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R E S U M O 

O cultivo de espécies adaptadas (e.g., palma forrageira, sorgo, milheto, etc.) pode proporcionar maior produtividade de 

forragem em ambientes áridos e semiáridos. No entanto, devido às limitações hídricas da região é importante a utilização 

de irrigação, visto que, quando bem manejada possibilita maiores produções e oportuniza a inserção de cultivos mesmo 

nos períodos de estiagem. Assim, objetivou-se com essa revisão apresentar os principais índices de eficiência biológica, 

habilidade competitiva e benefício econômico em diferentes espécies e cultivos forrageiros, bem como, a utilização de 

práticas resilientes que buscam aumentar a eficiência e sustentabilidade da produção de forragem em ambiente semiárido. 

Foram utilizados artigos científicos em português e inglês dos últimos dez anos, utilizando as plataformas: Google 

Acadêmico, Scielo, ScienceDirect, Scopus e Web of Science prezando-se a qualidade e atualidade da literatura citada. A 

utilização de práticas agrícolas resilientes como a irrigação, plantio de espécies adaptadas, cobertura morta e consórcio 

são de grande importância para as unidades produtivas do Semiárido brasileiro. Assim como a utilização de índices de 

eficiência biológica, habilidade competitiva e retorno econômico, que são capazes de auxiliar na determinação das 

melhores configurações de cultivos consorciados, proporcionando maior confiabilidade e lucratividade da cadeia 

agropecuária de regiões semiáridas. 

Palavras-chave: Gliricídia; Leucena; Nopalea; Opuntia; práticas 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 
 

A B S T R A C T 

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

 

Introdução 

As constantes mudanças climáticas tem 

afetado drasticamente todas as partes do mundo, e 

principalmente regiões com climas áridos e 

semiáridos, onde os fatores edafoclimáticos (i.e., 

precipitação pluvial baixa e irregular, altas 

temperaturas do ar e demanda atmosférica, balanço 

hídrico negativo, águas com altos teores de sais e 

solo com baixa fertilidade), exercem impactos 

diretos para o baixo desempenho produtivo das 

atividades agropecuárias destas regiões, com isso, 

ocasionando insegurança alimentar para os 

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 utilização de 

estratégias que contribuam com o aumento da 

eficiência da cadeia produtiva de ruminantes, onde, 

a caprinovinocultura e a bovinocultura leiteira são 

atividades economicamente importantes e 

utilizadas pelas famílias rurais das regiões áridas e 

semiáridas 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 utilização de 

recursos forrageiros adaptados às condições 

climáticas locais, associada a técnicas resilientes 

são de extrema necessidade, pois, permite maiores 

rendimentos e sustentabilidade dos cultivos 

(Dubeux Júnior et al., 2021; Jardim et al., 2021b). 

Diante do pressuposto, a palma forrageira 

(Opuntia spp. e Nopalea spp.) é uma cactácea 

adaptada e com alta eficiência na utilização da 

água, devido, principalmente, ao metabolismo 

ácido das crassuláceas (CAM) (Dubeux Júnior et 

al., 2015; Taiz et al., 2017; Araújo Júnior et al., 

2021a; Jardim et al., 2021c). A partir desta 

condição fisiológica, observa-se uma produção de 

forragem mesmo com restrição hídrica e 

assegurando a alimentação dos rebanhos nos  

 

períodos de seca prolongados, além de contribuir 

com o aporte hídrico proveniente dos seus 

cladódios com cerca de 90% de água (Leite et al., 

2014; Bezerra et al., 2015), também apresenta uma 

forragem de excelente qualidade, todavia contém 

baixos teores de fibra e proteína bruta que são 

essências para a alimentação de ruminantes 

Cardoso et al., 2019; Araújo Júnior et al., 2021b). 

Corroborando para aumento do aporte 

forrageiro, a utilização de gramíneas (e.g., sorgo e 

milheto) e leguminosas (e.g., gliricídia e leucena), 

às quais são adaptadas as condições semiáridas, 

tornando-se uma excelente alternativa alimentar 

como fonte de fibra e proteína, que complementam 

a cultura da palma (Srinivasarao et al., 2014; 

Khoury et al., 2015; Salvador et al., 2021; Alemán-

Ramirez et al., 2022). As culturas mencionadas 

podem ser utilizadas em sistemas consorciados, 

onde na literatura há relatos bem sucedidos do 

consórcio palma-sorgo (Diniz et al., 2017; Lima et 

al., 2018a; Jardim et al., 2021d), palma-milheto 

(Souza et al., 2019), e a associação de palma-

milho-feijão ou cultivo de milho e feijão, que são 

comumente empregados por agricultores 

familiares. Desta forma, o consórcio busca 

intensificar a produção por unidade de área 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 subsídios de índices de eficiência 

biológica, habilidade competitiva e benefício 

econômico, pode-se determinar quais os melhores 

arranjos de cultivos consorciados e quais espécies 

são mais adequadas para este sistema, aumentando 

a eficiência da utilização dos recursos naturais e 

aumento da produtividade por área (Gitari et al., 

2020; Jardim et al., 2021d). No entanto, para 

mitigar os efeitos do déficit hídrico durante os 

períodos secos do ano, a utilização estratégica da 

irrigação pode aumentar o desempenho das plantas 

e possibilitar maiores ciclos ao longo do ano, 

contribuindo para uma maior eficiência dos 

sistemas agropecuários do semiárido, e torna-os 

mais rentáveis (Queiroz et al., 2016; Lima et al., 

2018b; Jiang et al., 2022; Zhang et al., 2022; Silva 

et al., 2023). 

Buscando-se aumentar a eficiência na 

utilização da água aplicada via irrigação, a adição 

de cobertura morta sobre o solo permite a 

persistência da água no solo por mais tempo. 

Assim, a cultura tem maior desempenho 

agronômico e com essa cobertura vegetal agregada 

ao solo, pode melhorar as condições químicas, 

físicas e microbiológicas do solo, tornando as 

condições de cultivos mais propicias para as 

condições semiáridas (Alves et al., 2018; Jardim et 

al., 2018; Zhang et al., 2021; Bis et al., 2022; Liu 

et l., 2022). 

Diante disso, a hipótese deste estudo é de 

que plantas forrageiras adaptadas as condições 

edafoclimáticas presentes no semiárido, quando 

associadas com práticas de manejo resilientes são 

capazes de reduzir as flutuações no aporte 

forrageiro e possibilitando maior sustentabilidade 

da atividade agropecuária. 

Com isso, objetivou-se nessa revisão 

apresentar os principais índices de eficiência 

biológica, habilidade competitiva e benefício 

econômico em diferentes espécies e cultivos 

forrageiros, bem como, a utilização de práticas 

resilientes que buscam aumentar a eficiência e 

sustentabilidade da produção de forragem em 

ambiente semiárido. 

