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RESUMO

O cultivo de espécies adaptadas (e.g., palma forrageira, sorgo, milheto, etc.) pode proporcionar maior produtividade de
forragem em ambientes aridos e semidridos. No entanto, devido as limitagdes hidricas da regido é importante a utilizagdo
de irrigacdo, visto que, quando bem manejada possibilita maiores producdes e oportuniza a inser¢do de cultivos mesmo
nos periodos de estiagem. Assim, objetivou-se com essa revisdo apresentar os principais indices de eficiéncia biologica,
habilidade competitiva e beneficio econdmico em diferentes espécies e cultivos forrageiros, bem como, a utilizagéo de
préticas resilientes que buscam aumentar a eficiéncia e sustentabilidade da producdo de forragem em ambiente semiérido.
Foram utilizados artigos cientificos em portugués e inglés dos Ultimos dez anos, utilizando as plataformas: Google
Académico, Scielo, ScienceDirect, Scopus e Web of Science prezando-se a qualidade e atualidade da literatura citada. A
utilizacdo de préaticas agricolas resilientes como a irrigacdo, plantio de espécies adaptadas, cobertura morta e consorcio
sdo de grande importancia para as unidades produtivas do Semiarido brasileiro. Assim como a utilizagdo de indices de
eficiéncia biolégica, habilidade competitiva e retorno econdmico, que sdo capazes de auxiliar na determinacdo das
melhores configuracBes de cultivos consorciados, proporcionando maior confiabilidade e lucratividade da cadeia
agropecuaria de regides semiaridas.

Palavras-chave: Gliricidia; Leucena; Nopalea; Opuntia; praticas resilientes.
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Indicators of biological efficiency, competitive ability and economic benefit of
different forage production systems in the Brazilian Semiarid Region: A review

ABSTRACT

The cultivation of adapted species (e.g., forage cactus, sorghum, millet, etc.) can provide greater forage productivity in
arid and semi-arid environments. However, due to water limitations in the region, it is important to use irrigation, when
well managed, it allows for greater production and provides opportunities for the insertion of intercropping crops even in
dry periods. Thus, this review aimed to survey the main indices of biological efficiency, competitive ability and economic
benefit in different forage species and crops, as well as the use of resilient practices that seek to increase the efficiency
and sustainability of forage production in an environment semi-arid. Scientific articles in Portuguese and English from
the last ten years were used, using the following platforms: Google Academic, Scielo, ScienceDirect, Scopus, and Web
of Science, paying attention to the quality and timeliness of the literature cited. The use of resilient agricultural practices
such as irrigation, planting of adapted species, straw mulch and intercropping are of great importance for productive units
in the Brazilian semi-arid region. As well as the use of indices of biological efficiency, competitive ability and economic
return, which are capable of helping to determine the best configurations of intercropping crops, providing greater

reliability and profitability of the agricultural chain in semi-arid regions.
Keywords: Glyricide; Leucena; Nopalea; Opuntia; Resilient practices
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Introducéo

As constantes mudancgas climéticas tem
afetado drasticamente todas as partes do mundo, e
principalmente regies com climas aridos e
semiaridos, onde os fatores edafoclimaticos (i.e.,
precipitacdo pluvial baixa e irregular, altas
temperaturas do ar e demanda atmosférica, balanco
hidrico negativo, 4guas com altos teores de sais e
solo com baixa fertilidade), exercem impactos
diretos para o baixo desempenho produtivo das
atividades agropecuarias destas regides, com isso,
ocasionando inseguranca alimentar para 0S
rebanhos (Costa et al., 2021; Jardim et al., 2021a;
Sabino et al., 2021; An et al., 2022; Guo et al.,
2022; Wang et al., 2022).

Todavia, necessita-se da utilizagdo de
estratégias que contribuam com o aumento da
eficiéncia da cadeia produtiva de ruminantes, onde,
a caprinovinocultura e a bovinocultura leiteira sdo
atividades  economicamente  importantes e
utilizadas pelas familias rurais das regides aridas e
semiaridas de todo mundo, notadamente do
Nordeste brasileiro (Leite et al., 2014; Oliveira et
al., 2022; Silveira et al., 2022). Desta maneira, um
manejo nutricional que permita a utilizagcdo de
recursos forrageiros adaptados as condicoes
climaticas locais, associada a técnicas resilientes
sdo de extrema necessidade, pois, permite maiores
rendimentos e sustentabilidade dos cultivos
(Dubeux Junior et al., 2021; Jardim et al., 2021b).

Diante do pressuposto, a palma forrageira
(Opuntia spp. e Nopalea spp.) é uma cactacea
adaptada e com alta eficiéncia na utilizacdo da
agua, devido, principalmente, ao metabolismo

acido das crassulaceas (CAM) (Dubeux Janior et
al., 2015; Taiz et al., 2017; Araudjo Junior et al.,
2021a; Jardim et al., 2021c). A partir desta
condic¢do fisioldgica, observa-se uma producéo de
forragem mesmo com restricdo hidrica e
assegurando a alimentacdo dos rebanhos nos

periodos de seca prolongados, além de contribuir
com o aporte hidrico proveniente dos seus
cladddios com cerca de 90% de agua (Leite et al.,
2014; Bezerra et al., 2015), também apresenta uma
forragem de excelente qualidade, todavia contém
baixos teores de fibra e proteina bruta que séo
esséncias para a alimentacdo de ruminantes
Cardoso et al., 2019; Aradjo Janior et al., 2021b).

Corroborando para aumento do aporte
forrageiro, a utilizagdo de gramineas (e.g., sorgo e
milheto) e leguminosas (e.g., gliricidia e leucena),
as quais sdo adaptadas as condigdes semiaridas,
tornando-se uma excelente alternativa alimentar
como fonte de fibra e proteina, que complementam
a cultura da palma (Srinivasarao et al., 2014,
Khoury et al., 2015; Salvador et al., 2021; Aleman-
Ramirez et al., 2022). As culturas mencionadas
podem ser utilizadas em sistemas consorciados,
onde na literatura ha relatos bem sucedidos do
consorcio palma-sorgo (Diniz et al., 2017; Lima et
al., 2018a; Jardim et al., 2021d), palma-milheto
(Souza et al., 2019), e a associacdo de palma-
milho-feijdo ou cultivo de milho e feijdo, que séo
comumente  empregados  por  agricultores
familiares. Desta forma, o consércio busca
intensificar a producdo por unidade de érea e
aumentar a disponibilidade de forragem para os
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rebanhos e fontes de rendas para o produtor (Alves
et al., 2018; Sarker et al., 2020; Jardim et al.,
2021d; Jiao et al., 2021; Alves et al., 2022).

Com subsidios de indices de eficiéncia
biolégica, habilidade competitiva e beneficio
econdmico, pode-se determinar quais 0os melhores
arranjos de cultivos consorciados e quais espécies
sdo mais adequadas para este sistema, aumentando
a eficiéncia da utilizacdo dos recursos naturais e
aumento da produtividade por éarea (Gitari et al.,
2020; Jardim et al., 2021d). No entanto, para
mitigar os efeitos do déficit hidrico durante os
periodos secos do ano, a utilizacdo estratégica da
irrigacdo pode aumentar o desempenho das plantas
e possibilitar maiores ciclos ao longo do ano,
contribuindo para uma maior eficiéncia dos
sistemas agropecuérios do semiérido, e torna-os
mais rentaveis (Queiroz et al., 2016; Lima et al.,
2018b; Jiang et al., 2022; Zhang et al., 2022; Silva
etal., 2023).

