
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO
SECRETARIA DE EDUCAÇÃO PROFISSIONAL E TECNOLÓGICA

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA BAIANO
CAMPUS GUANAMBI

Anderson Cardoso da Rocha

Indicadores de produtividade do consórcio palma forrageira “Gigante”
com feijão guandu em região semiárida

GUANAMBI
 BAHIA-BRASIL

2023



MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO
SECRETARIA DE EDUCAÇÃO PROFISSIONAL E TECNOLÓGICA

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA BAIANO
CAMPUS GUANAMBI

Anderson Cardoso da Rocha

Indicadores de produtividade do consórcio palma forrageira “Gigante”
com feijão guandu em região semiárida

Dissertação apresentada ao Instituto Federal de
Educação,  Ciência  e  Tecnologia  Baiano,
Campus Guanambi, como parte das exigências
do Curso de Mestrado Profissional em Produção
Vegetal no Semiárido, para obtenção do título
de Mestre Profissional.
Orientador: Prof. Dr. Carlindo Santos Rodrigues.
Coorientador: Prof. Dr. José Alberto Alves de Souza

GUANAMBI
BAHIA-BRASIL

2023



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Catalogação: Leidiane Reis – CRB -5/1959 

IF Baiano, Campus Guanambi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

R672i     Rocha, Anderson Cardoso da  
      Indicadores de produtividade do consórcio palma forrageira 

“Gigante” com feijão guandu em região semiárida / Anderson 

Cardoso da Rocha  -- Guanambi, Ba., 2023. 
                    38f.  
 

      Dissertação (Mestrado Profissional em Produção Vegetal no 

Semiárido ) - Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Baiano - Campus Guanambi. 
 Orientador: Prof. Carlindo Santos Rodrigues.  
 Coorientador: Prof. José Alberto Alves de Souza.                                                 
    

      1. Palma forrageira. 2. Desempenho agronômico.  

3. Produtividade. I. Título.  
                                                                             
                                                                                         CDU: 633.39 

 



RESUMO 

ROCHA, A. C, M.Sc. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano Campus
Guanambi, maio de 2024.  Indicadores de produtividade do consórcio palma forrageira
“Gigante” com feijão guandu em região semiárida. Orientador: Prof. Dr. Carlindo Santos
Rodrigues. Coorientador: Prof. Dr. José Alberto Alves de Souza.

Objetivou-se com esse trabalho, avaliar  a eficiência do sistema consorciado entre a palma
forrageira “Gigante”, colhida com 12, 18 e 24 meses após o plantio, com feijão guandu BRS
Mandarim em dois arranjos de plantio, através de indicadores de produtividade, em região
semiárida.  O experimento foi realizado no município de Santa Inês-BA, em delineamento
experimental  em  blocos  inteiramente  casualizados,  com  três  repetições,  em  esquema  de
parcelas  subdivididas.  As parcelas  foram definidas  em um arranjo  com fileiras  simples  e
duplas, combinado com o plantio consorciado e solteiro das cultivares de palma forrageira cv.
Gigante e o feijão guandu cv. BRS Mandarin: Palma fileira simples; Feijão Guandu fileira
simples;  Palma  fileira  dupla;  Feijão  Guandu fileira  dupla;  Palma  consorciada  com Feijão
Guandu fileira simples; Palma consorciada com Feijão Guandu fileira dupla. Foi definida para
os tratamentos uma densidade populacional de 20.000 plantas ha-1 de palma e 12.500 plantas
ha-1 de feijão guandu. Utilizou-se dos seguintes indicadores de produtividade: Uso eficiente da
terra (UET),  Razão de área equivalente da terra  (RAET),  Coeficiente  equivalente da terra
(CET), Índice de produtividade do sistema (IPS), Perda e ganho atual de rendimento (PGAR),
Coeficiente de adensamento relativo (CAR), Razão de competitividade (RC) e Agressividade
(A). O consórcio foi superior em 162% e 83% no UET nos arranjos de plantio em fileira
simples e dupla, respectivamente. O CET houve efeito para arranjo de plantio (P=0,0120),
com melhor desempenho para o arranjo em fileira simples. O IPS demonstrou que o cultivo
consorciado em fileira simples, foi superior ao de fileira dupla. A PGAR ocorreu efeito para
arranjo de plantio e época (P<0,0001) e (P=0,0018). A RC demonstrou efeito para arranjo de
plantio (P<0,0001) e para época de colheita (P=0,0010). A Agressividade da palma forrageira
Gigante  sobre  o  feijão  guandu  e  do  feijão  guandu  sobre  a  palma  forrageira  Gigante  foi
significativa (P=0,0100; P=0,0100) para as interações época de colheita e arranjo de plantio.
O cultivo  consorciado palma  forrageira  cultivar  Gigante  e  feijão  guandu BRS Mandarim
obteve maior produtividade que o cultivo das forrageiras solteiras. Os valores mais elevados
dos índicadores de produtividade, afirmam que o arranjo de plantio em fileira simples é mais
eficaz que o arranjo de plantio em fileira dupla no sistema consorciado da palma forrageira
“Gigante” e feijão guandu BRS Mandarim.  Mesmo com agressividade moderada do feijão
guandu BRS Mandarim sobre a palma forrageira “Gigante” os indices de produtividade do
sistema  consorciado,  foram  positivos  com  elevados  ganhos  de  rendimentos  colhidos  nos
períodos de 18 e 24 meses.

Palavras-chave: Opuntia fícus-indica; Cajanus cajan (L.) Millsp; desempenho agronômico;
habilidade competitiva; eficiência biológica. 



ABSTRACT

ROCHA, A.  C,  M.Sc.  Instituto  Federal  de Educação,  Ciência  e  Tecnologia  Baiano  Campus
Guanambi, 2024, May. Yield indicators of Giant Cactus and pigeon pea intercropping in the
Semi-arid region.  Adviser: DSc. Carlindo Santos Rodrigues.  Co-adviser:  DSc.  José Alberto
Alves de Souza