 

Metodologia 

No presente estudo foram utilizados para 

confecção desta revisão de literatura artigos 

provenientes das plataformas de busca, por emeplo, 

Web of Science, Scopus, Scielo, Google 

Acadêmico, e ScienceDirect prezando-se pela 

qualidade dos matérias em português e inglês de 

diversas partes do mundo. Além disso, foi 

buscando a internacionalização das informações 

por meio de estudos de Ciências Agrárias e áreas 

afins. Foram utilizadas palavras chaves com o 

intuito de alcançar as buscas, tais como “Cultivos 

resilientes”, “Opuntia”, “Consórcio”, “Qualidade 

bromatológica”, “Pecuária”, “Semiárido”, 

“Gliricídia”, “Leucena”, “Moringa”, “Estresse 

Hídrico” entre outras, em ambas os idiomas, 

preconizando-se trabalhos referentes aos últimos 

10 anos. 

 

Características do Semiárido brasileiro 

As áreas com climas áridos e semiáridos 

contemplam cerca de 55% das terras do mundo, 

onde estão inseridos países da América Latina e 

Caribe, como Brasil, Chile, Argentina e México, 

com um território de aproximadamente 313 

milhões de hectares (Hussain et al., 2018). 

Tratando-se do Brasil, a dimensão com clima 

semiárido é de 1,03 milhões de km², distribuídos 

em 1.189 municípios de nove estados do país 

(Bahia, Ceará, Alagoas, Minas Gerais, 

Pernambuco, Paraíba, Piauí, Rio Grande do Norte 

e Sergipe) (Figura 1), sendo considerado o 

semiárido mais populoso do mundo (~27 milhões 

de habitantes) (Santos e Farias, 2017; Medeiros et 

al., 2020; Pinheiro et al., 2021). 

A vegetação do Semiárido brasileiro é 

composta por plantas xerófilas, que possuem 

peculiaridades morfofisiológicas cativadas durante 

os constantes processos evolutivos, possibilitando 

adaptabilidade e continuidade em meios com 

déficit hídrico 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 várias espécies endêmicas, 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 semiárido apresenta característica 

climáticas peculiares, como temperaturas do ar 

elevadas e baixa umidade relativa do ar; 

irregularidade e baixos eventos de precipitação 

pluvial (300 a 800 mm ano-1), balanço hídrico 

negativo na maior parte do ano ocasionado pela alta 

demanda atmosférica; evapotranspiração potencial 
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de 1.800 a 2.000 mm ano-1; água para irrigação e 

solos com elevadas concentrações de sais; solos de 

baixa fertilidade, e muitas pessoas que residem 

nestas áreas sofrem com a limitação ao acesso de 

tecnologias e água de boa qualidade (Alvares et al., 

2013; Cunha et al., 2013; Marengo et al., 2016; 

Paredes-Trejo et al., 2017; Santos et al., 2020). 

 

 

 

 

Figura 1. Delimitação dos estados que compõem o Semiárido brasileiro. Fonte: (Fonseca et al., 2018). 

Embora as condições climáticas fragilizem 

as atividades lucrativas do semiárido, estima-se 

que 34% das áreas sejam desmatadas para fins 

agrícolas, onde são conduzidas principalmente por 

agricultores familiares, em áreas reduzidas sob 

condições de sequeiro (Costa et al., 2021; Salvador 

et al., 2021). 

Durante a mudança das áreas naturais em 

sistemas agrícolas, os agricultores realizam 

queimadas para o preparo inicial do solo, 

acarretando em redução 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 desertificação das áreas, 

com isso, torna-se necessário a utilização de 

práticas e manejos sustentáveis que minimizem os 

efeitos climáticos, e intensifique a produção da 

região em áreas já pré-existentes (Medeiros et al., 

2020; Queiroz et al., 2020). 

 

Práticas de resiliência agrícola no semiárido 

A predominância de regimes 

pluviométricos baixos e irregulares ao longo dos 

tempos ocasionam grandes danos a regiões com 

climas áridos e semiáridos, resultando em baixo 

desempenho forrageiro de espécies cultivadas e até 

mesmo da vegetação nativa (Alves et al., 2018). 

Buscando-se contornar os efeitos do clima e 

alavancar a atividade agrícola em regiões áridas e 

semiáridas, é de suma necessidade a utilização de 

práticas que melhorem a convivência com o 

semiárido e aumente os índices de produção. A 

utilização de técnicas de resiliência agrícola como 

a irrigação, consorciação, utilização de espécies 

adaptadas e cobertura morta, podem auxiliam na 

melhoria da convivência com os estresses abióticos 
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(i.e., temperatura do ar elevadas, déficit hídrico) e 

bióticos como pragas e doenças, com isso 

evidenciando melhores tomadas de decisões dentro 

da propriedade, e tornando os sistemas de produção 

mais sustentáveis e produtivos (Souza et al., 2019; 

Jardim et al., 2020a; Salvador et al., 2021). 

 

Espécies adaptadas 

Palma forrageira 

A utilização da palma forrageira (Opuntia 

spp. e Nopalea spp.) em sistemas de cultivos para 

alimentação animal tem como origem o México, 

onde posteriormente veio a se expandir para áreas 

cultivadas por todo continente americano (Dubeux 

Júnior et al., 2021). Posteriormente, esta cactácea 

foi introduzida na Ásia, África, Europa e Oceania, 

se adaptando muito bem a uma gama de climas, 

sendo cultivada em regiões áridas e semiáridas de 

todo o mundo, todavia os gêneros de palma 

forrageira Opuntia e Nopalea consagraram-se 

como os mais empregados como fonte de forragem 

para os rebanhos do Semiárido brasileiro (Souza et 

al., 2019; Alves et al., 2020; Araújo Júnior et al., 

2021a). 

A habilidade adaptativa destes gêneros de 

palma forrageira a ambientes extremos, ocorre 

devido as modificações morfofisiológicas, em 

especial, a presença do metabolismo ácido das 

crassuláceas (CAM) (Jardim et al., 2021d). Este 

mecanismo fotossintético permite a assimilação de 

CO2 no período noturno com o auxílio da 

fosfoenolpiruvato carboxilase, a partir da abertura 

dos seus estômatos (Figura 2), com isso evitando 

perdas excessivas de água pela transpiração e 

mantendo a turgidez celular por mais tempo, e 

consequentemente persistindo a adversidades em 

ambientes semiáridos (Garcia et al., 2014; Taiz et 

al., 2017; Jardim et al., 2021c). 