Buscando-se aumentar a eficiéncia na
utilizacdo da &gua aplicada via irrigacdo, a adi¢éo
de cobertura morta sobre o solo permite a
persisténcia da agua no solo por mais tempo.
Assim, a cultura tem maior desempenho
agrondmico e com essa cobertura vegetal agregada
ao solo, pode melhorar as condigdes quimicas,
fisicas e microbioldgicas do solo, tornando as
condigdes de cultivos mais propicias para as
condigdes semiaridas (Alves et al., 2018; Jardim et
al., 2018; Zhang et al., 2021; Bis et al., 2022; Liu
etl., 2022).

Diante disso, a hip6tese deste estudo é de
gue plantas forrageiras adaptadas as condicdes
edafocliméticas presentes no semiarido, quando
associadas com préaticas de manejo resilientes sdo
capazes de reduzir as flutuacbes no aporte
forrageiro e possibilitando maior sustentabilidade
da atividade agropecuaria.

Com isso, objetivou-se nessa revisdo
apresentar os principais indices de eficiéncia
biolégica, habilidade competitiva e beneficio
econdbmico em diferentes espécies e cultivos
forrageiros, bem como, a utilizagdo de praticas
resilientes que buscam aumentar a eficiéncia e
sustentabilidade da produgcdo de forragem em
ambiente semiarido.

Metodologia

No presente estudo foram utilizados para
confeccdo desta revisdo de literatura artigos
provenientes das plataformas de busca, por emeplo,

Web of Science, Scopus, Scielo, Google
Académico, e ScienceDirect prezando-se pela
qualidade dos matérias em portugués e inglés de
diversas partes do mundo. Além disso, foi
buscando a internacionalizacdo das informacdes
por meio de estudos de Ciéncias Agrérias e areas
afins. Foram utilizadas palavras chaves com o
intuito de alcangar as buscas, tais como “Cultivos
resilientes”, “Opuntia”, “Consoércio”, “Qualidade
bromatologica”, “Pecuéria”, “Semiarido”,
“Gliricidia”, “Leucena”, “Moringa”, “Estresse
Hidrico” entre outras, em ambas os idiomas,
preconizando-se trabalhos referentes aos ultimos
10 anos.

Caracteristicas do Semiarido brasileiro

As areas com climas aridos e semiaridos
contemplam cerca de 55% das terras do mundo,
onde estdo inseridos paises da América Latina e
Caribe, como Brasil, Chile, Argentina e México,
com um territério de aproximadamente 313
milhdes de hectares (Hussain et al.,, 2018).
Tratando-se do Brasil, a dimensdo com clima
semiarido é de 1,03 milhGes de km?, distribuidos
em 1.189 municipios de nove estados do pais
(Bahia, Ceara, Alagoas, Minas Gerais,
Pernambuco, Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte
e Sergipe) (Figura 1), sendo considerado o
semiarido mais populoso do mundo (~27 milhdes
de habitantes) (Santos e Farias, 2017; Medeiros et
al., 2020; Pinheiro et al., 2021).

A vegetacdo do Semiéarido brasileiro é
composta por plantas xerofilas, que possuem
peculiaridades morfofisioldgicas cativadas durante
0s constantes processos evolutivos, possibilitando
adaptabilidade e continuidade em meios com
déficit hidrico e estresse térmico (Ferreira et al.,
2020; Marques et al., 2020; Queiroz et al., 2020).
O bioma Caatinga é conhecido pela vasta fauna e
flora com riqueza de varias espécies endémicas, no
entanto, apenas 1% deste bioma é protegido
legalmente, o que pode acarretar perdas constantes
da sua biodiversidade ao longo dos anos (Marques
et al., 2020).

Além dos danos causados pelos seres
humanos, o semiérido apresenta caracteristica
climaticas peculiares, como temperaturas do ar
elevadas e baixa umidade relativa do ar;
irregularidade e baixos eventos de precipitacdo
pluvial (300 a 800 mm ano™), balango hidrico
negativo na maior parte do ano ocasionado pela alta
demanda atmosférica; evapotranspiragdo potencial
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de 1.800 a 2.000 mm ano’; agua para irrigacdo e
solos com elevadas concentrac@es de sais; solos de
baixa fertilidade, e muitas pessoas que residem
nestas areas sofrem com a limitacdo ao acesso de
tecnologias e 4gua de boa qualidade (Alvares et al.,

2013; Cunha et al., 2013; Marengo et al., 2016;
Paredes-Trejo et al., 2017; Santos et al., 2020).
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Figura 1. Delimitacdo dos estados que compdem o Semiarido brasileiro. Fonte: (Fonseca et al., 2018).

Embora as condigdes climéticas fragilizem
as atividades lucrativas do semiérido, estima-se
gue 34% das areas sejam desmatadas para fins
agricolas, onde sdo conduzidas principalmente por
agricultores familiares, em &reas reduzidas sob
condicdes de sequeiro (Costa et al., 2021; Salvador
etal., 2021).

Durante a mudanca das areas naturais em
sistemas agricolas, o0s agricultores realizam
gueimadas para o preparo inicial do solo,
acarretando em reducdo da serapilheira, e
restringindo a matéria prima para O
desenvolvimento dos microrganismos, fertilidade
do solo e, em longo prazo, pode-se desencadear
processos erosivos e de desertificacdo das areas,
com isso, torna-se necessario a utilizacdo de
préaticas e manejos sustentaveis que minimizem os
efeitos climaticos, e intensifiqgue a producdo da

regido em areas ja pré-existentes (Medeiros et al.,
2020; Queiroz et al., 2020).

Préticas de resiliéncia agricola no semiarido

A predominancia de regimes
pluviométricos baixos e irregulares ao longo dos
tempos ocasionam grandes danos a regifes com
climas éridos e semidridos, resultando em baixo
desempenho forrageiro de espécies cultivadas e até
mesmo da vegetacdo nativa (Alves et al., 2018).
Buscando-se contornar os efeitos do clima e
alavancar a atividade agricola em regides aridas e
semiéridas, é de suma necessidade a utilizacéo de
praticas que melhorem a convivéncia com o
semiarido e aumente os indices de producdo. A
utilizacdo de técnicas de resiliéncia agricola como
a irrigacdo, consorciacdo, utilizagdo de espécies
adaptadas e cobertura morta, podem auxiliam na
melhoria da convivéncia com o0s estresses abioticos
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(i.e., temperatura do ar elevadas, déficit hidrico) e
bidticos como pragas e doengas, com issO
evidenciando melhores tomadas de decisdes dentro
da propriedade, e tornando os sistemas de producéo
mais sustentaveis e produtivos (Souza et al., 2019;
Jardim et al., 2020a; Salvador et al., 2021).