The objective of this work was to evaluate the efficiency of the intercropped system between
“Gigante” cactus pear, harvested 12, 18 and 24 months after planting, with pigeon pea BRS
Mandarim  in  two  planting  arrangements,  through  productivity  indicators,  in  a  semi-arid
region.  The  experiment  was  carried  out  in  the  municipality  of  Santa  Inês-Ba,  in  an
experimental design in completely randomized blocks, with three replications, in a split-plot
scheme. The plots were defined in an arrangement with single and double rows, combined
with intercropped and single planting of cactus cultivars cv. Gigante and pigeon pea cv. BRS
Mandarin: Single row palm; Single row pigeon peas; Double row palm; Double row pigeon
peas; Palm intercropped with Guandu Beans single row; Palm intercropped with double row
Guandu Beans. A population density of 20,000 plants ha-1 of palm and 12,500 plants ha-1 of
pigeon pea was defined for the treatments. The following productivity indicators were used:
Efficient  land use (UET),  Land equivalent  area ratio (RAET), Land equivalent  coefficient
(CET), System productivity index (IPS), Current yield loss and gain (PGAR), Relative density
coefficient (CAR), Competitiveness ratio (RC) and Aggressiveness (A). The consortium was
superior  by  162%  and  83%  in  UET  in  single  and  double  row  planting  arrangements,
respectively.  The  CET  had  an  effect  for  planting  arrangement  (P=0.0120),  with  better
performance for the single row arrangement. The IPS demonstrated that intercropping in a
single row was superior to that in a double row. PGAR had an effect for planting arrangement
and season (P<0.0001) and (P=0.0018). CR demonstrated an effect for planting arrangement
(P<0.0001) and harvest time (P=0.0010). The Aggressiveness of Giant cactus on pigeonpea
and pigeonpea on Giant cactus was significant (P=0.0100; P=0.0100) for the interactions of
harvest time and planting arrangement. The intercropping of fodder palm cultivar Gigante and
pigeonpea BRS Mandarim obtained greater productivity than the cultivation of single forage
crops.  The  higher  values  of  the  productivity  indicators  state  that  the  single-row planting
arrangement is more effective than the double-row planting arrangement in the intercropped
system of “Gigante” forage cactus and BRS Mandarim pigeon pea. Even with the moderate
aggressiveness  of  the  BRS  Mandarim  pigeonpea  over  the  “Gigante”  forage  cactus,  the
productivity  indices  of  the  intercropped  system  were  positive,  with  high  gains  in  yield
harvested in periods of 18 and 24 months.

Keywords: Opuntia  fícus-indica; Cajanus  cajan  (L.)  Millsp; agronomic  performance;
competitive ability; biological efficiency.
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1.0 INTRODUÇÃO

O  semiárido  brasileiro  possui  extensão  territorial  de  1,03  milhões  de  km²,

contemplando  cerca  de  1.189  municípios,  dentre  nove  estados,  possuindo  assim  a  maior

extensão e com população estimada em 22 milhões de habitantes (Medeiros et al., 2020; Silva

et al., 2020).

A  região  semiárida  brasileira  é  caracterizada  através  de  elevadas  variabilidades

temporais,  onde  ocorre  grande  irregularidade  na  distribuição  das  chuvas  durante  o  ano,

possuindo níveis de precipitação inferiores a 800 mm ano-1, com altas temperaturas e baixa

umidade relativa do ar, resultando em déficit hídrico capaz de afetar o setor agrícola da região,

uma vez que, a quantidade de água disponível durante o ano, se torna insuficiente para a

maioria das cultivares (Alves et al., 2020;  Silva et al., 2021).

Dentro do semiárido brasileiro torna-se de suma importância uma avalição adequada

para a escolha da cultura a ser cultivada, tendo em vista que, a mesma deve ser uma espécie

adaptada as condições proporcionadas  pela região,  possuindo assim alta  rusticidade,  baixa

exigência  hídrica,  apresentar  aceitabilidade  pelos  animais  e  grande produção de biomassa

(Araújo Júnior et al., 2021).

As culturas de maiores potencialidades para o cultivo no semiárido brasileiro são

aquelas que possuem o metabolismo ácido crassuláceo (MAC), devido à elevada eficiência do

uso da água, elas conseguem se adaptar facilmente as condições adversas da região (Jardim et

al.,  2020).  A  palma  forrageira  “Gigante”  (Opuntia  fícus-indica)  é  uma  cultura  bastante

cultivada no semiárido, sendo utilizada para alimentação animal, devido sua aceitabilidade e

facilidade  digestiva  para  os  ruminantes,  contendo  carboidratos  e  fonte  de  energética

satisfatória, pois a mesma possui elevada eficiência para o uso efetivo da água (Diniz et al.,

2017).

Outra  cultura  bastante  utilizada  no  semiárido  brasileiro  é  o  feijão  guandu,  muito

conhecido popularmente como “andu”, obtendo produção satisfatória nesta região, possuindo

finalidades  alimentícias,  tanto para alimentação animal  e  humana,  sendo uma espécie  que

consegue se destacar devido à grande profundidade do seu sistema radicular, podendo efetuar

a reciclagem dos nutrientes encontrados nas camadas mais profundas dos solos, além disso,

possui elevado poder de absorção da água e grande rusticidade. Devido a estas características

se torna de fácil adaptação para seu cultivo em sistema consorciado (Brazaca  et al., 1996;

Silva et al., 2020b). 



8

O uso das folhas do feijão-guandu, principalmente como feno, pode complementar a

deficiência de proteína bruta e fibra efetiva existentes em dietas para ruminantes à base de

palma forrageira, uma vez que o feno desta cultivar possui teor de proteína bruta em torno de

24% (Mizubuti et al., 2007). 

O  sistema  consorciado  consegue  promover  vantagens  na  produção  de  forragem,

produzindo quantidade satisfatória de biomassa, melhorando as propriedades químicas, físicas

e  biológicas  para  a  área  plantada  (Kahlon  & Chawla,  2017).  Um grande  desafio  que  os

produtores  sofrem  ao  submeter-se  em  um  sistema  consorciado  é  conseguir  determinar  a

quantidade correta para as culturas dentro da área determinada, fazendo com que o sistema

proporcione  produtividade  elevada,  com  a  diversificação  produtiva  e  produtos  de  ótima

qualidade (Lino et al., 2021; Guerra et al., 2022).

Diante do exposto,  objetivou-se com esse trabalho, avaliar a eficiência do sistema

consorciado  entre  a  palma  forrageira  “Gigante”,  colhida  com 12,  18  e  24  meses  após  o

plantio, com feijão guandu BRS Mandarim em dois arranjos de plantio, através de indicadores

de produtividade, em região semiárida. 

2.0 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Caracterização do semiárido Brasileiro

O semiárido brasileiro é uma região dominada pelo do bioma caatinga, contemplando

uma farta vegetação de espécies xerófilas e espécies endêmicas, contemplando cerca de 1.262

municípios, dentre nove estados, sendo eles: Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Minas Gerais,

Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe (Figura 1) (Queiroz et al., 2020;

SUDENE,  2021).  Possuindo  assim  a  maior  extensão  e  com  população  estimada  em  22

milhões de habitantes (Silva et al., 2020).

É uma região que possui extensão territorial de 1,03 milhões de km2, correspondendo

a quase 20% do território brasileiro, com precipitações pluviais que chegam a variar entre 400

a 800 mm ano-1 (Medeiros et al., 2020; Moura et al., 2019).  Esse território possui na maior

parte do ano balanço hídrico negativo, possuindo evapotranspiração de 1.800 a 2.000 mm ano-

1 e solos de baixa fertilidade, devido às altas concentrações de sais (Paredes-Trejo, 2017).

As mudanças climáticas interferem diretamente no setor agrícola, provocando perdas

econômicas de curto, médio e longo prazo, decorrente da alta redução de água presente no

solo, provocando elevado déficit hídrico às culturas (Carlos et al., 2019; Araújo Júnior et al.,

2021b). Devido a essas condições climáticas e a escassez de água, esse território condiciona
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grande fragilidade lucrativa para as atividades  agrícolas,  em que,  são apreciadas na maior

parte das vezes por pequenos produtores, que possuem pequenas áreas, e utilizam as mesmas

para efetuarem suas atividades sob condições de sequeiro (Costa et al., 2021; Salvador et al.,

2021). 