 

 

Figura 2. Ilustração da captação de CO2 da palma forrageira durante o período diurno (A) e noturno (B), 

sob condições ambientais de campo. Fonte: adaptado de Taiz et al. (2017). 

 

Para além dos meios bioquímicos que a 

palma utiliza para a captação de CO2, a mesma 

contém em seus cladódios arranjos estruturais 

capazes de restringir a perda de água para 

atmosfera, visto que há presença de uma cutícula 

espessa e cerosa, vacúolos avantajados, número 

reduzido de estômatos e com fendas limitadas. Esta 

cactácea também apresenta um sistema radicular 

com quatro tipos de raízes (e.g., raízes absorventes, 

estruturais, esporão e aréolas), estas estruturas são 

de suma importância uma vez que permite a maior 

exploração dos recursos hídricos presentes no solo, 

mesmo em baixa quantidade (Dubeux Júnior et al., 
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2010; Dubeux Júnior et al., 2015; Jardim et al., 

2022). 

Tais particularidades na morfofisiologia da 

palma forrageira oportunizam uma maior 

competência na captação e aproveitamento da água 

e nutrientes, possibilitando persistir em regiões 

cuja precipitação pluvial fique em torno de 150 mm 

ano-1 (Queiroz et al., 2015; Dubeux Júnior et al., 

2021). É característico de plantas com 

metabolismo fotossintético CAM conter uma 

eficiência de 3 a 10 vezes maior na utilização da 

água para produzir um quilo de matéria seca, 

quando comparada a plantas do grupo C3 e C4 

(Dubeux Júnior 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 condições de sequeiro, a 

mesma só é capaz de demonstrar seu potencial 

máximo de produção sob solos de alta fertilidade, 

umidade relativa do ar (>40%), temperaturas do ar 

inferior a 35°, e que possuam precipitações médias 

anuais de 368 a 812 mm ano-1 (Bezerra et al., 2015; 

Pereira et al., 2015). Em regiões onde o regime 

hídrico for inferior, deve-se utilizar irrigação 

complementar, com isso, busca-se realizar uma 

melhor distribuição da água ao longo do ciclo da 

cultura e intensificar a produção de forragem em 

condições de aridez e semiaridez (Yan et al., 2020; 

Araújo Júnior et al., 2021a). 

Diante da importância dessa cactácea, 

estima-se que as áreas cultivadas com palma 

forrageira no Brasil fiquem em torno de 600.000 

hectares, onde a quase totalidade destes cultivos se 

concentram na região Nordeste do país (Cavalcante 

et al., 2014; Salvador et al., 2021). O aumento de 

áreas cultivadas e produtividade desta cultura é 

advindo de pesquisas com novos clones de palma, 

tendo em vista a grande perda de palmais durante a 

infestação da cochonilha-do-carmim (Dactylopius 

opuntiae), com isso, os três principais clones de 

palma utilizados atualmente são a Orelha de 

Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.), 

e os clones Miúda e IPA-Sertânia, ambas da 

espécie Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck 

(Figura 3) (Bezerra et al., 2015; Souza et al., 2019; 

Araújo Júnior et al., 2021c). 

Perante da expansão desta cactácea e 

importância dos clones resistentes à cochonilha-

do-carmim para o setor agropecuário local, a palma 

forrageira é uma fonte alimentar de grande 

relevância para a nutrição de ruminantes do 

semiárido, uma vez que os cladódios podem conter 

até 90% de umidade (água coloidal) de peso in 

natura, além do aporte hídrico, os cladódios 

contêm vitaminas, carboidratos e minerais, como 

também, apresentam alta aceitabilidade e 

digestibilidade (Abreu et al., 2019; Salvador et al., 

2021). Como resultado dos atributos 

bromatológicos citados desta cactácea, observa-se 

um favorecimento no desenvolvimento dos 

microrganismos presente no rúmen, possibilitando 

maior síntese de proteína microbiana e 

desempenho fermentativo (Cardoso et al., 2019; 

Lopes et al., 2019; Pessoa et al., 2020). 

Embora a palma apresente enormes 

benefícios, deve-se atentar ao seu fornecimento 

exclusivo para o animal, uma vez que, pode 

acarretar em distúrbios metabólicos (i.e. 

timpanismo gasoso ou espumoso e acidose), além 

de diarreia não patogênica e diminuição 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 inserção de 

culturas que acrescentem maiores teores de fibra e 

proteína na dieta, com isso, a utilização de sistemas 

de cultivos consorciados tem potencial para suprir 

essa demanda, além de propiciar um maior 

aproveitamento de áreas cultivadas, maior ação 

microbiológica do solo e aumento no aporte e 

diversidade de forragem, proporcionado dietas 

mais completas e reduzindo o acometimento de 

problemas metabólicos e equilibrando a demanda 

nutricional dos ruminantes (Diniz et al., 2017; 

Cardoso et al., 2019; Araújo Júnior et al., 2021b; 

Salvador et al., 2021). Com o manejo citado 

anteriormente, pode-se obter uma maior 

colonização dos microrganismos ruminais, 

sucessivamente uma melhor absorção dos 

nutrientes compostos na dieta, maior ingestão de 

fibras e, conversão alimentar mais eficiente, e por 

consequência, maiores produtividade na atividade 

pecuária do semiárido (Aguiar et al., 2015; Abreu 

et al., 2019). 

 

Sorgo forrageiro 

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é 

uma monocotiledônea com metabolismo 

fotossintética C4 (Wang et al., 2021), pertencente à 

família Poaceae, subfamília Panicoideae, tribo 

Paniceae (Jardim et al., 2020a) (Figura 4). 

O gênero Sorghum é bastante amplo e 

contém uma gama de espécies que apresentam 

grande difusão na África e Ásia, no entanto, a 
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origem desta gramínea ainda é incerta, porém 

relata-se que a originalidade do sorgo foi na África. 

Esta gramínea também possui caracteres de plantas 

xerófilas e persiste em ambientes áridos e 

semiáridos, onde há uma grande limitação 

ambiental (Lima et al., 2018a; Kirchner et al., 

2019; Jardim et al., 2020b). 

Diante do poder adaptativo desta espécie, 

ela é cultivada em diversos países sob diferentes 

condições climáticas, onde se observa uma 

substituição progressiva da cultura do milho pelo 

sorgo, tendo em vista a menor exigência hídrica, 

desenvolvimento radicular, tolerância ao déficit 

hídrico, salinidade e acidez do solo e alta eficiência 

na utilização da água (Teetor et al., 2017; Lima et 

al., 2018b). 

 

 

 
Figura 4. Ilustração das estruturas vegetativas e reprodutivas do sorgo. Fonte: (Jardim et al., 2020a). 
 