Espécies adaptadas

Palma forrageira

A utilizacdo da palma forrageira (Opuntia
spp. e Nopalea spp.) em sistemas de cultivos para
alimentacdo animal tem como origem o México,
onde posteriormente veio a se expandir para areas
cultivadas por todo continente americano (Dubeux
Junior et al., 2021). Posteriormente, esta cactacea
foi introduzida na Asia, Africa, Europa e Oceania,
se adaptando muito bem a uma gama de climas,
sendo cultivada em regiGes aridas e semiaridas de
todo o mundo, todavia os géneros de palma

(A) Dia

TC ar elevada —>| Estémato fechado

forrageira Opuntia e Nopalea consagraram-se
como 0s mais empregados como fonte de forragem
para os rebanhos do Semiérido brasileiro (Souza et
al., 2019; Alves et al., 2020; Araujo Janior et al.,
2021a).

A habilidade adaptativa destes géneros de
palma forrageira a ambientes extremos, ocorre
devido as modificacdes morfofisioldgicas, em
especial, a presenca do metabolismo &cido das
crassulaceas (CAM) (Jardim et al., 2021d). Este
mecanismo fotossintético permite a assimilagao de
CO; no periodo noturno com o auxilio da
fosfoenolpiruvato carboxilase, a partir da abertura
dos seus estdmatos (Figura 2), com isso evitando
perdas excessivas de &gua pela transpiracdo e
mantendo a turgidez celular por mais tempo, e
consequentemente persistindo a adversidades em
ambientes semiaridos (Garcia et al., 2014; Taiz et
al., 2017; Jardim et al., 2021c).

(B) Noite

T ar mais baixa

Menor perda de vapor de
agua

T

Entradade CO2

| Abertura estomatica

Figura 2. llustracdo da captacdo de CO, da palma forrageira durante o periodo diurno (A) e noturno (B),
sob condi¢Bes ambientais de campo. Fonte: adaptado de Taiz et al. (2017).

Para além dos meios bioquimicos que a
palma utiliza para a captacdo de CO,, a mesma
contém em seus cladodios arranjos estruturais
capazes de restringir a perda de &gua para
atmosfera, visto que ha presenca de uma cuticula
espessa e cerosa, vacuolos avantajados, numero
reduzido de estbmatos e com fendas limitadas. Esta

cactacea também apresenta um sistema radicular
com quatro tipos de raizes (e.g., raizes absorventes,
estruturais, espordo e aréolas), estas estruturas sao
de suma importancia uma vez que permite a maior
exploracdo dos recursos hidricos presentes no solo,
mesmo em baixa quantidade (Dubeux Junior et al.,
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2010; Dubeux Janior et al., 2015; Jardim et al.,
2022).

Tais particularidades na morfofisiologia da
palma forrageira oportunizam uma maior
competéncia na captacdo e aproveitamento da agua
e nutrientes, possibilitando persistir em regiGes
cuja precipitacao pluvial fique em torno de 150 mm
ano! (Queiroz et al., 2015; Dubeux Janior et al.,
2021). E caracteristico de plantas com
metabolismo fotossintético CAM conter uma
eficiéncia de 3 a 10 vezes maior na utilizagdo da
agua para produzir um quilo de matéria seca,
guando comparada a plantas do grupo C3 e C4
(Dubeux Junior et al., 2015; Jardim et al., 2021c).

No entanto, embora a palma persista a estas
defasagens ambientas e seja conduzida na maioria
das propriedades em condi¢des de sequeiro, a
mesma s6 é capaz de demonstrar seu potencial
méaximo de producédo sob solos de alta fertilidade,
umidade relativa do ar (>40%), temperaturas do ar
inferior a 35°, e que possuam precipitacdes médias
anuais de 368 a 812 mm ano* (Bezerra et al., 2015;
Pereira et al., 2015). Em regiGes onde o regime
hidrico for inferior, deve-se utilizar irrigacdo
complementar, com isso, busca-se realizar uma
melhor distribuicdo da agua ao longo do ciclo da
cultura e intensificar a produgéo de forragem em
condigdes de aridez e semiaridez (Yan et al., 2020;
Aradjo Janior et al., 2021a).

Diante da importancia dessa cactacea,
estima-se que as areas cultivadas com palma
forrageira no Brasil fiqguem em torno de 600.000
hectares, onde a quase totalidade destes cultivos se
concentram na regido Nordeste do pais (Cavalcante
et al., 2014; Salvador et al., 2021). O aumento de
areas cultivadas e produtividade desta cultura é
advindo de pesquisas com novos clones de palma,
tendo em vista a grande perda de palmais durante a
infestacdo da cochonilha-do-carmim (Dactylopius
opuntiae), com isso, os trés principais clones de
palma utilizados atualmente s&o a Orelha de
Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.),
e 0s clones Miuda e IPA-Sertania, ambas da
espécie Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck
(Figura 3) (Bezerra et al., 2015; Souza et al., 2019;
Araljo Junior et al., 2021c).

Perante da expansdo desta cactacea e
importancia dos clones resistentes a cochonilha-
do-carmim para o setor agropecudrio local, a palma
forrageira € uma fonte alimentar de grande
relevancia para a nutricio de ruminantes do
semiarido, uma vez que os cladodios podem conter

até 90% de umidade (agua coloidal) de peso in
natura, além do aporte hidrico, os cladodios
contém vitaminas, carboidratos e minerais, como
também, apresentam alta aceitabilidade e
digestibilidade (Abreu et al., 2019; Salvador et al.,
2021). Como  resultado dos  atributos
bromatoldgicos citados desta cactacea, observa-se
um favorecimento no desenvolvimento dos
microrganismos presente no rimen, possibilitando
maior sintese de proteina microbiana e
desempenho fermentativo (Cardoso et al., 2019;
Lopes et al., 2019; Pessoa et al., 2020).

Embora a palma apresente enormes
beneficios, deve-se atentar ao seu fornecimento
exclusivo para o animal, uma vez que, pode
acarretar em distdrbios metabolicos  (i.e.
timpanismo gasoso ou espumoso e acidose), além
de diarreia ndo patogénica e diminuigdo no
percentual de gordura do leite, decorrente do baixo
teor de fibra da palma (Aguiar et al., 2015; Pessoa
et al., 2020).

Desse modo, deve-se buscar a inser¢do de
culturas que acrescentem maiores teores de fibra e
proteina na dieta, com isso, a utilizagdo de sistemas
de cultivos consorciados tem potencial para suprir
essa demanda, além de propiciar um maior
aproveitamento de areas cultivadas, maior agéo
microbiol6gica do solo e aumento no aporte e
diversidade de forragem, proporcionado dietas
mais completas e reduzindo o acometimento de
problemas metabdlicos e equilibrando a demanda
nutricional dos ruminantes (Diniz et al., 2017;
Cardoso et al., 2019; Araujo Janior et al., 2021b;
Salvador et al., 2021). Com o manejo citado
anteriormente, pode-se obter uma maior
colonizagdo dos microrganismos  ruminais,
sucessivamente uma melhor absorcdo dos
nutrientes compostos na dieta, maior ingestdo de
fibras e, conversdo alimentar mais eficiente, e por
consequéncia, maiores produtividade na atividade
pecuaria do semiarido (Aguiar et al., 2015; Abreu
etal., 2019).