É uma região que adota modelo de produção agrícola dependente da regularidade das

chuvas, que por sua vez detém grandes oscilações,  fazendo com que o setor agropecuário

venha  a  obter  resultados  econômicos  negativos  e  bastantes  significativos  (Moraes  et  al.,

2019). 

Figura 1. Delimitação do semiárido brasileiro. Fonte: SUDENE (2021)

2.2 Sistema consorciado de produção de forragem

O consórcio entre culturas fica definido através da forma de cultivo simultâneo entre

duas,  ou  mais  cultivares  distintas  ocupando  mesma  área  de  produção,  proporcionando

produtividade tanto para as culturas em evidência, quanto para o sistema de produção, que

necessita obter benefícios de forma direta ou indireta (Sudo et al., 1998).

A utilização do consórcio de diversas cultivares  e plantas  forrageiras estão sendo
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uma prática muito importante para o sistema agroeconômico e cultural da região semiárida,

ocorrendo o aproveitamento da área e proporcionando ao produtor quantidades maiores de

volumosos e maximização dos lucros (Lira et al., 2021).

Esse  tipo  de  cultivo  se  destaca  através  de  práticas  agrícolas  de  produção,  com

redução nos impactos ambientais, proporcionando melhores condições de produtividade para

pequenos produtores (agricultura familiar). É um sistema que traz harmonização para a área

produtiva,  devido  à  diversificação  das  cultivares,  podendo  promover  rentabilidade  com

antecipação do retorno financeiro (Brito et al., 2017).

O consórcio de culturas precisa ser avaliado através do ponto de vista agronômico,

ecológico e socioeconômico, reduzindo os riscos de perdas e proporcionando o aumento da

produção, obtendo assim o retorno econômico e sucesso na atividade escolhida (Diniz et al.,

2017).

O sistema consorciado proporciona maiores retornos produtivo devido à eficiência no

aproveitamento dos recursos naturais disponíveis: água, luz e nutrientes, quando comparado

com o sistema de cultivo solteiro. É uma técnica que diminui expressivamente a incidência de

erosão na propriedade, além de melhorar a comunidade microbiológica do solo, uma vez que,

ocorre  a  diversificação  de  cultivares  dentro  da  mesma  área  de  produção,  aumentado  a

quantidade de cobertura no solo, diminuindo consequentemente a evaporação da água dentro

do sistema produtivo (Jião et al., 2021; Jardim et al., 2021; Javanmard et al., 2020). 

O consórcio é uma ferramenta que pode ser utilizada, para intensificar o adensamento

dos sistemas de produção, melhorando o manejo de rotação entre as culturas, promovendo

com  isso  elevada  reciclagem  de  nutrientes  incorporados  ao  solo,  maximizando  o

aproveitamento das áreas de produção agrícola (Dominschek et al.,2021; Li et al., 2021).

Para que ocorra equilíbrio nutricional da forragem e elevação na produtividade da

mesma no semiárido brasileiro é recomendável que ocorra a utilização de sistema consorciado

entre  a palma e culturas  forrageiras  adaptadas  as condições  ambientas  dessa região e que

apresentem teores elevados de proteína e matéria seca, tal como o feijão-gaundu (Hiolanda et

al., 2018; Sousa et al., 2019; Jardim et al., 2020b).

2.3 Caracteristicas agronômicas da palma forrageira

A palma forrageira é uma cultivar nativa mexicana, porém na atualidade é cultivada

nos continentes americano, africano e europeu. No Brasil a mesma foi introduzida em meados

do século XVIII, sendo utilizada naquela época para a produção de corantes, uma vez que,

ocorria  a  presença  de  inseto  em  seus  cladódios.  Pois,  as  Cochonilhas-do-carmim,
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(Dactylopius  sp.) Dactylopius  opuntiae  e  Dactylopius  coccus (Hemiptera:  Datilopiídae),

causam danos aos cladódios  da planta (Souza  et al., 2008; Simões  et al., 2005; Lira  et al.,

2006).

No último censo agropecuário,  feito  através do Instituto Basileiro de Geografia  e

Estatística  (IBGE)  realizado  no  ano  de  2017,  os  dados  levantados  demostraram  que  o

território  baiano  possuia  a  maior  produção  de  palma  forrageira  daquele  período,  com

estimativa de 1.303,149 megagramas,  seguido pelo território pernanbucano, com produção

estimada em 468,826 megagramas (IBGE, 2017).

Dentro do semiárido brasileiro, os gêneros mais cultivados são: Opuntia e Nopaleia.

Esses  gêneros  possuem  potencial  adaptativo  a  essa  região,  uma  vez  que  possibilita

modificações  morfofisiológicas  através  do MAC, realizando a absorção de CO2 durante a

noite devido a fosfoenolpiruvato carboxilase, com a abertura dos seus estômatos (Taiz et al.,

2017; Jardim et al., 2021b). 

O metabolismo MAC realiza o processo inverso, fechando os estômatos durante o dia

para  evitar  a  perda  de  água pela  transpiração.  Essa  estratégia  mantém a  turgidez  celular,

permitindo o acúmulo de CO2 e a produção enzimática e metabólica do processo fotossintético

(Taiz et al., 2017).

Dentre  esses  dois  gêneros,  duas  espécies  ganham  papéis  de  destaque  dentro  da

produção brasileira,  sendo elas:  Opuntia fícus-indica  e  Nopalea cochenillifera  Salm Dyck,

distribuidas nas variedades: Orelha de elefante mexicana, Miúda, Gigante e Redonda. Essas

variedades são mais produzidas devido à facilidade de manuzeio no seu cultivo, embora não

apresentam espinhos e dessa forma facilita a colheita, pois é feita de forma manual (Galvão

Júnior et al., 2014).

Esses dois gêneros apresentam cladódios achatados em formato elíptico de cor verde

e verde opaco, com comprimento entre 20-50 cm e largura entre 20-30 cm e expessura de 2

cm,  possuindo  flores  hemarfroditas  que  variam  dentre  as  cores  rosa,  laranja,  amarelo,

vermelha e branca, com estruturas suculentas, presença de aréolas entre 2-5 cm de distância

para auxiliar na absorção dos gases dispersos na atmosfera, possuem espinhos e betalinas que

proporcionam efeito  no  controle  de  oxidação (Pinheiro  et  al., 2021;  Melgar  et  al., 2017;

Jardim et al., 2020b).

Essas cultivares apresentam estruturas em seus cladódios que reduzem a perda de

água, tais como: estômatos reduzidos com aberturas limitadas, vacúolos grandes e cultículas

espessas e cerosas, que também efetivam o papel de proteção a inimigos naturais. As mesmas

possuem quatro tipos de raízes em seu sistema radicular (e.g. raízes absorventes, estruturais,

esporão e aréolas), obtendo maior aproveitamento da água solos que possuem baixa umidade
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(Jardim et al., 2020b)

Essas características proporcionam a essas cultivares adaptação a ambientes secos,

tranformando  os  recursos  naturais  em acúmulo  de  biomassa,  pois  possuem eficiência  de

produtividade cinco vezes maior que as cultivares com metabolismo C3 e três vezes mais que

as cultivares com metabolismo C4 (Iqbal  et al., 2020; Jardim  et al., 2020; Pinheiro  et al.,

2021).