Atualmente, esta gramínea é considerada o 

quinto cereal mais produzido no mundo, ficando 

atrás do trigo, milho, arroz e cevada (Abd El-

Mageed et al., 2018). A principal utilização desta 

cultura é na alimentação humana (grãos) em países 

da África, como também, fonte de matéria prima 

para a produção de biocombustíveis e, aporte 

alimentar de ruminantes, aves, suínos (grãos e parte 

aérea) onde a mesma é capaz de produzir grandes 

quantidades de forragem com excelente qualidade 

e proporcionar maior sustentabilidade na produção 

animal em ambientes semiáridos (Elias et al., 2016; 

Jardim et al., 2020a; Zhao et al., 2020). 

O sorgo forrageiro apresenta versatilidade 

quanto às formas de oferta para os rebanhos, a 

alimentação dos animais pode ser no cocho com o 

material in natura, feno, silagem, grãos ou pastejo, 

independentemente da forma de acesso é 

observado alta aceitabilidade, qualidade e 

digestibilidade (Singh et al., 2017; Inácio et al., 

2018; Sousa et al., 2019). 

Além destas peculiaridades, esta gramínea 

possui alta capacidade de realizar sucessivas 

rebrotas e permitir vários ciclos durante o ano e, 

com isso, aumenta-se o aporte de forragem e 

minimiza-se os efeitos da sazonalidade na 

produção de alimentos para os rebanhos, e por 

consequência aumenta a eficiência e desempenho 

animal, mesmo durante os períodos de estiagem no 

semiárido (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 

à família Poaceae, com metabolismo fotossintético 

C4. Atualmente representa a sexta maior produção 

de cereal no mundo, depois do trigo, arroz, milho, 
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sorgo e cevada, com uma grande distribuição de 

áreas cultivadas em regiões áridas e semiáridas da 

África (centro de origem) e Índia, onde é utilizada 

para alimentação animal e humana, devido a 

presença de altos teores de carboidratos, minerais 

vitaminas e alto teor proteico (Dias-Martins et al., 

2018; Salvador et al., 2021). 

 

 
Figura 5. Cultura do milheto (Pennisetum sp.) e suas partes constituintes vegetativas e reprodutivas. Fonte: 

(Silva et al., 2020a). 
 

Diante da adaptação desta cultura a 

ambientes com restrição hídrica, a mesma é capaz 

de persistir a regimes pluviométricos anuais 

mínimos de 150 mm, isso ocorre devido as 

mudanças morfofisiológicas da cultura, como área 

foliar reduzida, fechamento estomático, existência 

de cera na superfície da folha e ajuste osmótico. No 

entanto, as condições ideias de cultivo são entre 

400 e 600 mm ano-1, exigência hídrica bem menor 

quando comparada com o milho, tornando-a mais 

eficiente na utilização da água (Almeida et al., 

2018; Bhattarai et al., 2020). Outras características 

da espécie a ambientes semiáridos são a baixa 

necessidade na fertilidade do solo, tolerância às 

temperaturas elevadas, persistência ao déficit 

hídrico, rústica, crescimento rápido, permite 

rebrotas, raízes bem desenvolvidas, alta capacidade 

de extração de nutrientes e apresenta um ciclo de 

produção curto (~75 a 120 dias), dependendo das 

condições edafoclimáticas e cultivares utilizadas 

(Simão et al., 2015; Souza et al., 2019). 

Historicamente, há relatos que esta 

gramínea só chegou no Brasil em 1929 e, a 

intensificação do seu cultivo acorreu apenas nas 

décadas de 60 e 70 (Dias-Martins et al., 2018). 

Atualmente, o milheto é bastante empregado na 

alimentação animal, onde a parte aérea é 

disponibilizada in natura, na forma de silagem, 

feno, e pastejo direto (para animais ruminantes), já 

os grãos são utilizados como matéria prima em 

formulação de dietas balanceadas para (i.e., suínos, 

peixes, codornas, bovinos, ovinos e caprinos), além 

da qualidade, o custo de produção dos grãos é 

considerado baixo quando comparado com outras 

gramíneas tradicionais (Li et al., 2019; Souza et al., 

2019; Salvador et al., 2021). 

Além da diminuição dos custos e qualidade 

da dieta final, o milheto é bastante empregado em 

plantios diretos, devido à alta biomassa produzida 

(i.e., 70 Mg ha-1 de massa verde e até 20 Mg ha-1 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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decomposição, melhorando as estruturas físicas do 

solo e reduzindo as possibilidades de erosão no 

solo (Silva et al., 2020; Salvador et al., 2021). 

Mesmo que o milheto contenha altas 

produções, deve-se atentar o momento ideal de 

corte para produção de silagem, uma vez que vai 

influenciar no produto final (Li et al., 2019). 

Quando o milheto é colhido no momento avançado 

ideal do ciclo (i.e., tardiamente), a relação 

colmo/folha é aumentada, com isso, reduzindo os 

teores de carboidratos, vitaminas minerais e 

aumentando a fração fibrosa, provocando baixa 

digestibilidade e desempenho animal (Dias-

Martins et al., 2018; Salvador et al., 2021). 

 

Gliricídia 

Prosseguindo em busca de mais fontes de 

alimentos para o rebanho, pode-se destacar a 

gliricídia (Gliricidia sepium (Jacq.) Steud), da 

família Fabaceae, originária do México e da 

América Central. Esta leguminosa de porte arbóreo 

pode chegar a 15 m de altura, possui crescimento 

rápido e enraizamento profundo, o que possibilita a 

resistência a longos períodos de seca (Neto et al., 

2015) (Figura 6). 

 

 

 
Figura 6. Cultura da gliricídia (Gliricidia sepium). 

 

É uma cultura pouco exigente em 

fertilidade do solo, que se desenvolve bem em 

climas quentes e suporta temperaturas do ar, 

mínima e máxima de 14 a 41 °C, respectivamente 

(Edvan et al., 2016). Em relação ao uso alternativo, 

é muito utilizada como cerca viva, recuperação de 

áreas degradadas, devido à alta eficiência na 

fixação biológica de nitrogênio. Atualmente é 

bastante empregada na alimentação de ruminantes, 

principalmente em regiões com clima semiárido. A 

gliricídia persiste a cortes sucessivos, permitindo 

até três ciclos por ano, disponibilizando forragem 

de alta qualidade mesmo em condições de déficit 

hídrico (Freire et al., 2012; Sá et al., 2021). 

A produtividade da gliricídia a partir do 

terceiro ano de cultivo pode chegar a 20 Mg ha-1 de 



Revista Brasileira de Geografia Física v.15, n.06 (2022) 2730-2754. 

