lado, Li-Guo et al. (2018) limitaram em
apenas dois niveis de produtividades, a atingivel e
a real obtida pelos agricultores.

Apesar das distingbes sobre esses
conceitos, é de consenso geral a ideia de que a
maior produtividade é a potencial, cujo valor é
tedrico, observando-se  as  caracteristicas
envolvidas em condigdes reais de campo (Figura
14). De modo geral, a Produtividade Potencial (PP)
é atingivel pela cultura na auséncia de fatores
limitantes como hidricos, nutricionais e sem a
interferéncia de pragas, ervas dadinhas ou doencas,
limitando-se a fatores climéticos (radiacdo solar,
temperatura e fotoperiodo) juntamente com as
caracteristicas dos genoétipos das plantas e o
adensamento do cultivo (Sentelhas et al., 2015;
Van Ittersum et al., 2013; Zu et al., 2018).

Produtividade Potencial (PP)

Produtividade Irrigada 6tima (PIo)

Produtividade Irrigada média (PIm)

Produtividade Atingivel (PA)

Produtividade Real 6tima (PRo)

Produtividade Real média (PRm)

Max

Figura 14. Niveis de produtividade agricola mediante fatores agroclimaticos. Adaptado de Sentelhas et al.

(2015); Van Ittersum et al. (2013).

A estimativa ou determinagdo da PP
(Figura 14) pode ser realizada a partir de pesquisas
experimentais em campo, cujos fatores hidricos
sejam ideais e haja total controle do manejo da
cultura, ou mediante uso de modelos de simulacéo

adequadamente calibrados, considerando-se um
manejo e condicBes climaticas ideias para o total
desenvolvimento da espécie (Lobell et al., 2009;
Sentelhas et al., 2015; Van Ittersum et al., 2013;
Zhang et al., 2019).
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Para as culturas cujas necessidades
hidricas sdo supridas mediante o uso de irrigacéo
total ou complementar, obtém-se o nivel de
Produtividade Irrigada (Pl) com nivel inferior a
potencial (Figura 14). A Produtividade Irrigada
(P) pode destacar-se como um nivel de
produtividade maior, considerado como a
Produtividade Irrigada 6tima (Plo), quando a
lamina de irrigacdo é aplicada com a méaxima
eficiéncia possivel a fim de se atender as
necessidades hidricas da cultura, ou um rendimento
menor. Ja a Produtividade Irrigada média (PIm) é
verificada quando as necessidades hidricas da
cultura ndo sdo supridas pelo manejo de irrigacéo
(Sentelhas et al., 2015; Van Ittersum et al., 2013).

A Produtividade Atingivel (PA) é
influenciada por fatores limitantes, como déficit
hidrico e nutricional. Este nivel de produtividade é
alcangado apenas em condi¢fes ideais de
fitossanidade, ou seja, sem que fatores redutores
como doencas, pragas e ervas daninhas que
influenciam no crescimento e desenvolvimento da
cultura ao longo de seu ciclo (Dias e Sentelhas,
2018; Zu et al., 2018).

De acordo com os diferentes niveis de
produtividade expostos (Figura 14), Sentelhas et al.
(2015) destacam a Produtividade Real (PR) como
a de menor magnitude, sendo afetada diretamente
por fatores ambientais, bioldgicos, de genotipos e
manejo agricola. Tal cenario é caracteristico dos
cultivos em condicdes de sequeiro, em que ha
limitagbes  hidricas e  consequentemente
nutricionais. A PR divide-se em dois niveis: a
Produtividade Real Otima (PRo), onde ha melhores
condigdes de manejos agricolas, e a Produtividade
Real Média (PRm), caracterizada por apresentar a
produtividade média obtida por pequenos
agricultores em funcdo das limitagdes tecnoldgicas
e manejo agricola (Sentelhas et al., 2015). Beza et
al. (2017) ressaltaram que a analise de Yield Gap é
de importancia priméria na identificacdo dos
principais déficits de produtividades em diversos
cendrios mundiais  (climéaticos, biologicos,
econdmicos, etc.). Todavia, exige-se a aquisicao,
de forma eficiente, de dados com alto nivel de
detalhamento objetivando-se aperfei¢oar o estudo.

A analise de Yield Gap apresenta-se como
importante  ferramenta na constatacdo dos
principais fatores limitantes dos rendimentos das
colheitas (Rong et al., 2021). A partir dessa analise,
alguns estudos constataram que a fertilizacdo
excessiva reduz a eficiéncia de absor¢do de
nutrientes (Chen et al., 2018; Cui et al., 2014). Bai
et al. (2020) constatou que o0 aumento da irrigacdo
e a densidade de plantio constituem-se com

alternativas eficientes na utilizacéo de fertilizantes
de Nitrogénio. Também foi possivel verificar que é
possivel aumentar a eficiéncia do uso da dgua com
a adocdo do plantio direto e cobertura morta,
melhorando a estrutura do solo (Kan et al., 2020;
Peng et al., 2020).

Trabalhos com a analise de Yield Gap para
plantas forrageiras sdo reduzidos e com
informacBes limitadas. Fato que proporciona
imprecisdo na estimativa dos niveis de producéo
agricola potencial e atingivel, condicionando tais
resultados a aplicagdes locais e, consecutivamente,
restringindo  sua  utilizacdo. Portanto, a
intensificacdo de estudos sobre essa andlise em
plantas forrageiras possibilitard o aumento da
precisdo e padronizacdo nas respostas produtivas
para diferentes variedades de culturas, manejo
agricola e condigdes climéticas, ampliando sua
aplicagdo para escala regional de forma mais
eficiente e precisa.

Consideracdes finais

Nesta revisdo estudamos as caracteristicas
ambientais do semiarido e de espécies forrageira
resilientes. Além de abordarmos conceitos
importantes na andlise das lacunas de producéo de
espécies vegetais. Estas informacdes podem ser
Uteis na ampliagdo da disponibilidade de forragem
ao longo do ano, logo que, o uso de espécies
resilientes representa uma estratégia importante
para contornar a variacdo sazonal de forragem
nestas areas, permitindo uma maior estabilidade de
produgdo. Nossos achados demonstram ainda que,
a analise de Yield Gap para culturas forrageiras é
incipiente e deve ser encorajada com vistas a
subsidiar  melhorias no planejamento e
potencializacdo da disponibilidade de forragem em
ambientes semiaridos.
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