Sorgo forrageiro
O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é
uma  monocotiledbnea com  metabolismo
fotossintética C4 (Wang et al., 2021), pertencente a
familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo
Paniceae (Jardim et al., 2020a) (Figura 4).
O género Sorghum ¢é bastante amplo e
contém uma gama de espécies que apresentam
grande difusio na Africa e Asia, no entanto, a
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origem desta graminea ainda € incerta, porém
relata-se que a originalidade do sorgo foi na Africa.
Esta graminea também possui caracteres de plantas
xerofilas e persiste em ambientes aridos e
semiaridos, onde h& uma grande limitacdo
ambiental (Lima et al., 2018a; Kirchner et al.,
2019; Jardim et al., 2020Db).

Diante do poder adaptativo desta espécie,
ela é cultivada em diversos paises sob diferentes

Panicula

Sementes

> Colmo

condicBes climéticas, onde se observa uma
substituicdo progressiva da cultura do milho pelo
sorgo, tendo em vista a menor exigéncia hidrica,
desenvolvimento radicular, tolerdncia ao déficit
hidrico, salinidade e acidez do solo e alta eficiéncia
na utilizacdo da agua (Teetor et al., 2017; Lima et
al., 2018b).
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Figura 4. llustracdo das estruturas vegetativas e reprodutivas do sorgo. Fonte: (Jardim et al., 2020a).

Atualmente, esta graminea é considerada o
quinto cereal mais produzido no mundo, ficando
atrds do trigo, milho, arroz e cevada (Abd El-
Mageed et al., 2018). A principal utilizagdo desta
cultura é na alimentagdo humana (gréos) em paises
da Africa, como também, fonte de matéria prima
para a producdo de biocombustiveis e, aporte
alimentar de ruminantes, aves, suinos (graos e parte
aérea) onde a mesma é capaz de produzir grandes
guantidades de forragem com excelente qualidade
e proporcionar maior sustentabilidade na producéo
animal em ambientes semiéridos (Elias et al., 2016;
Jardim et al., 2020a; Zhao et al., 2020).

O sorgo forrageiro apresenta versatilidade
quanto as formas de oferta para os rebanhos, a
alimentac&o dos animais pode ser no cocho com o
material in natura, feno, silagem, grdos ou pastejo,
independentemente da forma de acesso é
observado alta aceitabilidade, qualidade e

digestibilidade (Singh et al., 2017; Inacio et al.,
2018; Sousa et al., 2019).

Além destas peculiaridades, esta graminea
possui alta capacidade de realizar sucessivas
rebrotas e permitir varios ciclos durante o ano e,
com isso, aumenta-se o aporte de forragem e
minimiza-se os efeitos da sazonalidade na
producdo de alimentos para os rebanhos, e por
consequéncia aumenta a eficiéncia e desempenho
animal, mesmo durante os periodos de estiagem no
semiarido (Elias et al., 2016; Alves et al., 2020;
Jardim et al., 2020a).

Milheto forrageiro

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.) (Figura 5) é uma planta forrageira pertencente
a familia Poaceae, com metabolismo fotossintético
C4. Atualmente representa a sexta maior producéo
de cereal no mundo, depois do trigo, arroz, milho,
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sorgo e cevada, com uma grande distribuicdo de
areas cultivadas em regides aridas e semiaridas da
Africa (centro de origem) e india, onde € utilizada
para alimentagdo animal e humana, devido a

'l Sementes 1

.y - -

presenca de altos teores de carboidratos, minerais
vitaminas e alto teor proteico (Dias-Martins et al.,
2018; Salvador et al., 2021).

Panicula

«(1 Pennisetum

Figura 5. Cultura do milheto (Pennisetum sp.) e suas partes constituintes vegetativas e reprodutivas. Fonte:
(Silva et al., 2020a).

Diante da adaptacdo desta cultura a
ambientes com restricdo hidrica, a mesma é capaz
de persistir a regimes pluviométricos anuais
minimos de 150 mm, isso ocorre devido as
mudancas morfofisioldgicas da cultura, como area
foliar reduzida, fechamento estomatico, existéncia
de cera na superficie da folha e ajuste osmotico. No
entanto, as condi¢Oes ideias de cultivo sdo entre
400 e 600 mm ano™, exigéncia hidrica bem menor
guando comparada com o milho, tornando-a mais
eficiente na utilizacdo da agua (Almeida et al.,
2018; Bhattarai et al., 2020). Outras caracteristicas
da espécie a ambientes semiaridos sdo a baixa
necessidade na fertilidade do solo, tolerancia as
temperaturas elevadas, persisténcia ao déficit
hidrico, rustica, crescimento répido, permite
rebrotas, raizes bem desenvolvidas, alta capacidade
de extracdo de nutrientes e apresenta um ciclo de
producédo curto (~75 a 120 dias), dependendo das
condigdes edafocliméticas e cultivares utilizadas
(Simé&o et al., 2015; Souza et al., 2019).

Historicamente, ha& relatos que esta
graminea s6 chegou no Brasil em 1929 e, a
intensificacdo do seu cultivo acorreu apenas nas
décadas de 60 e 70 (Dias-Martins et al., 2018).
Atualmente, o milheto é bastante empregado na
alimentagdo animal, onde a parte aérea €
disponibilizada in natura, na forma de silagem,
feno, e pastejo direto (para animais ruminantes), ja
0s grdos sdo utilizados como matéria prima em
formulacéo de dietas balanceadas para (i.e., suinos,
peixes, codornas, bovinos, ovinos e caprinos), além
da qualidade, o custo de producdo dos graos é
considerado baixo quando comparado com outras
gramineas tradicionais (Li et al., 2019; Souza et al.,
2019; Salvador et al., 2021).

Além da diminuicdo dos custos e qualidade
da dieta final, o milheto é bastante empregado em
plantios diretos, devido a alta biomassa produzida
(i.e., 70 Mg ha de massa verde e até 20 Mg ha de
massa seca) (Melo et al., 2015; Rocha et al., 2017),
conservando-se a cobertura vegetal sobre o solo,
disponibilizando nutrientes mediante
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decomposicdo, melhorando as estruturas fisicas do
solo e reduzindo as possibilidades de erosdo no
solo (Silva et al., 2020; Salvador et al., 2021).
Mesmo que o milheto contenha altas
producdes, deve-se atentar o momento ideal de
corte para producgdo de silagem, uma vez que vai
influenciar no produto final (Li et al., 2019).
Quando o milheto é colhido no momento avancado
ideal do ciclo (i.e.,, tardiamente), a relagdo
colmo/folha é aumentada, com isso, reduzindo o0s
teores de carboidratos, vitaminas minerais e
aumentando a fragdo fibrosa, provocando baixa
digestibilidade e desempenho animal (Dias-
Martins et al., 2018; Salvador et al., 2021).

Gliricidia

Prosseguindo em busca de mais fontes de
alimentos para o rebanho, pode-se destacar a
gliricidia (Gliricidia sepium (Jacqg.) Steud), da
familia Fabaceae, origindria do México e da
América Central. Esta leguminosa de porte arb6reo
pode chegar a 15 m de altura, possui crescimento
rapido e enraizamento profundo, o que possibilita a
resisténcia a longos periodos de seca (Neto et al.,
2015) (Figura 6).
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Figura 6. Cultura da gliricidia (Gliricidia sepium).