2739 

Salvador, K. R. S.; Silva, J. O. N.; Santos, J. O. A.; Leite, R. M. C.; Aviz, R. O.; Santos, W. M.; Silva, N. S. G.; Amaral, E. M.; Leite, 

M. L. M. V.; Jardim, A. M. R. F.; Silva, M. J.; Costa, S. A. T.; Araújo Júnior, G. N.; Alves, C. P.; Silva, T. G. F. 

 

massa verde (MV) e 5 Mg ha-1 de massa seca (MS), 

no entanto, quando é realizado até três cortes por 

ano esta leguminosa pode alcançar rendimentos de 

60 e 15 Mg ha-1 de MV e MS, respectivamente 

(Silva et al., 2020a). Segundo Sá et al. (2021), as 

folhas da gliricídia contém valores médios de 

23,1% de MS, 24,1% de proteína bruta (PB), 

38,8% de fibra em detergente neutro (FDN) e 

24,3% de fibra em detergente ácido (FDA). Esses 

autores mencionaram que o teor de PB desta 

forrageira é alto, tendo em vista a superioridade do 

requerimento mínimo para ruminantes de 7%, com 

isso, ocorrerá um bom desempenho e atividade 

microbiana do rúmen. 

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 liberação de 

odores (compostos voláteis), tornando-se 

necessário a utilização de manejos com a forragem 

como a ensilagem e fenação, e também a adaptação 

dos animais, para que após a realização desses 

processos o animal venha a consumir maior 

quantidade desta forrageira (Sá et al., 2021). 

Neto et al. (2015) analisaram indicadores de 

custo e benefício de dietas para ovinos da raça 

Santa Inês em confinamento com a inclusão de 

silagem de gliricídia, e observaram que dietas 

compostas por 15% de silagem dessa leguminosa 

foram economicamente positivas e promissoras, 

observando-se valores de peso corporal e 

custo/benefício bem próximo da dieta com 30% de 

concentrado, o que possibilita a redução de custos 

na propriedade e maior diversidade alimentar. 

 

Leucena 

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de 

Wit) (Figura 7) tem origem na América Central e 

México, podendo ser detectada em diversas regiões 

tropicais do globo. É uma leguminosa com porte 

arbustivo, perene, com raízes profundas e bem 

desenvolvidas, o que permite maior tolerância ao 

déficit hídrico e rusticidade. Por ser uma 

leguminosa com expressivas características de 

rusticidades, suas inúmeras possibilidades de uso 

contribuíram para sua ampla dispersão (Pereira 

Junior et al., 2013; Harrison et al., 2015; Conrad et 

al., 2017; Rodrigues-Corrêa et al., 2019).

 

 

 
Figura 7. Representação da leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit). Fonte: (Drumond e Ribaski, 

2010). 
 

Por ser adaptada a climas semiáridos e 

conter uma raiz profunda e bem desenvolvida, esta 

leguminosa é implantada em área em processo de 

degradação e, a mesma permite sua recuperação 

com o incremento de matéria orgânica e nitrogênio, 

também é inserida como adubação verde, controla 

a erosão do solo, fonte de renda com a venda de 

lenha e carvão, sombreamento e quebra vento 

(Pereira Junior et al., 2013; Chaokaur et al., 2015). 

Todavia, a sua maior utilização é como planta 

forrageira para alimentação de ruminantes e não 

ruminantes, devido sua alta aceitabilidade. Esta 
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cultura pode alcançar produtividade de massa seca 

de 1 a 50 Mg ha-1, com altos teores de proteína 

bruta (~26%), possibilitando a ingestão de um 

alimento de alta qualidade (Schneider et al., 2013; 

Fernández et al., 2020). 

A leucena é capaz de disponibilizar 

proteína 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-1, maior do que 

as folhas in natura (220,3 g kg-1) (Molina et al., 

2016). Apesar da concentração de proteína, há uma 

riqueza de outros constituintes nas folhas, como 

vitaminas e minerais, todavia ocorre a presença de 

tanino condensado, em torno de 10,1 a 10,5 g kg-1 

que são capazes de reduzir a atividade 

microbiológica como e.g., Archeas metanogênicas 

do rúmen, e consequentemente diminuindo a 

produção do metano (CH4) (Kang et al., 2012; 

Chaokaur et al., 2015). 

É importante ter uma alternativa alimentar 

de qualidade como a leucena, tendo em vista que as 

regiões semiáridas, durante o período seco 

diminuem a oferta de forragem e apresentam baixo 

valor bromatológico para alimentação, 

principalmente de ruminantes (Piñeiro-Vázquez et 

al., 2017). Com a carência de alguns elementos 

como a PB, energia digestível (ED), alto percentual 

de FDN e lignina, pode provocar um aumento na 

produção e emissão do metano para a atmosfera, 

também resulta em menor eficiência na utilização 

da energia e nitrogênio da dieta, e corroborando 

para o baixo desempenho animal (Chaokaur et al., 

2015; Rodrigues-Corrêa et al., 2019). 

Além do aspecto forrageiro, o cultivo de 

leucena pode melhorar as condições químicas do 

solo, por meio da simbiose com bactérias 

principalmente do gênero Rhizobium permitindo a 

fixação biológica de nitrogênio (FBN). Quando 

consorciada com gramíneas pode proporcionar 

aumento de produtividade, além de contribuir no 

sequestro de CO2 atmosférico e favorecendo a 

manutenção do carbono orgânico no solo 

(Srinivasarao et al., 2014; Conrad et al., 2017; 

Soltan et al., 2017).  

Buscando-se a associação da produtividade 

e capacidade de FBN, a pesquisa realizada por 

Fernández et al. (2020) foi conduzida durante 11 

anos, e os autores relataram que a produção média 

anual de matéria seca da leucena foi de 7,0 Mg ha-

1, FBN com média anual de 188 kg ha-1 de N. Este 

total de nitrogênio fixado foi relacionado a 

biomassa advinda da serapilheira do solo, que 

também foi avaliada e observou-se um grande 

acúmulo de N, sucessivamente esse material morto 

servirá como um reservatório e disponibilizará 

nutrientes de forma lenta mediante decomposição, 

contribuindo para maior fertilidade e produtividade 

do solo. 

 

Moringa 

A moringa (Moringa oleífera Lam.) 

(Figura 8), é uma espécie proveniente da Índia e do 

Paquistão (Shahzad et al., 2013). Esta planta foi 

utilizada desde os romanos, gregos e egípcios, que 

realizavam a extração de óleo para sua própria 

alimentação. Esta cultura é descrita 

taxonomicamente em reino: Plantae, sub-reino: 

Tracheobionta, superdivisão: Spermatophyta, 

divisão: Magnoliophyta, classe: Magnoliopsida, 

subclasse: Dilleniidae, ordem: Brassicales, família: 

Moringaceae, gênero: Moringa e espécie: Moringa 

oleífera (Granella et al., 2021). Em totalidade 

conhece-se treze espécies pertencentes ao gênero 

Moringa, no entanto, a mais utilizada para estudos 

e produção de alimentos para alimentação animal é 

a M. oleífera (Leone et al., 2015). 