A palma forrageira é uma planta semi perene, que possibilita colheita a cada dois

anos,  podendo  sofrer  modificações  no  seu  crescimento  de  acordo  com  as  condições

conduzidas em seu plantio, que sendo efetuado em condições de sequeiro, pode interferir no

seu desenvolvimento e crescimento, devido às alterções sazonais e interanuais pelas condições

ambientais (Silva et al. 2019; Pessoa et al., 2022). 

É uma forrageira muito importante para o semiárido brasileiro devido seu pontencial

propagatório e alto rendimento de biomassa fresca que fica em torno de 163 Mg.ha-1 e de

matéria seca de 12 Mg.ha-1, apresentando potencial de déficit hídrico com uma composição

energética  entre 66 e 74% de nutrientes digestíveis totais , alta digestibilidade,  possuindo

carboidratos não fibrosos com valores entre 59 e 73% e alta reserva de água em torno de 80%

em relação a matéria seca (Nascimento Junior Silva et al., 2022).

A palma é uma cultivar  que possui fonte de metabólicios secundários capazes de

proporcionar benefícios para a saúde dos ruminantes, sendo utilizada também na alimentação

humana,  apresentando  alto  potencial  para  sua  utilização  na  medicina,  na  produção  de

cosméticos, dentre outras utilidades (Oliveira et al., 2021). 

A palma forrageira é uma cultivar que possui elevado poder adaptativo e dessa forma

pode ser utilizada em cultivos consorciados, favorecendo aproveitamento mais satifastório na

área  cultivada,  aumentando  a  microbiologia  do  solo  e  consequentemente  a  elevação  na

produtividade da mesma (Cardoso et al., 2019).

2.4 Caracteristicas agronômicas do feijão guandu 

O feijão guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) é uma leguminosa originária da região

norte da Índia, pertencente à família  Fabaceae possuindo ciclos anuais ou semiperenes com

porte arbóreo, sendo de grande importância para países tropicais  e subtropicais,  com ciclo

produtivo  que  possui  uma variação  entre  80  dias  para  as  variedades  com baixo porte  de

crescimento  e  estrutural  (chamadas  de  anã)  e  180  dias  as  que  possuem  portes  normais

(convencionais) (Araújo et al., 2019; Pinheiro et al., 2013; Salvador et al., 2021).

É uma planta que apresenta características lenhosas em seu caule, raiz pivotante, que
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podem alcançar mais de um metro de comprimento, exibindo raízes secundárias localizadas

ao longo dos primeiros 30 cm do solo com a presença de nódulos acoplados com as bactérias

do gênero Rhizobium, capazes de fixar o nitrogênio, através do meio simbiótico, melhorando

assim a fertilidade do solo (Seiffert e Thiago, 1983; Pinheiro et al., 2021). 

O  feijão  guandu  é  de  suma  importância  na  produção  de  forragem,  pois  possui

capacidade produtiva em torno de 20 a 40 megagrama de matéria verde quando produzida em

condições de sequeiro, possuindo em sua composição um teor nutritivo, acompanhado de uma

fonte de energética e proteica (Choudhary et al., 2013; Khoury et al., 2015).

Uma das características mais importantes do feijão guandu é a fixação biológica de

nitrogênio com a presença de bactérias do grupo rizóbios no solo em que a planta está sendo

cultivada  (Aguiar  &  Lima,  2023).  A  relação  de  simbiose  ocorre  nas  raízes  das  plantas

hospedeiras causando melhor desenvolvimento para as estruturas nodulares, proporcionando

meio  adequado  para  a  ocorrências  das  reações  bioquímicas  e  enzimáticas,  permitindo  a

fixação do N2,  disponibilizando o mesmo para a planta através do nitrogênio fixado, fazendo

com que a cultivar supra sua necessidade pelo nutriente, sendo que, quanto maior o teor de

nitrogênio no solo, maior será a produtividade (Souza, 2010; Aguiar & Lima, 2023).

As  leguminosas  mais  importantes  do  mundo  têm  como  característica  alto  teor

proteico,  sendo  importante  alimento  na  dieta  de  quem as  consome,  humanos  ou  animais

ruminantes.  As quatro principais  espécies  são: o feijão  comum (Phaseolus vulgaris L.),  a

ervilha (Pisum sativum L.), o grão de bico (Cicer arietinum L.) e o feijão guando (Cajanus

cajan (L.) Millsp.) (Buch et al., 2020; Salvador et al., 2021).

Diante  de  todas  as  características  existentes  para  o  feijão  guandu,  o  mesmo

demonstra alta capacidade para ser cultivado em sistema consorciado, proporcionando melhor

aproveitamento de espaço no uso da terra, sendo indicado pra efetuar esse tipo de cultivo com

cereais (milho e sorgo) e forrageira (palma) (Salvador et al., 2021).

2.5 Indicadores de mensuração da eficiência biológica em sistema consorciado

O sistema de cultivo em consórcio proporciona algumas vantagens em comparação

ao monocultivo, destacando-se entre eles maior densidade de planta/área, ao mesmo tempo

reduzindo a quantidade  de plantas  invasoras,  diminuindo o fator  erosão,  por proporcionar

maior proteção ao solo, mais diversidade de alimentos por área produtiva, fazendo com que

ocorra melhor aproveitamento na distribução temporal da renda pelos produtores (Mattos  et

al., 2005).
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Este tipo de sitema está se tornando uma “Nova Revolução” agrícola, apresentando

diversas vantagens ao meio ambiente, diminuindo a utilização de agrotóxicos e elevando a

eficácia dos recursos naturais, melhorando assim a as propriedades fisicoquímicas do solo e

consequentemente a redução de plantas invasoras, pragas e doenças (Silva et al., 2020).

Para efetuar uma análise de eficiência biológica é preciso calcular alguns indicadores

capazes  de determinar  o comportamento  de cada  cultura  dentro  do consórcio,  dentre  eles

estão: uso eficiente da terra (UET), razão de área equivalente no tempo (RAET), coeficiente

equivalente  da  terra  (CET),  índice  de  produtividade  do  sistema  (IPS),  coeficiente  de

adensamento  relativo  (CAR),  agressividade  (A),  perda  ou  ganho,  atual  de  rendimento,

(PGAR), razão de competitividade (RC). (Diniz et al., 2017; Colombo et al., 2018; Ferrazza

et al., 2016).

Diniz  et  al.  (2017)  avaliando  a  eficiência  biológica  no  consórcio  palma-sorgo

irrigado com diferentes lâminas  de água no Semiárido brasileiro,  utilizou-se dos seguintes

índices agroeconômicos: uso eficiente da terra (UET), Razão de área equivalente no tempo

(RAET), coeficiente equivalente da terra (CET) e índice de produtividade do sistema (IPS).

Os autores explicam que UET > 1, demonstram que o sistema consorciado é vantajoso, se

UET = 1, os dois sistemas se igualam e UET < 1, significa que existe desvantagem no sistema

consorciado.