E uma cultura pouco exigente em
fertilidade do solo, que se desenvolve bem em
climas quentes e suporta temperaturas do ar,
minima e mé&xima de 14 a 41 °C, respectivamente
(Edvan et al., 2016). Em relacdo ao uso alternativo,
é muito utilizada como cerca viva, recuperagao de
areas degradadas, devido a alta eficiéncia na
fixacdo bioldgica de nitrogénio. Atualmente é

bastante empregada na alimentagdo de ruminantes,
principalmente em regides com clima semiarido. A
gliricidia persiste a cortes sucessivos, permitindo
até trés ciclos por ano, disponibilizando forragem
de alta qualidade mesmo em condicdes de déficit
hidrico (Freire et al., 2012; Sa et al., 2021).

A produtividade da gliricidia a partir do
terceiro ano de cultivo pode chegar a 20 Mg ha* de
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massa verde (MV) e 5 Mg ha! de massa seca (MS),
no entanto, quando é realizado até trés cortes por
ano esta leguminosa pode alcancar rendimentos de
60 e 15 Mg ha® de MV e MS, respectivamente
(Silva et al., 2020a). Segundo S4 et al. (2021), as
folhas da gliricidia contém valores médios de
23,1% de MS, 24,1% de proteina bruta (PB),
38,8% de fibra em detergente neutro (FDN) e
24,3% de fibra em detergente &cido (FDA). Esses
autores mencionaram que o teor de PB desta
forrageira € alto, tendo em vista a superioridade do
requerimento minimo para ruminantes de 7%, com
isso, ocorrerd um bom desempenho e atividade
microbiana do rimen.

Embora exista uma grande disponibilidade
de nutrientes nesta leguminosa, observa-se uma
baixa aceitabilidade pelos animais quando a oferta
é realizada in natura, decorrente da liberacdo de
odores  (compostos  volateis), tornando-se
necessario a utilizacdo de manejos com a forragem
como a ensilagem e fenacéo, e também a adaptacéao
dos animais, para que apds a realizacdo desses
processos 0 animal venha a consumir maior
quantidade desta forrageira (Sa et al., 2021).

Lo

ey
il e T

2010).

Por ser adaptada a climas semiaridos e
conter uma raiz profunda e bem desenvolvida, esta
leguminosa é implantada em area em processo de
degradacdo e, a mesma permite sua recuperacao
com o incremento de matéria organica e nitrogénio,
também ¢é inserida como adubacdo verde, controla

Figura 7. Represnta};é da leucena (Leucaena Ieucocephal (Lam.) Wit). Fonte: (Drumond e Riaski,

Neto et al. (2015) analisaram indicadores de
custo e beneficio de dietas para ovinos da raca
Santa Inés em confinamento com a inclusdo de
silagem de gliricidia, e observaram que dietas
compostas por 15% de silagem dessa leguminosa
foram economicamente positivas e promissoras,
observando-se valores de peso corporal e
custo/beneficio bem préximo da dieta com 30% de
concentrado, o que possibilita a redugdo de custos
na propriedade e maior diversidade alimentar.

Leucena

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit) (Figura 7) tem origem na Ameérica Central e
México, podendo ser detectada em diversas regides
tropicais do globo. E uma leguminosa com porte
arbustivo, perene, com raizes profundas e bem
desenvolvidas, o que permite maior tolerancia ao
déficit hidrico e rusticidade. Por ser uma
leguminosa com expressivas caracteristicas de
rusticidades, suas inumeras possibilidades de uso
contribuiram para sua ampla dispersdo (Pereira
Junior et al., 2013; Harrison et al., 2015; Conrad et
al., 2017; Rodrigues-Corréa et al., 2019).

=9 G
)

a erosdo do solo, fonte de renda com a venda de
lenha e carvdo, sombreamento e quebra vento
(Pereira Junior et al., 2013; Chaokaur et al., 2015).
Todavia, a sua maior utilizacdo é como planta
forrageira para alimentagdo de ruminantes e ndo
ruminantes, devido sua alta aceitabilidade. Esta
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cultura pode alcancar produtividade de massa seca
de 1 a 50 Mg ha?, com altos teores de proteina
bruta (~26%), possibilitando a ingestdo de um
alimento de alta qualidade (Schneider et al., 2013;
Fernandez et al., 2020).

A leucena é capaz de disponibilizar
proteina em quantidade e qualidade na dieta dos
animais, no entanto, quando se considera apenas as
folhas desidratadas sob granulometria de farinha, o
teor de PB pode chegar a 292 g kg*, maior do que
as folhas in natura (220,3 g kg?) (Molina et al.,
2016). Apesar da concentracdo de proteina, ha uma
riqueza de outros constituintes nas folhas, como
vitaminas e minerais, todavia ocorre a presenca de
tanino condensado, em torno de 10,1 a 10,5 g kg™
gue sdo capazes de reduzir a atividade
microbiolégica como e.g., Archeas metanogénicas
do rdmen, e consequentemente diminuindo a
produgdo do metano (CH.) (Kang et al., 2012;
Chaokaur et al., 2015).

E importante ter uma alternativa alimentar
de qualidade como a leucena, tendo em vista que as
regides semiaridas, durante o periodo seco
diminuem a oferta de forragem e apresentam baixo
valor bromatolégico para alimentacéo,
principalmente de ruminantes (Pifieiro-Vazquez et
al., 2017). Com a caréncia de alguns elementos
como a PB, energia digestivel (ED), alto percentual
de FDN e lignina, pode provocar um aumento na
producdo e emissdo do metano para a atmosfera,
também resulta em menor eficiéncia na utilizagcdo
da energia e nitrogénio da dieta, e corroborando
para o baixo desempenho animal (Chaokaur et al.,
2015; Rodrigues-Corréa et al., 2019).

Além do aspecto forrageiro, o cultivo de
leucena pode melhorar as condi¢fes quimicas do
solo, por meio da simbiose com bactérias
principalmente do género Rhizobium permitindo a
fixacdo biologica de nitrogénio (FBN). Quando
consorciada com gramineas pode proporcionar
aumento de produtividade, além de contribuir no
sequestro de CO, atmosférico e favorecendo a
manutencdo do carbono organico no solo
(Srinivasarao et al., 2014; Conrad et al., 2017;
Soltan et al., 2017).

Buscando-se a associagao da produtividade
e capacidade de FBN, a pesquisa realizada por
Fernandez et al. (2020) foi conduzida durante 11
anos, e 0s autores relataram que a produgdo média
anual de matéria seca da leucena foi de 7,0 Mg ha
! FBN com média anual de 188 kg ha* de N. Este
total de nitrogénio fixado foi relacionado a

biomassa advinda da serapilheira do solo, que
também foi avaliada e observou-se um grande
acumulo de N, sucessivamente esse material morto
servira como um reservatorio e disponibilizara
nutrientes de forma lenta mediante decomposicao,
contribuindo para maior fertilidade e produtividade
do solo.

Moringa

A moringa (Moringa oleifera Lam.)
(Figura 8), ¢ uma espécie proveniente da india e do
Paquistdo (Shahzad et al., 2013). Esta planta foi
utilizada desde os romanos, gregos e egipcios, que
realizavam a extracdo de Oleo para sua propria
alimentacdo. Esta cultura é  descrita
taxonomicamente em reino: Plantae, sub-reino:
Tracheobionta, superdivisdo:  Spermatophyta,
divisdo: Magnoliophyta, classe: Magnoliopsida,
subclasse: Dilleniidae, ordem: Brassicales, familia;
Moringaceae, género: Moringa e espécie: Moringa
oleifera (Granella et al., 2021). Em totalidade
conhece-se treze espécies pertencentes ao género
Moringa, no entanto, a mais utilizada para estudos
e producdo de alimentos para alimentacdo animal é
a M. oleifera (Leone et al., 2015).