Nos últimos anos, houve uma enorme 

expansão do cultivo da moringa em várias regiões 

tropicais e subtropicais de todo globo, desde 

regiões áridas a semiáridas da Índia, Paquistão, 

Afeganistão, Arabia Saudita e também de países 

africanos. Tratando-se dos países pertencentes ao 

continente americano, como Cuba, Guatemala, 

Paraguai, Nicarágua, Venezuela, Brasil, Argentina 

e Equador, essa cultura também é explorada 

(Valdivié-Navarro et al., 2020; Granella et al., 

2021). 

Essa ampla distribuição é advinda das 

características da cultura em persistir em diferentes 

condições climáticas, no entanto, as temperaturas 

do ar ideais são em torno de 19 a 35 °C, todavia são 

capazes de sobreviver a uma temperatura extrema 

de até 48 °C (Saini et al., 2016). Esta forrageira 

pode ser cultivada em locais com elevações 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 

raízes tuberosas, bem desenvolvidas facilitando 

esta adaptação e extração de água e nutrientes 

(Saini et al., 2016; Abdel-Raheem & Hassan, 

2021). 

Diante disso, a moringa é muito utilizada 

para diversas finalidades, desde a produção de 
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medicamentos (todos os componentes da planta), 

cosméticos (óleos extraídos das sementes), flora 

apícola, fonte de combustível (madeira e óleo) e 

aporte forrageiro para os rebanhos (folhas, flores e 

sementes). As suas folhas são ricas em vitamina 

(A), proteína, minerais, ácidos graxos, também 

contém saponinas, fitatos e taninos com baixa 

capacidade antinutricional, com isso os animais 

aproveitam mais o alimento fornecido (Rodrigues 

et al., 2016; Dias-Martins et al., 2018; Sultana, 

2020). 

 
 

 

Figura 8. Distribuição da Moringa oleífera no mundo (A), diferentes partes vegetativas e reprodutivas da 

árvore M. oleífera (B); (I) árvore cultivada no campo, (II) feixe de folhagem, (III) flores e (IV) frutos 

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

 

Partindo da importância 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 

produção, no entanto quando se considera o 

percentual médio de PB das folhas e caule os teores 

são mais baixos, porém apresenta valores similares 

ao farelo de alfafa (15 a 22%); demonstrando a 

qualidade bromatológica desta cultura, que pode 

reduzir os custos com aquisição de fontes proteicas 

e aumentar a eficiência produtiva das propriedades 

agrícolas (Valdivié-Navarro et al., 2020; Abdel-

Raheem e Hassan, 2021). 

Granella et al. (2021) relataram que adição 

de folhas de moringa na dieta potencializou a 

população microbiana do rúmen com uma maior 

fermentação 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 à redução 

de gases propulsores do efeito estufa liberados 

pelos ruminantes com a adição da moringa na dieta.  

 

Manejos resilientes  

Consorciação entre culturas 

Buscando intensificar e diversificar a 

produção agrícola de forma sustentável, a inserção 

de sistemas consorciados tem aumentado nos 

últimos anos. O consórcio é o estabelecimento de 

duas ou mais culturas na mesma área de cultivo, 

onde o crescimento ocorre de forma simultânea, e 

quando 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 consorciação é capaz de contribuir no 

controle biológico de pragas e doenças, devido a 

maior diversidade de espécies na área (Rosado et 

al., 2021), promover diminuição da incidência de 

erosão nas áreas, maior cobertura do solo e menor 

perda de água por meio da evaporação, diminuição 

da infestação de plantas daninhas, diversificação de 

microrganismos no solo, otimização da mão de 

obra, estabilidade alimentar para os rebanhos, 

diversidade de alimentos e fonte de renda para as 

famílias, também permite maior eficiência de 

utilização da luz e fertilizantes (Dowling et al., 

2021). Todavia, para o desempenho de um sistema 

consorciado, deve-se atentar a utilização das 

espécies, arranjo espacial das culturas, densidade, 

época de semeadura, disponibilidade de água, 

fertilidade do solo e manejo de adubação, 

alelopatia, competição interespecífica e adição de 

cobertura morta sobre o solo (Diniz et al., 2017; 

Yin et al., 2020; Salvador et al., 2021).  

Diante destas premissas, em várias partes 

do mundo observa-se a inclusão desta prática 

atenuadora e eficiente. Nesta perspectiva é comum 

encontrar o milho em diferentes sistemas de 

consórcio com outras culturas de interesse 

econômico, como o trigo, ervilhaca, ervilha, soja, 

amendoim e colza (Figura 9) (Yin et al., 2020). 

Além do milho, outras espécies forrageiras 

vêm sendo amplamente utilizadas. Diniz et al. 

(2017) observaram incremento por meio do índice 

de produtividade do sistema de aproximadamente 

1,65 Mg ha-1 no cultivo palma-sorgo em relação a 

palma exclusiva em ambiente semiárido e sob 

lâminas de irrigação, embora com uma redução na 

produtividade individual da cactácea, devido a 

competição interespecífica entre as culturas por 

recursos naturais (i.e., água, luz, nutrientes). Esses 

autores constataram além do incremento 

quantitativo no rendimento de fitomassa pelo 

consórcio, um acréscimo no teor de matéria seca da 

forragem. Embora a palma forrageira apresente 

baixo conteúdo de fibra, o sorgo é mais fibroso e 

contribuiu para este aumento final, mostrando a 

complementariedade das espécies no consórcio. 

Em estudo subsequente, Jardim et al. 

(2021d) avaliaram o consórcio da palma com 

cultivares de sorgo em ambiente semiárido, e 

constataram incrementos produtivos de 47% em 

relação aos cultivos exclusivos. Os mesmos autores 

também relataram que a irrigação e implantação do 

consórcio durante o segundo ciclo produtivo da 

palma, proporciona ao sistema de produção plantas 

mais estáveis e vigorosas, o que consequentemente 

aumentou a capacidade produtiva desta cactácea 

dentro do sistema 

O sucesso desta configuração de cultivo no 

Semiárido brasileiro é proporcionado perante 

complementação hídrica das espécies, e a palma 

por ter o metabolismo MAC realiza seus processos 

fotossintéticos durante o período noturno, enquanto 

o sorgo realiza seu processo fotossintético durante 

o dia, o que aumenta o aproveitamento de água do 

sistema, e consequentemente, menores perdas de 

água para atmosfera por meio da evaporação e, com 

isso aumentando a eficiência na utilização dos 

recursos hídricos disponíveis (Lima et al., 2018a; 

Jardim et al., 2021d).  
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Figura 9. Padrões típicos de consórcio 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). 
 