Gerra  et al. (2022), avaliando o consórcio alface-beterraba sob adubação verde no

semiárido, utilizou-se dos seguintes indicadores: coeficiente equivalente da terra (CET), razão

de área equivalente no tempo (RAET) e perda e ganho atual de rendimento real (PGAR). Para

determinar o coeficiente equivalente da terra (CET). Os autores afirmaram que esse tipo de

consórcio  promove  maior  aproveitamento  das  cultivares,  conseguindo  alcançar  a  máxima

eficiência agronômica do sistema. 

Colombo et al. (2018), analisando a eficiência de sistema consorciado entre o inhame

(Colocasia  esculenta L.  Schott)  e  pepino,  utilizou  os  seguintes  indicadores  agronômicos:

índice  de  uso  eficiente  da  terra  (UET),  em  que  foi  determinado  através  junção  da

produtividade  das  culturas  solteiras  e  consorciadas.  Ou  seja,  a  produtividade  do  inhame

solteiro divido pela produtividade do inhame consorciado, mais a produtividade do pepino

solteiro,  dividido  pela  produtividade  do  pepino  consorciado.  Foram  obtidos  resultados

relevantes quando comparado o sistema consorciado com o sistema solteiro, tendo em vista

que, o inhame não afetou a produtividade dos frutos do pepino quando utilizado um arranjo de

duas plantas por cova, em as obtiveram produtividades superiores ao sistema solteiro.

Brito et al. (2017), afim de avaliar a eficiência biológica dos consórcios inhame com

brócolis,  couve-chinesa,  berinjela,  jiló,  pimentão  e  maxixe,  utilizou-se  dos  seguintes
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indicadores: o índice de Uso Eficiente da Terra (UET). Assim como Colombo et al. (2018),

que utilizaram da mesma forma de cálculo para obter seus resultados.

Diniz et al. (2017) calcularam o RAET, devido o UET não demostrar o fator tempo

na sua composição, podendo superestimar os valores e determinar uma vantagem no sistema

consorciado,  esse  tipo  de  resultado  ocorre  com mais  frequência  em sistemas  em que  as

culturas possuem ciclos distintos. Pinto & Pinto (2012), afirma que esse indicador tende a

promover um resultado mais real sobre o sistema consorciado de produção em relação ao

sistema convencional (solteiro), pois o mesmo considera o tempo em que as cultivares passam

durante o sistema de produtivo, até o tempo real da colheita.

Silva  et al. (2021), analisando as vantagens em sistema consorciado de cenoura e

feijão-caupi,  utilizaram  os  seguintes  indicadores  de  eficiência  biológica:  índice  de  uso

eficiente da terra (UET), razão de área equivalente no tempo (RAET), perda e ganho atual de

rendimento (PGAR), 

Adetiloye  et al. (1983)  para determinar o CET, desenvolveram a seguinte equação:

CET = UETa × UETb, ou seja, é a multiplicação do UET da palma, pelo UET do sorgo e

afirmam que pra o CET ser vantajoso, ele precisar apresentar resultado a cima de 25%. O

índice  de  produtividade  do  sistema  (IPS)  é  calculado  para  determinar  a  padronização  do

rendimento da cultura que possui o ciclo mais curto, em relação à cultura principal de ciclo

mais longo. Este índice é a divisão da produtividade das culturas solteiras, multiplicada pela

produtividade da cultura secundária (consorte) com relação à cultura primária (Odo, 1991).

Experimento  realizado  por  Chaves  et  al.  (2020),  como  o  consórcio  de  caupi  e

beterraba sob arranjo espacial e densidade populacional de caupi, utilizou-se dos seguintes

indicadores: índice de produtividade do sistema (IPS), coeficiente equivalente de terra (CET).

Ao determinar o IPS e o CET, os autores utilizaram as mesmas equações que estão descritas

no trabalho logo acima citado por Diniz et al. (2017).

Lino et al. (2021), analisando o consórcio de beterraba e rúcula sob adubação verde e

densidade de plantio, avaliaram os seguintes indicadores de eficiência biológicas: índice de

produtividade do sistema (IPS) e coeficiente equivalente de terra (CET). Todos os índices

foram analisados através das metodologias descritas no parágrafo anterior.

Diniz  et al. (2017), afim de avaliar a capacidade competitiva do consórcio entre a

palma forrageira e o sorgo, utilizaram a seguinte equação: CAR = CARab × CARba ou CAR

= {(Yab × Zba) / [(Yaa - Yab × Zab)]} × {(Yba × Zab) / [(Ybb - Yba) × Zba]}. Na equação, o

Zba, está representando a proporção da cultura da palma, que ficou determinado em 8% da

área em consórcio e a cultura do sorgo ocupou 92% da área restante.  Assim como outros

índices, o CAR precisa ser > que 1, para que o consórcio possua vantagem produtiva, se o
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CARab > CARba, significa que a cultura principal possui grande competição interespecífica

em relação a cultura secundária.

A avaliação da agressividade (A), que serve para medir a variação da produtividade

das culturas produzidas em consórcio, avaliando a competição interespecífica com relação às

mudanças produtivas entre as culturas e é efetuada através da seguinte equação: Aab = [Yab /

(Yaa × Zab)] - [Yba / (Ybb × Zba)] e Aba = [Yba / (Ybb × Zba)] - [Yab / (Yaa × Zab)]. Neste

caso se Aab = 0, as culturas possuem o teor de competitividade igualitário, se Aab > 0, a

cultura principal  possui maior capacidade de cultivo no consórcio e se Aba > 0 a cultura

secundária se sobressai diante da cultura principal (Willey, 1979; Diniz et al., 2017)

A perda ou ganho atual de rendimento (PGAR) tem como base em seu cálculo o UET

e Zab e Zba, que é o espaço proporcional que cada cultura ocupa no cultivo consorciado e no

monocultivo,  dessa  forma,  a  fórmula  utilizada  para  efetuar  esse  cálculo,  fica  descrita  da

seguinte forma: PGAR = [UETa × (100/Zab) - 1] + [UETb × (100/Zba) - 1]. Neste caso se

PGAR > 0, ocorre vantagem acumulada dentro do consórcio em relação à produção solteira e

se PGAR < 0, existe uma desvantagem na produção consorciada (Pinto & Pinto, 2012).

A RC é calculada para expressar a quantidade de vezes em que uma cultura possui

mais  competitividade  que  a  outra,  sendo expressada  através  da  seguinte  equação:  RCa =

(UETa / UETb) × (Zba / Zab) e RCb = UETb / UETa) × (Zab / Zba). Se o resultado for < que

1, as culturas podem ser cultivadas em consórcio, e se for > 1, ocorre um efeito negativo,

demostrando  alta  competitividade  entre  as  culturas,  não  sendo  recomendável  o  cultivo

associado (Diniz et al. 2017).

3.0 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Local e delineamento experimental

O  experimento  foi  realizado  nas  instalações  do  Instituto  Federal  de  Educação,

Ciência e Tecnologia Baiano – Campus Santa Inês, município de Santa Inês-BA, coordenadas

geográficas 13° 16’ 22” S e 39° 48' 38" O, com 481 m.