Nos ultimos anos, houve uma enorme
expansdo do cultivo da moringa em varias regides
tropicais e subtropicais de todo globo, desde
regibes aridas a semiaridas da India, Paquisto,
Afeganistdo, Arabia Saudita e também de paises
africanos. Tratando-se dos paises pertencentes ao
continente americano, como Cuba, Guatemala,
Paraguai, Nicaragua, Venezuela, Brasil, Argentina
e Equador, essa cultura também é explorada
(Valdivié-Navarro et al., 2020; Granella et al.,
2021).

Essa ampla distribuicdo é advinda das
caracteristicas da cultura em persistir em diferentes
condigdes climaticas, no entanto, as temperaturas
do ar ideais s&o em torno de 19 a 35 °C, todavia séo
capazes de sobreviver a uma temperatura extrema
de até 48 °C (Saini et al., 2016). Esta forrageira
pode ser cultivada em locais com elevac6es de 500
a 2000 m de altitude, capaz de persistir a eventos
de geada e se desenvolve bem em diferentes solos,
mesmo com pH entre 4,5 e 8, a mesma possui
raizes tuberosas, bem desenvolvidas facilitando
esta adaptacdo e extracdo de agua e nutrientes
(Saini et al., 2016; Abdel-Raheem & Hassan,
2021).

Diante disso, a moringa é muito utilizada
para diversas finalidades, desde a producdo de
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medicamentos (todos os componentes da planta),
cosméticos (Oleos extraidos das sementes), flora
apicola, fonte de combustivel (madeira e 6leo) e
aporte forrageiro para os rebanhos (folhas, flores e
sementes). As suas folhas sdo ricas em vitamina
(A), proteina, minerais, acidos graxos, também

contém saponinas, fitatos e taninos com baixa
capacidade antinutricional, com isso 0s animais
aproveitam mais o alimento fornecido (Rodrigues
et al., 2016; Dias-Martins et al., 2018; Sultana,
2020).

Figura 8. Distribuicdo da Moringa oleifera no mundo (A), diferentes partes vegetativas e reprodutivas da
arvore M. oleifera (B); (1) arvore cultivada no campo, (Il) feixe de folhagem, (l11) flores e (V) frutos

(cépsula). Fonte: (Saini et al., 2016).

Partindo da importdncia e capacidade
alimentar desta cultura para os rebanhos, o farelo
da folha de moringa pode conter de 27 a 30% de
PB, também apresenta um baixo custo de
producdo, no entanto quando se considera o
percentual médio de PB das folhas e caule os teores
sd0 mais baixos, porém apresenta valores similares
ao farelo de alfafa (15 a 22%); demonstrando a
qualidade bromatolégica desta cultura, que pode
reduzir os custos com aquisicao de fontes proteicas

e aumentar a eficiéncia produtiva das propriedades
agricolas (\Valdivié-Navarro et al., 2020; Abdel-
Raheem e Hassan, 2021).

Granella et al. (2021) relataram que adi¢do
de folhas de moringa na dieta potencializou a
popula¢do microbiana do rimen com uma maior
fermentacdo em bovinos que receberam a casca de
soja juntamente com o extrato das folhas de
moringa, quando comparados com aqueles
alimentados com milho e casca. Outro ponto
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importante constatado pelos autores foi a redugéo
de gases propulsores do efeito estufa liberados
pelos ruminantes com a adigdo da moringa na dieta.

Manejos resilientes

Consorciacao entre culturas

Buscando intensificar e diversificar a
producdo agricola de forma sustentavel, a insercéo
de sistemas consorciados tem aumentado nos
Gltimos anos. O consércio é o estabelecimento de
duas ou mais culturas na mesma area de cultivo,
onde o crescimento ocorre de forma simultanea, e
guando bem instalado e manejado pode atender as
demandas atuais e futuras de alimentos, bioenergia
e contribuir para a melhoria ambiental (Dowling et
al., 2021; Zegada-Lizarazu et al., 2021).

A consorciacdo é capaz de contribuir no
controle biol6gico de pragas e doencgas, devido a
maior diversidade de espécies na area (Rosado et
al., 2021), promover diminui¢do da incidéncia de
erosao nas areas, maior cobertura do solo e menor
perda de &gua por meio da evaporacao, diminuicéo
da infestacdo de plantas daninhas, diversificagdo de
microrganismos no solo, otimizacdo da méo de
obra, estabilidade alimentar para os rebanhos,
diversidade de alimentos e fonte de renda para as
familias, também permite maior eficiéncia de
utilizacdo da luz e fertilizantes (Dowling et al.,
2021). Todavia, para o desempenho de um sistema
consorciado, deve-se atentar a utilizacdo das
espécies, arranjo espacial das culturas, densidade,
época de semeadura, disponibilidade de agua,
fertilidade do solo e manejo de adubagdo,
alelopatia, competigdo interespecifica e adigdo de
cobertura morta sobre o solo (Diniz et al., 2017;
Yin et al., 2020; Salvador et al., 2021).

Diante destas premissas, em varias partes
do mundo observa-se a inclusdo desta pratica
atenuadora e eficiente. Nesta perspectiva é comum
encontrar 0 milho em diferentes sistemas de
consércio com outras culturas de interesse

econémico, como o trigo, ervilhaca, ervilha, soja,
amendoim e colza (Figura 9) (Yin et al., 2020).

Além do milho, outras espécies forrageiras
vém sendo amplamente utilizadas. Diniz et al.
(2017) observaram incremento por meio do indice
de produtividade do sistema de aproximadamente
1,65 Mg ha no cultivo palma-sorgo em relacédo a
palma exclusiva em ambiente semiarido e sob
laminas de irrigacdo, embora com uma reducgdo na
produtividade individual da cacticea, devido a
competicdo interespecifica entre as culturas por
recursos naturais (i.e., &gua, luz, nutrientes). Esses
autores  constataram além do incremento
quantitativo no rendimento de fitomassa pelo
consorcio, um acréscimo no teor de matéria seca da
forragem. Embora a palma forrageira apresente
baixo contedo de fibra, 0 sorgo é mais fibroso e
contribuiu para este aumento final, mostrando a
complementariedade das espécies no consarcio.

Em estudo subsequente, Jardim et al.
(2021d) avaliaram o consorcio da palma com
cultivares de sorgo em ambiente semiarido, e
constataram incrementos produtivos de 47% em
relagdo aos cultivos exclusivos. Os mesmos autores
também relataram que a irrigagéo e implantagdo do
consoércio durante o segundo ciclo produtivo da
palma, proporciona ao sistema de produgéo plantas
mais estaveis e vigorosas, 0 que consequentemente
aumentou a capacidade produtiva desta cactacea
dentro do sistema

O sucesso desta configuragéo de cultivo no
Semiarido brasileiro é proporcionado perante
complementacdo hidrica das espécies, e a palma
por ter o metabolismo MAC realiza seus processos
fotossintéticos durante o periodo noturno, enquanto
0 sorgo realiza seu processo fotossintético durante
o dia, 0 que aumenta o aproveitamento de agua do
sistema, e consequentemente, menores perdas de
agua para atmosfera por meio da evaporagéo e, com
isso aumentando a eficiéncia na utilizacdo dos
recursos hidricos disponiveis (Lima et al., 2018a;
Jardim et al., 2021d).
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Figura 9. Padrdes tipicos de consoércio com base no milho, incluindo (a) milho-trigo; (b) milho-ervilhaca;
(c) milho-ervilha; (d) milho-soja; (e) milho-amendoim; e (f) milho-colza. Fonte: (Yin et al., 2020).