Utilização de cobertura morta em sistemas de 

produção no semiárido 

A adoção de cobertura morta no sistema de 

cultivo ocorre com materiais de origem orgânica 

(e.g., palhadas, restos de cultura, etc.) ou, 

inorgânica (plásticos) sobre a superfície do solo. 

Esse tipo de prática agronômica visa diminuir a 

perda de água para a atmosfera e melhorar a 

eficiência dos sistemas de cultivo, principalmente 

em regiões áridas e semiáridas, 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 benefícios como a proteção do solo, 

diminuição na infestação de pragas e doenças 

devido a maior chance de ocorrência de inimigos 

naturais, redução de plantas daninhas e aumento na 

produtividade da cultura (Abd El-Mageed et al., 

2016; Souza et al., 2019). 

A conservação de palhada em sistema de 

cultivo como o plantio direto tem a capacidade de 

uniformizar a umidade do solo em toda área, no 

entanto é necessário se atentar qual o material 

vegetal a ser utilizado, uma vez que, a cobertura a 

base de leguminosas tem uma propensão a se 

degradar com maior rapidez devido a menor 
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relação C:N, em comparação ao uso de gramíneas, 

cuja relação de C:N é maior, consequentemente o 

material perdura por mais tempo e com isso 

permitindo maior proteção ao solo (Abd El-

Mageed et al., 2018; Souza et al., 2019; Silva et al., 

2020). 

A utilização de cobertura morta na 

produção agrícola é bastante evidenciada. Wang et 

al. (2018) utilizaram três lâminas de irrigação 

através de um sistema de gotejo no trigo, e 

observaram que a aplicação de cobertura promoveu 

uma diminuição de 9 a 11% na necessidade total de 

água aplicada em comparação aos tratamentos com 

ausência de palhada vegetal. 

Em termo de rendimento produtivo, Ding 

et al. (2021) analisaram quatro tipos de preparação 

do solo que consistiam em cultivo tradicional (CT) 

e plantio direto (PD) com e sem palhada, com 4500 

kg ha-1 de restos de milho como cobertura. Os 

autores observaram um aumento de 6,4% e 13,3% 

para o PD e PD com cobertura (PD+C) em relação 

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. 

 

Irrigação em ambiente semiárido 

Ao longo dos anos pode-se observar uma 

redução na disponibilidade hídrica em torno do 

mundo, especialmente água de boa qualidade. Em 

regiões com climas áridos e semiáridos os efeitos 

da escassez hídrica são ainda mais evidenciados, 

corroborando para enormes danos sociais e 

econômicos para aquisição deste recurso (Pereira et 

al., 2015; Queiroz et al., 2016; Mbarki et al., 2018). 

Todavia, inúmeros fatores podem limitar a 

disponibilidade de água, de modo que, a associação 

de temperaturas do ar elevadas, baixa umidade 

relativa do ar, evapotranspiração elevada e 

variabilidade das chuvas, provocadas pelas 

constantes mudanças nos padrões climáticos, 

devido ao grande efluxo de gases responsáveis pela 

elevação do efeito estufa, assim como o 

crescimento desacerbado da população, resultando 

em maior procura por alimentos e consumo de água 

em cultivos agrícolas (Wang et al., 2020; Yang et 

al., 2020). 

Com essas demandas, torna-se necessário 

ter um melhor aproveitamento da água aplicada na 

agricultura, recomendando-se a irrigação 

complementar, que busca garantir a segurabilidade 

da produção agropecuária, uma vez que o regime 

hídrico local é superado pela alta demanda 

atmosférica, ocasionando limitação hídrica para as 

forragens na maior parte do ano (Wang et al., 2018; 

Sarker et al., 2020). 

A irrigação complementar pode suprir a 

demanda hídrica das culturas e reduzir os efeitos do 

estresse hídrico, possibilitando aumento na 

produtividade agrícola ao longo do ano, 

principalmente no Semiárido brasileiro, onde os 

principais sistemas agrícolas são conduzidos em 

sequeiro, condicionando suas produções apenas ao 

período das águas (Brito et al., 2016; Araújo Júnior 

et al., 2021c; Salvador et al., 2021). 

Contudo, a água utilizada na irrigação é 

proveniente de poços subterrâneos que na maioria 

das vezes contém baixa qualidade, devido as altas 

concentrações de sais (Yan et al., 2020; Yavuz et 

al., 2020). No entanto, a aplicação de água com 

qualidade inferior nos manejos de irrigação em 

cultivos agrícolas se torna uma tendência atual e 

futura, logo, deve-se utilizar este recurso hídrico de 

forma consciente e com precisão, com intuito de 

evitar acúmulos de sais no sistema de cultivo e 

ocasionar salinização dos solos e, 

consequentemente aumentar a produtividades dos 

cultivos (Sousa et al., 2021). 

Tendo em vista que em regiões áridas e 

semiáridas ocorre uma precipitação pluvial 

irregular, evapotranspiração alta e balanço hídrico 

extremamente negativo, o que dificulta o 

carreamento destes sais por lixiviação para as 

camadas mais subsuperficiais (Yan et al., 2020). 

Quando evidencia-se a salinização, este efeito 

potencializa a chance de ocorrer impactos 

prejudiciais aos processos químicos, biológicos e 

físicos do solo, causando retardamento no 

crescimento, desenvolvimento e rendimento final 

das espécies agrícolas (Bezerra et al., 2015; Mbarki 

et al., 2018). 

 A utilização de irrigação é uma ferramenta 

de grande importância para locais com restrições 

de água, todavia, discute-se muito qual é o melhor 

sistema de irrigação a ser utilizado. Os principais 

métodos utilizados (aspersão e sulcos) 

caracterizam-se por ser de baixa efetividade, sendo 

capaz de disponibilizar 30% da água para as plantas 

(Mostafa et al., 2018). No entanto, quando é 

inserindo o manejo de irrigação com gotejamento a 

eficiência é elevada, sendo capaz de economizar 

até 65% de água, quando comparado a outros 

sistemas. 
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Além do mais, observa-se maior 

uniformidade de aplicação, redução da perda de 

água por processos evaporativos, diminuição do 

escoamento superficial e melhora a infiltração; 

permitindo maiores quantidades de água nas 

proximidades da raiz e menor custo com energia 

elétrica (Araújo Júnior et al., 2021a; Salvador et al., 

2021). 