A fim  de  mensurar  os  dados  meteorológicos,  como  os  índices  pluviométricos  e

temperatura ambiente dentro da área do experimento, instalou-se uma estação meteorológica

datalogger,  efetuando a aferição dos parâmetros  entre abril  de 2019 e dezembro de 2020,

observando acúmulo de 1.151mm de chuva ao longo do período experimental, com média

pluviométrica de 89,5mm e temperatura média de 25,5 °C (Figura 2).
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Figura 2 - Médias mensais de precipitação, temperatura máxima e temperatura 
mínima de abril 2019 a novembro de 2020, na área experimental.

O  delineamento  experimental  foi  em  blocos  inteiramente  casualizados,  com  três

repetições, em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram definidas em um arranjo

com fileiras simples e duplas, combinado com o plantio consorciado e solteiro das cultivares

de palma forrageira cv. Gigante (Opuntia fícus-indica (L.) Mill), e o feijão guandu cv. BRS

Mandarin (Cajanus cajan): Palma fileira simples; Feijão Guandu fileira simples; Palma fileira

dupla; Feijão Guandu fileira dupla; Palma consorciada com Feijão Guandu fileira simples;

Palma consorciada com Feijão Guandu fileira  dupla. As subparcelas ficaram determinadas

pela época de colheita da palma forrageira e do feijão guandu, sendo colhida aos 12, 18 e 24

meses pós-plantio. Foi definida para os tratamentos uma densidade populacional de 20.000

plantas ha-1 de palma e 12.500 plantas ha-1 de feijão guandu.

3.2 Implantação e manejo das unidades experimentais

Para se conhecer a condição de fertilidade do solo foi realizada coleta de amostras

nas  profunfidades  de  0-20 e  20-40 cm e  de  forma  aleatória,  mas  que  abrangesse  todo  o

terreno. Após a coleta as amostras foram submetidas à análise química em laboratório. pH

(água) = 5,1; P = 2 e K = 0,17 mg/dm³; Ca = 0,77; Mg = 0,66; AL = 0,025; Na = 0,035;

H+AL = 2,14; SB = 1,64; CTC = 3,78 cmolc dm-³; V = 43,5% e M_O = 9,25 g kg -1. Após a

obtenção da referida análise, foi efetuada a correção da acidez utilizando-se de 1,4 Mg. ha -1 de

calcário dolomítico (PRNT 85%). Para a fertilização utilizou-se pó de rocha como fonte de

fósforo (5,6 Mg. ha-1), casca de cacau (5,4 Mg. ha-1) para suprir as necessidades do potássio,

cama de frango (3,6 Mg. ha-¹) e esterco bovino (13,8 Mg. ha-¹) como fontes nitrogenadas,

sendo aplicadas na época do plantio e uma adubação de cobertura no primeiro ano do plantio.

Para  realização  do  plantio  foi  feito  a  gradagem  e  abertura  dos  sulcos  com
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determinados espaçamentos de cultivo solteiro: palma em fileira simples (2,0 x 0,25); feijão

guandu fileira simples (2,0 x 0,40 m); palma fileira dupla (3,0 x 1,0 x 0,25 m); feijão guandu

fileira dupla (3,0 x 1,0 x 0,40 m). Para o cultivo consorciado: palma/feijão guandu fileira

simples (2,0 x 0,25 m + 2,0 x 0,40 m); palma/feijão guandu fileira dupla (3,0 x 1,0 x 0,25 m +

3,0  x  1,0  x  0,40  m).  No dia  09  de  novembro  de  2018  foi  efetuado  o  plantio  da  palma

forrageira  “Gigante”  (Opuntia  fícus  indica),  período antecedente  a  temporada  chuvosa na

região. Já o plantio do feijão guandu BRS Mandarim (Cajanus cajan) foi efetuado em 05 de

maio do ano seguinte, correspondente ao período chuvoso na região.

Figura 3 – Disposição esquemática entre os blocos e arranjos de plantio.

3.3 Determinação da produtividade

Para determinar a produtividade da palma forrageira, efetuaram-se três cortes, sendo

que o primeiro foi efetuado no dia 06/11/2019, 12 meses após a implantação do sistema. O

segundo e terceiro cortes, foram efetuados nos dias 15/06 e 09/11/2020, 18 meses e 24 meses

após a implantação respectivamente. Com o a utilização de uma faca, foram coletadas todas as

plantas da parcela útil, mantendo o cladódio “mãe” e o primário, sendo que, cada corte foi

efetuado na junção dos cladódios, evitando danos para o cladódio fixado. Após a colheita, o

material  foi  acondicionado  em  caixas  e  pesados  em  balança  digital  determinando

produtividade e biomassa da palma forrageira.

No  corte  do  feijão  guandu,  se  adotou  o  parâmetro de  50% do  florescimento  da

cultivar no  stand, sendo  realizado a partir da altura do resíduo pós corte, 30 cm de altura,

conforme tratamentos, cortes realizados do plantio até 12 meses, período I; do plantio a 18

meses, período II; e do plantio a 24 meses, período III. Assim que foram efetuados os cortes,

as  plantas  do guandu foram pesadas  para  determinação  da  produtividade  da  biomassa  da
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mesma (PBF) (Mg ha-1). As subamostras de cada tratamento foram coletadas e levadas ao

laboratório da instituição, a fim de efetuar a determinação do teor de matéria seca (MS).

Para  efetuar  o  teor  de  matéria  seca  da  palma  forrageira  e  do  feijão  guandu,  as

subamostras das cultivares foram submetidas à secagem em estufa de ventilação e forçadas a

55°C durante 72 horas. Após esse procedimento, as amostras foram triturads em moinho faca

tipo Willey,  com peneira  de 1mm e uniformizadas  e  avaliado o teor  de matéria  seca das

amostras,  sob metodologia  decrita  no AOAC (Associação de químicos  agrícolas  oficiais).

Após  os  resultados  de  produtividade  de  biomassa  e  matéria  seca  das  espécies  (Método,

934.01), se determinou a produtividade de matéria seca das amostras em todos os tratamentos.

Indicadores de produtividade

A eficiência dos sistemas consorciados foi medida de acordo com Diniz et al., (2017)

e Liu et al., (2018) através dos seguintes indicadores:

Uso eficiente da terra (UET)

UET = (Ypg/Ypp) + (Ygp/Ygg)

Em que: 

Ypg é a produtividade do consórcio palma/guandu

Ypp é a produtividade da palma solteira 

Ygp é a produtividade do guandu/palma e 

Ygg é a produtividade sorgo solteiro

UET > 1, demonstra que o sistema consorciado é vantajoso, se UET = 1, os dois

sistemas se igualam e UET < 1, significa que existe desvantagem no sistema consorciado.

Razão de área equivalente da terra (RAET)

RAET = [(UETp × tp) + (UETg × tg)] / tpg 

Sendo que: 

 tp é o tempo de duração do ciclo da palma 

tg, o tempo de duração do ciclo do guandu.

Assim como o UET, os valores de RAET foram determinados em RAET > 1, RAET

= 1 e RAET < 1, todos calculados por hectare (Diniz et al., 2017 ; Xiao et al., 2018).

Coeficiente equivalente da terra (CET)
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CET = UETp × UETg

Para que o CET seja vantajoso, ele precisa apresentar resultado acima de 0,25 (Diniz

et al., 2017; Xiao et al., 2018).