Utilizacdo de cobertura morta em sistemas de
producdo no semiérido

A adocgdo de cobertura morta no sistema de
cultivo ocorre com materiais de origem orgénica
(e.g., palhadas, restos de cultura, etc.) ou,
inorganica (plasticos) sobre a superficie do solo.
Esse tipo de pratica agrondmica visa diminuir a
perda de agua para a atmosfera e melhorar a
eficiéncia dos sistemas de cultivo, principalmente
em regides aridas e semiaridas, onde ocorre
demandas evapotranspirativas altas (Quintanilla-
Tornel et al., 2016; Alves et al., 2018; Zhang et al.,
2021).

O incremento de cobertura vegetal é capaz de
proporcionar beneficios como a protecdo do solo,
diminuicdo na infestagdo de pragas e doencas
devido a maior chance de ocorréncia de inimigos
naturais, reducgéo de plantas daninhas e aumento na
produtividade da cultura (Abd EI-Mageed et al.,
2016; Souza et al., 2019).

A conservacdo de palhada em sistema de
cultivo como o plantio direto tem a capacidade de
uniformizar a umidade do solo em toda area, no
entanto é necessario se atentar qual o material
vegetal a ser utilizado, uma vez que, a cobertura a
base de leguminosas tem uma propensdo a se
degradar com maior rapidez devido a menor
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relacdo C:N, em comparacdo ao uso de gramineas,
cuja relacdo de C:N é maior, consequentemente o
material perdura por mais tempo e com isso
permitindo maior protecdo ao solo (Abd El-
Mageed et al., 2018; Souza et al., 2019; Silva et al.,
2020).

A utilizagdo de cobertura morta na
producdo agricola é bastante evidenciada. Wang et
al. (2018) utilizaram trés laminas de irrigacdo
através de um sistema de gotejo no trigo, e
observaram que a aplicacao de cobertura promoveu
uma diminuicdo de 9 a 11% na necessidade total de
agua aplicada em comparagdo aos tratamentos com
auséncia de palhada vegetal.

Em termo de rendimento produtivo, Ding
et al. (2021) analisaram quatro tipos de preparacao
do solo que consistiam em cultivo tradicional (CT)
e plantio direto (PD) com e sem palhada, com 4500
kg ha' de restos de milho como cobertura. Os
autores observaram um aumento de 6,4% e 13,3%
para 0 PD e PD com cobertura (PD+C) em relacéo
ao CT. Também observaram incremento no
rendimento médio anual do milho de 25,6% e
27,8%, sob PD e PD+C, respectivamente, durante
duas safras.

Irrigacdo em ambiente semiarido

Ao longo dos anos pode-se observar uma
reducdo na disponibilidade hidrica em torno do
mundo, especialmente agua de boa qualidade. Em
regides com climas aridos e semiaridos os efeitos
da escassez hidrica sdo ainda mais evidenciados,
corroborando para enormes danos sociais e
econdmicos para aquisicao deste recurso (Pereira et
al., 2015; Queiroz et al., 2016; Mbarki et al., 2018).

Todavia, inmeros fatores podem limitar a
disponibilidade de 4gua, de modo que, a associacao
de temperaturas do ar elevadas, baixa umidade
relativa do ar, evapotranspiracdo elevada e
variabilidade das chuvas, provocadas pelas
constantes mudangas nos padrBes climaticos,
devido ao grande efluxo de gases responsaveis pela
elevagdo do efeito estufa, assim como o
crescimento desacerbado da populagéo, resultando
em maior procura por alimentos e consumo de agua
em cultivos agricolas (Wang et al., 2020; Yang et
al., 2020).

Com essas demandas, torna-se necessario
ter um melhor aproveitamento da 4gua aplicada na
agricultura, recomendando-se a irrigacdo
complementar, que busca garantir a segurabilidade
da producgdo agropecuéria, uma vez que 0 regime

hidrico local ¢é superado pela alta demanda
atmosférica, ocasionando limitacao hidrica para as
forragens na maior parte do ano (Wang et al., 2018;
Sarker et al., 2020).

A irrigacdo complementar pode suprir a
demanda hidrica das culturas e reduzir os efeitos do
estresse  hidrico, possibilitando aumento na
produtividade agricola ao longo do ano,
principalmente no Semiarido brasileiro, onde 0s
principais sistemas agricolas sdo conduzidos em
sequeiro, condicionando suas producées apenas ao
periodo das aguas (Brito et al., 2016; Araujo Janior
et al., 2021c; Salvador et al., 2021).

Contudo, a &gua utilizada na irrigagdo é
proveniente de pogos subterrdneos que na maioria
das vezes contém baixa qualidade, devido as altas
concentracdes de sais (Yan et al., 2020; Yavuz et
al., 2020). No entanto, a aplicacdo de &gua com
qualidade inferior nos manejos de irrigacdo em
cultivos agricolas se torna uma tendéncia atual e
futura, logo, deve-se utilizar este recurso hidrico de
forma consciente e com precisdo, com intuito de
evitar acumulos de sais no sistema de cultivo e
ocasionar salinizacdo dos solos e,
consequentemente aumentar a produtividades dos
cultivos (Sousa et al., 2021).

Tendo em vista que em regibes aridas e
semiaridas ocorre uma precipitacdo pluvial
irregular, evapotranspiracdo alta e balango hidrico
extremamente negativo, o que dificulta o
carreamento destes sais por lixiviacdo para as
camadas mais subsuperficiais (Yan et al., 2020).
Quando evidencia-se a salinizagdo, este efeito
potencializa a chance de ocorrer impactos
prejudiciais aos processos quimicos, bioldgicos e
fisicos do solo, causando retardamento no
crescimento, desenvolvimento e rendimento final
das espécies agricolas (Bezerra et al., 2015; Mbarki
etal., 2018).