 

Índices de eficiência biológica em cultivos 

forrageiros 

Os índices de eficiência biológica para 

avaliar a performance dos sistemas consorciados 

em questão são: uso eficiente da terra (UET), razão 

de área equivalente no tempo (RAET), coeficiente 

equivalente de terra (CET) e índice de 

produtividade do sistema (IPS) (Jardim et al., 

2021b), os mesmos são calculados de acordo com 

os procedimentos presentes nas Equações 1, 2, 3 e 

4, respectivamente. Esses índices são de extrema 

relevância para auxiliar os produtores em tomadas 

de decisão, como também podem ser aplicados em 

qualquer parte do mundo, independentemente das 

condições climáticas e de solo. 

 

UET = 
Yab

Yaa
 + 

Yba

Ybb
                                             (1) 

 

Os parâmetros 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 secundária em 

consórcio e monocultivo, respectivamente. Com 

isso, quando UET > 1, observa-se que existe 

vantagem dos cultivos consorciados em relação ao 

exclusivo. Todavia, se o resultado do UET = 1, não 

há vantagem produtiva, e quando a UET < 1, existe 

desvantagem em consorciar (Yilmaz et al., 2014; 

Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021b). 

 

RAET = 
(UETa × ta) + (UETb × tb)

Tab

                   (2) 

 

em que, UETa e ta correspondem respectivamente, 

ao uso eficiente da terra e duração do ciclo da 

cultura principal. Já a UETb e tb, se refere a 

utilização eficiente da terra e tempo em dias da 

duração do ciclo da cultura secundária. Enquanto o 

Tab é o tempo total do sistema consorciado em 

dias. Quando a RAET > 1, compreende vantagem 

ao implantar um cultivo consorciado, caso 

contrário, se RAET = 1, não há vantagem. Como 

reportado no índice citado acima, se a RAET < 1, 

ocorre desvantagem do sistema associado em 

relação 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 suscetíveis as 

adversidades climáticas, herbivoria e 

fitopatógenos. 

 

CET= UETa × UETb                                              (3) 

 

onde, o CET > 0,25 configura vantagem produtiva 

em sistemas consorciados, uma vez que o 

coeficiente produtivo mínimo é de 25% (Diniz et 

al., 2017; Jardim et al., 2021b). Além disso, os 

resultados positivos deste índice reportam que o 

sistema consorciado tem maiores vantagens 

econômicas, quando comparado aos demais 

sistemas. 

 

IPS = (
Yaa

Ybb

)  Yba+ Yab                                        (4) 

 

em que, o IPS será utilizado para padronizar a 

cultura secundária com a cultura primária ou 

principal (Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021b). 

 

Índices de habilidade competitiva 

Por sua vez, os índices de habilidade 

competitiva do sistema consorciados são: 

coeficiente de adensamento relativo (CAR), 

agressividade (A), perda ou ganho atual de 

rendimento (PGAR) e razão de competitividade 

(RC). Os mesmos são calculados conforme as 

Equações 5, 6, 7 e 8, respectivamente (Diniz et al., 

2017; Jardim et al., 2021b). 

 

CARab = 
Yab × Xba

Yaa −  Yab
 × Xab                                (5) 

 

em que, Xab é a proporção de plantio da cultura 

principal em consórcio; Xba é a proporção de 

plantio da espécie secundária em consorciação com 

a principal. Se o produto dos dois coeficientes, isto 

é, CAR = (CARab × CARba) > 1, há vantagem no 

rendimento do sistema consorciado quando 

comparado ao exclusivo, se CAR = 1, não existe 

vantagem produtiva, e se CAR < 1, há desvantagem 

no consórcio. Quando CARab > CARba, indica 

que a planta forrageira principal é mais competitiva 
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em relação a secundária (Diniz et al., 2017; Jardim 

et al., 2021b). Esses fatores de habilidade 

competitiva são fundamentais no aumento da taxa 

de sucesso das culturas. 

 

Aab = 
Yab

Yaa × Xab
−  

Yba

Ybb × Xba

                           (6) 

 

Em relação à agressividade das culturas, 

quando Aab = 0, ambas as culturas são igualmente 

competitivas, enquanto que, Aab > 0, a cultura 

principal é dominante em relação à secundária, e se 

Aab < 0, a espécie secundária se sobressai da 

principal (Sadeghpour et al., 2013). É fundamental 

que na escolha das espécies, a agressividade não 

seja tão discrepante ao ponto de que as culturas 

sofram supressão, já que, a elevada supressão pode 

ocasionar morte elevada do estande das culturas. 

 

PGAR = (UETa × [
100

Xab

] − 1)                            (7) 

 

em que, se o 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). 

 

RCa = 
UETa

UETb

 × 
Xba

Xab

                                             (8) 

 

Se o RCa < 1, há um benefício positivo para a 

consorciação e as espécies podem ser cultivadas 

juntas, enquanto que, se RCa > 1, há uma maior 

competitividade entre as culturas quando 

comparado ao cultivo solteiro, não indicando a 

consorciação (Sadeghpour et al., 2013; Jardim et 

al., 2021b). 

 

Benefício econômico 

Em todo sistema de produção sustentável, 

aspectos como alta lucratividade e rendimento 

forrageiro são características desejáveis e buscada 

pelos investidores. A análise econômica pode ser 

realizada com base no índice de vantagem 

monetária (IVM), expresso em R$ ha-1. Para o 

cálculo do IVM utiliza-se o UET conforme 

demonstrado na Equação 9 (Diniz et al., 2017; 

Jardim et al., 2021b). 

 

IVM = RL × 
UET − 1

UET
                                        (9) 

A RL é a receita líquida do consórcio (R$ 

ha-1). Desta forma, quanto maior o IVM, mais 

lucrativo é o sistema consorciado. 

 

Considerações Finais 

A revisão de literatura aborda práticas que 

buscam a maximização e intensificação dos 

cultivos, por meio da adoção de cobertura morta no 

solo, consorciação entre culturas com 

adaptabilidade a condições semiáridas e irrigação 

complementar, que podem proporcionar maiores 

produções de fitomassa e melhorar os ecossistemas 

das áreas cultivadas. 

A utilização de índices de eficiência 

biológica, habilidade competitiva e retorno 

econômico disponibilizam informações assertivas 

e determinantes para a indicação de espécies e 

configurações de cultivos que podem ser 

manejados conjuntamente no consórcio.  

Além dos índices de eficiência biológica e 

habilidade competitiva, é importante o incentivo a 

pesquisas futuras que utilizem esses índices 

juntamente com monitoramentos de trocas gasosas 

e fluxo de CO2, para auxiliar na mitigação dos 

mesmos, e proporcionar lavouras mais eficientes e 

com menores danos ao meio ambiente. 
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