Índice de produtividade do sistema (IPS)

IPS = [(Ypp / Ygg) × Ygp] + Ypg

O  índice  de  produtividade  do  sistema  (IPS)  é  calculado  para  determinar  a

padronização do rendimento da cultura que possui o ciclo mais curto, em relação à cultura

principal de ciclo mais longo (Diniz et al., 2017; Xiao et al., 2018).

Coeficiente de adensamento relativo (CAR)

CAR = {(Ypp × Zpg) / [(Ypp – Ypg × Zgp)]} × {(Ygp × Zgp) / [(Ygg – Ygp) × Zpg]}. 

Zpg representa a proporção da cultura  da palma,  que nesse  trabalho ficou derminado em

61,5% da área em consórcio com a cultura do guandu,  que oculpou 38,5% da área restante.  Para

determinar  a  porcentagem  das  plantas  por  área  ocupada,  utilizou-se  a  seguinte  equação:  %P

(Yp+Yg)/100 = Yp/X e %G (Yg+Yp)/100 = Yg/X. Em que: Yp é a quantidade de plantas da palma e Yg é

a quantidade de plantas do guandu, sendo que X é a variável.

O CAR é utilizado para determinar o quanto uma cultura é mais dominante que a outra.

Assim como outros  índices,  o  CAR precisa  ser  > que 1,  para  que  o  consórcio possua  vantagem

produtiva,  se  o  CARpg >  CARgp,  significa  que  a  cultura  principal  possui  grande  competição

interespecífica em relação a cultura secundária (Diniz et al., 2017; Xiao et al., 2018).

Agressividade (A)

Apg = [Ypg / (Ypp × Zpg)] - [Ygp / (Ygg × Zgp)] 

Aba = [Ygp / (Ygg × Zgp)] - [Ypg / (Ypp × Zpg)].

A avaliação da agressividade (A), que serve para medir a variação da produtividade

das culturas produzidas em consórcio. Neste caso se Apg = 0, as culturas possuem o teor de

competitividade igualitário, se Apg > 0, a cultura principal possui maior capacidade de cultivo

no consórcio e se Agp < 0 a cultura secundária se sobressai diante da cultura principal (Diniz et

al., 2017; Xiao et al., 2018).
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Perda e ganho atual de rendimento (PGAR)

PGAR = [UETP × (100/Zpg) - 1] + [UETg × (100/Zgp) - 1].

O  PGAR  tem  como  base  em  seu  cálculo  o  UET  e  Zpg e  Zgp,  que  é  o  espaço

proporcional que cada cultura ocupa dentro do consórcio. Neste caso se PGAR > 0, informa

que ocorre vantagem acumulada dentro do consórcio em relação a produção solteira  e se

PGAR < 0, existe uma desvantagem na produção consorciada (Diniz et al., 2017; Xiao et al.,

2018).

Razão de competitividade (RC)

RCp = (UETp / UETg) × (Zpg / Zgp) 

RCg = UETg / UETp) × (Zgp / Zpg).

A RC é calculada para expressar a quantidade de vezes em que uma cultura possui

mais competitividade que a outra. Se o resultado for < que 1, as culturas podem ser cultivadas

em consórcio, e se for > 1, ocorre um efeito negativo, demostrando alta competitividade entre

as culturas, não sendo recomendável o cultivo associado (Diniz et al., 2017; Xiao et al., 2018).

3.4 Análise estatística

Os  indicadores  de  produtividade  foram  submetidos  à  análise  estatística  segundo

delineamento em blocos casualizados no esquema de parcelas subdivididas utilizando-se o

PROC MIXED do SAS 9.1 de acordo com o modelo abaixo: 

Yijkl = μ + bi + Aj + SPk + (A×SP)jk + Ɛijk 

Onde Yijklmn é o valor variável dependente, μ é a média geral, bi é o efeito aleatório de

bloco ( i = 1, 2 e 3), Aj = efeito fixo de arranjo (j = fileira simples ou dupla); SPk é o efeito

fixo  do  tratamento  aplicado  na  subparcela  (época  de  colheita);  (A×SP)jk efeito  fixo  da

interação entre  arranjo  e  a  subparcela;  Ɛijk = erro aleatório  para os tratamentos  na parcela

pressuposto NID ~ (0,σ2).

Os resultados foram interpretados estatisticamente por meio de análise de variância a
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5% de probabilidade, com desdobramento da interação quando significativo, com as médias

testadas pelo teste Tukey.

Já os valores de produtividade em Kg.h-¹, utilizados para dar suporte aos indicadores

foram apresentados como médias para arranjos e épocas de colheitas, com os respectivos erros

padrões das médias.

4.0 RESULTADOS 

A interação arranjo de plantio x época de colheita não promoveu efeito significativo

sobre as variáveis de indicadores produtivos estudadas (P>0,05), exceto para Agressividade da

palma sobre  o guandu (P=0,0100)  e  Agressividade  do  guandu sobre  a  palma  (P=0,0100)

(Tabela 1).  Também não foi registrado efeito significativo para Uso Eficiente da Terra da

cultura  da  palma  forrageira,  Coeficiente  de  Adensamento  Relativo  e  Razão  de  Área

Equivalente da Terra, nas condições de arranjo e época de plantio (P>0,05).

Tabela 1. Indicadores de produtividade: Médias, Erro padrão da média (EPM) e valor de P para os arranjos de
plantio, épocas e períodos de colheitas para palma forrageira “Gigante” consorciado com feijão-guandu “BRS
Mandarim” sob condições semiáridas
Variável Arranjo de Plantio Épocas (palma) e Períodos

(Feijão-Guandu) de colheitas
Valor de P

F.
Simples

F.
Dupla

EPM Época 1 Época
2

Época
3

EPM Arranjo Época Arranjo
x Época

UET 2,62 1,83 0,23 1,89 2,56 2,23 0,29 0.0070 0.1230 0.3930
UETp 1,03 1,07 0,09 1,18 1,02 0,95 0,11 0,6530 0,1400 0,4740
UETg 1,48 0,73 0,14 0,72 b 1,32 a 1,28 a 0,16 0,0010 0,0120 0,0710
RAET 1,28 1,01 0,17 1,28 1,16 1,00 0,17 0,0840 0,2830 0,2650
CET 1,53 0,78 0,24 0,80 1,52 1,38 0,29 0,0120 0,0980 0,4310
IPS 23,6 14,7 4,00 6,16 b 23,04

a
28,26

a
4,77 0,0500 0,0050 0,3920

PGAR 3,35 1,59 0,33 1,61 b 2,98 a 2,82 a 0,40 <0,0001 0,0018 0,1100
CAR 2,30 1,52 0,49 1,80 1,92 2,01 0,60 0,1510 0,9460 0,9460
RCp 1,29 2,95 0,61 2,46 2,09 1,80 0,74 0,0230 0,692 0,3840
RCg 1,13 0,46 0,13 0,48 b 0,93 a 0,96 a 0,16 <0,0001 0,0280 0,0740
Apg -0,023 -0,001 0,003 0,00006

a
-0,019

b
-0,018 
b

0,004 <0,0001 0,0010 0,0100

Agp 0,023 0,001 0,003 -
0,00006

b

0,019
a

0,018 
a

0,004 <0,0001 0,0010 0,0100

UET= Uso eficiente da terra;  UETp = Uso eficiente  da terra da cultura da palma forrageira;  UETg = Uso
eficiente da terra da cultura do feijão-guandu; RAET = Razão de área equivalente da terra; CET = Coeficiente
equivalente da terra; IPS = Índice de produtividade do sistema; PGAR = Perda e ganho atual de rendimento;
CAR = Coeficiente de Adensamento Relativo; RCp = Razão de competitividade da palma forrageira; RCg =
Razão  de  competitividade  do  feijão-guandu;  Apg  =  Agressividade  da  palma  sobre  o  guandu  e  Agp  =
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Agressividade do guandu sobre a palma. 