A utilizacdo de irrigacdo é uma ferramenta
de grande importancia para locais com restricbes
de &gua, todavia, discute-se muito qual é o melhor
sistema de irrigacdo a ser utilizado. Os principais
métodos  utilizados  (aspersdo e  sulcos)
caracterizam-se por ser de baixa efetividade, sendo
capaz de disponibilizar 30% da agua para as plantas
(Mostafa et al., 2018). No entanto, quando é
inserindo 0 manejo de irrigacdo com gotejamento a
eficiéncia é elevada, sendo capaz de economizar
até 65% de agua, quando comparado a outros
sistemas.
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Além do mais, observa-se maior
uniformidade de aplicacdo, reducdo da perda de
agua por processos evaporativos, diminui¢do do
escoamento superficial e melhora a infiltracdo;
permitindo maiores quantidades de 4agua nas
proximidades da raiz e menor custo com energia
elétrica (Araujo Junior et al., 2021a; Salvador et al.,
2021).

indices de eficiéncia bioldgica em cultivos
forrageiros

Os indices de eficiéncia bioldgica para
avaliar a performance dos sistemas consorciados
em questdo séo: uso eficiente da terra (UET), razéo
de area equivalente no tempo (RAET), coeficiente
equivalente de terra (CET) e indice de
produtividade do sistema (IPS) (Jardim et al.,
2021b), os mesmos sdo calculados de acordo com
0s procedimentos presentes nas Equagdes 1, 2, 3 e
4, respectivamente. Esses indices sdo de extrema
relevancia para auxiliar os produtores em tomadas
de decisdo, como também podem ser aplicados em
qualquer parte do mundo, independentemente das
condigdes climaticas e de solo.

UET - Yab N Yba |
"~ Yaa Ybb 1

Os parametros Yab e Yaa referem-se ao
rendimento da cultura principal em cultivo
consorciado e  exclusivo, respectivamente.
Enquanto que, o Yba e Ybb é referente a
produtividade da planta forrageira secundaria em
consorcio e monocultivo, respectivamente. Com
isso, quando UET > 1, observa-se que existe
vantagem dos cultivos consorciados em rela¢do ao
exclusivo. Todavia, se o resultado do UET =1, ndo
ha vantagem produtiva, e quando a UET < 1, existe
desvantagem em consorciar (Yilmaz et al., 2014;
Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021b).

_ (UETa X ta) + (UETb X tb)

RAET
Tab

2

em que, UETa e ta correspondem respectivamente,
ao uso eficiente da terra e duracdo do ciclo da
cultura principal. J& a UETb e tb, se refere a
utilizacdo eficiente da terra e tempo em dias da
duracéo do ciclo da cultura secundéria. Enquanto o
Tab é o tempo total do sistema consorciado em
dias. Quando a RAET > 1, compreende vantagem
ao implantar um cultivo consorciado, caso

contrério, se RAET = 1, ndo ha vantagem. Como
reportado no indice citado acima, se a RAET < 1,
ocorre desvantagem do sistema associado em
relagdo ao monocultivo (Diniz et al., 2017). O
tempo em que as culturas ficam dispostas em
campo é um fator crucial na economia do sistema
de cultivo, e quando as culturas prolongam o tempo
de colheita as mesmas ficam mais suscetiveis as

adversidades climaticas, herbivoria e
fitopatogenos.
CET= UET, x UET, (3)

onde, o CET > 0,25 configura vantagem produtiva
em sistemas consorciados, uma vez que O
coeficiente produtivo minimo é de 25% (Diniz et
al., 2017; Jardim et al., 2021b). Além disso, 0s
resultados positivos deste indice reportam que o
sistema consorciado tem maiores vantagens
econbmicas, quando comparado aos demais
sistemas.

. Yaa
IPS = Yot Yab 4)
Yo

em que, o IPS seré utilizado para padronizar a
cultura secundaria com a cultura primaria ou
principal (Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021b).

indices de habilidade competitiva

Por sua vez, os indices de habilidade
competitiva do sistema consorciados sdo:
coeficiente de adensamento relativo (CAR),
agressividade (A), perda ou ganho atual de
rendimento (PGAR) e razdo de competitividade
(RC). Os mesmos séo calculados conforme as
EquacBes 5, 6, 7 e 8, respectivamente (Diniz et al.,
2017; Jardim et al., 2021b).

_ Yab x Xba
CARy, = Y. = V. X Xab )

em que, Xab é a propor¢do de plantio da cultura
principal em consorcio; Xba é a proporgao de
plantio da espécie secundaria em consorciagdo com
a principal. Se o produto dos dois coeficientes, isto
é, CAR = (CARab x CARba) > 1, ha vantagem no
rendimento do sistema consorciado quando
comparado ao exclusivo, se CAR = 1, ndo existe
vantagem produtiva, e se CAR < 1, ha desvantagem
no consdrcio. Quando CARab > CARba, indica
que a planta forrageira principal é mais competitiva
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em relacdo a secundéria (Diniz et al., 2017; Jardim
et al., 2021b). Esses fatores de habilidade
competitiva sdo fundamentais no aumento da taxa
de sucesso das culturas.

Yab Yba

= — 6
Yaa x Xab Ybb X Xba ( )

Aab

Em relacdo a agressividade das culturas,
quando Aab = 0, ambas as culturas sdo igualmente
competitivas, enquanto que, Aab > 0, a cultura
principal é dominante em relacdo a secundaria, e se
Aab < 0, a espécie secundaria se sobressai da
principal (Sadeghpour et al., 2013). E fundamental
gue na escolha das espécies, a agressividade nao
seja tdo discrepante ao ponto de que as culturas
sofram supressdo, j& que, a elevada supressao pode
ocasionar morte elevada do estande das culturas.

PGAR = (UETa x [;OS] - 1) (7)

em que, se 0 PGAR > 0, sugere que existe
vantagem do sistema consorciado sobre o sistema
exclusivo, enquanto que, se PGAR < 0, ocorre
desvantagem em consorciar (Diniz et al., 2017,
Jardim et al., 2021b).

UET, Xp,
= X —_—
UET, X

RC, @®)

Se 0 RCa < 1, ha um beneficio positivo para a
consorciacdo e as espécies podem ser cultivadas
juntas, enquanto que, se RCa > 1, ha uma maior
competitividade entre as culturas quando
comparado ao cultivo solteiro, ndo indicando a
consorciacdo (Sadeghpour et al., 2013; Jardim et
al., 2021b).

Beneficio econdbmico

Em todo sistema de producdo sustentavel,
aspectos como alta lucratividade e rendimento
forrageiro sdo caracteristicas desejaveis e buscada
pelos investidores. A analise econdmica pode ser
realizada com base no indice de vantagem
monetéaria (IVM), expresso em R$ hal. Para o
célculo do IVM utiliza-se o UET conforme
demonstrado na Equacdo 9 (Diniz et al., 2017,
Jardim et al., 2021b).

UET — 1

A RL é a receita liquida do consorcio (R$
hal). Desta forma, quanto maior o IVM, mais
lucrativo €é o sistema consorciado.

Consideracdes Finais

A revisdo de literatura aborda praticas que
buscam a maximizacdo e intensificacdo dos
cultivos, por meio da adocao de cobertura morta no
solo, consorciacdo  entre  culturas  com
adaptabilidade a condi¢des semiaridas e irrigacao
complementar, que podem proporcionar maiores
producdes de fitomassa e melhorar 0s ecossistemas
das &reas cultivadas.

A utilizacdo de indices de eficiéncia
biolégica, habilidade competitiva e retorno
econémico disponibilizam informacGes assertivas
e determinantes para a indicacdo de espécies e
configuragbes de cultivos que podem ser
manejados conjuntamente no consorcio.

Além dos indices de eficiéncia bioldgica e
habilidade competitiva, € importante o incentivo a
pesquisas futuras que utilizem esses indices
juntamente com monitoramentos de trocas gasosas
e fluxo de CO,, para auxiliar na mitigacdo dos
mesmaos, e proporcionar lavouras mais eficientes e
com menores danos ao meio ambiente.
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