O consórcio foi superior no uso eficiente da terra nos arranjos de plantio em fileira

simples  e  dupla,  respectivamente  (Tabela  1),  com  vantagem  significativa  do  cultivo

consorciado  em  fileira  simples  sobre  o  de  fileira  dupla  (P=0,0070),  sendo  o  cultivo

consorciado em fileira simples 1,95 vezes superior no uso eficiente da terra. Em condições de

época de colheita, não houve efeito significativo do uso eficiente a terra, entre os tratamentos

(P=0,1230). Não obstante, o cultivo consorciado foi superior ao solteiro no uso eficiente da

terra em 89, 156 e 123%, respectivamente para as épocas de colheita até 12, 18 e 24 meses

(Tabela 1). 

Em condições de cultivo dentro do consórcio somente o feijão guandu apresentou

efeito  significativo  para  arranjo  produtivo  (P=0,0010),  sendo  cultivo  em  fileira  simples

superior ao de fileira  dupla (Tabela 1) em 2,03 vezes.  Inclusive no arranjo de plantio em

fileira simples, o feijão guandu foi 48% superior no cultivo consorciado, o que não ocorreu

para  o  cultivo  em fileira  dupla,  sendo  27% inferior  ao  cultivo  solteiro.  Para  período  de

colheita  do  feijão  guandu houve  efeito  significativo  (P=0,0120),  com uma vantagem nos

períodos de colheita de 18 (P=0,0180) e 24 (P=0,0200) meses sobre o período de 12 meses de

colheita, não havendo diferença (P=0,9720) entre os períodos de 18 e 24 meses para o uso

eficiente da terra na cultura do feijão guandu em consórcio. O cultivo consorciado foi superior

ao  solteiro  no  uso  eficiente  da  terra  na  cultura  do  feijão  guandu  em  32%  e  28%,

respectivamente para as épocas de colheita até 18 e 24 meses pós plantio (Tabela 1), já épocas

de  colheita  até  12  meses  pós  plantio,  o  cultivo  consorciado  foi  28% inferior  ao  cultivo

solteiro.

O Coeficiente equivalente da terra, tanto para arranjo em fileira simples quanto para

fileira  dupla,  obtido  no  consórcio,  apresentou  vantagem  sobre  o  cultivo  solteiro,  com

CET>0,25  (Tabela1).  Houve  efeito  para  arranjo  de  plantio  (P=0,0120),  no  coeficiente

equivalente  da  terra,  com  vantagem  para  o  arranjo  em  fileira  simples  (Tabela  1),

correspondente  a  1,96  vezes  a  mais  em  vantagem  produtiva.  Independente  da  época  de

colheita  (12,  18  ou  24  meses  pós  plantio),  houve  vantagem  produtiva  no  consórcio  em

detrimento do cultivo solteiro (Tabela 1). consórcio.

O  índice  de  produtividade  do  feijão-guandu  em  cultivo  consorciado  se  mostrou

estável  no  rendimento.  O IPS,  foi  superior  a  produtividade  da  palma  em cultivo  solteiro

(Tabela 3), tanto para o arranjo de plantio em fileira simples, quando em fileira dupla (Tabela

1).  No  cultivo  consorciado,  o  IPS  em   fileira  simples   foi  superior  ao  de  fileira  dupla

(P=0,0500).   Não  houve  diferença  no  IPS  quando  as  colheitas,  no  cultivo  consorciado,
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ocorreram com 18 e 24 meses (P=0.5360), já com colheita realizada aos 12 meses, apresentou

IPS inferior em relação a 18 (P=0.0170) e 24 (P=0.0050) meses (Tabela 1). Nas diferentes

épocas de colheitas,  o índice de produtividade  de sistema,  se mostrou estável  (Tabela  1),

sendo superior às produtividades da palma em sistema exclusivo (Tabela 3).

A partir do índice de perda ou ganho atual de rendimento, pode-se afirmar que as

produtividades  obtidas  com  a  adoção  dos  sistemas  consorciados  foram  satisfatórias  nos

arranjos de plantio em fileira simples e dupla (Tabela 1), uma vez que os valores de PGAR

foram maiores que 0 (zero). Entretanto,  ocorreu efeito para arranjo de plantio (P<0,0001),

com o índice no arranjo em fileira simples superior ao arranjo em fileira dupla. Já na época de

colheita foi observado diferenças significativas (P=0,0018), quando a colheita foi realizada

aos 12 meses, o índice de perda ou ganho atual de rendimento foi inferior em relação as

colheitas  realizadas  aos  18  (P=0,0240)  e  24  (P=00350)  meses,  não  havendo  diferença

(P=0,9150) entre as duas últimas épocas de colheitas (Tabela 1).

Não houve efeito  significativo para o coeficiente  de adensamento relativo (CAR)

entre  os  arranjos  de  plantio  (P=0,1510)  e  nem  para  as  épocas  de  colheitas  (P=0,9460).

Contudo,  é  possível  afirmar  que,  tanto  nas  condições  de  arranjo  de  plantio  quanto  nas

diferentes  épocas de colheitas,  apresenta vantagem produtiva no consórcio,  em relação ao

cultivo exclusivo (Tabela 01), pois os valores de CAR são maiores que 1 (um). 

A Razão de competitividade da palma foi superior a razão de competitividade do

feijão guandu nos diferentes arranjos de plantio, com valores superiores a 1 (um) (Tabela 1).

Sendo  essa  competividade  maior  no  arranjo  de  plantio  em  fileira  dupla  (P=0,0230)  em

detrimento do arranjo em fileira simples. Nas diferentes épocas de colheita, a palma forrageira

se mostra mais competitiva que o feijão guandu. Contudo, não há diferença entre as épocas de

colheitas (P=0,6920) (Tabela 1). Quando avaliado a razão de competividade do feijão guandu

sobre a palma (Tabela 1), observa-se uma competição moderada (RCg=1,13) do feijão guandu

sobre a palma no arranjo de fileira simples. Já no arranjo de fileira dupla, reforça o domínio da

palma sobre o feijão guandu com razão de competitividade menor que 1. Ratifica-se essa

situação  com  efeito  significativo  (P<0,0001)  entre  os  arranjos  (Tabela  1).  Houve  efeito

significativo  (P=0,0280)  entre  as  épocas  de  colheita  (Tabela  1),  com  a  menor  razão  de

competitividade na colheita realizada com 12 meses, em relação as colheitas realizadas com

18 (P=0,0480) e 24 (P=0,0360) meses. Entretanto, em todas as épocas de colheitas, a razão de

competividade do feijão guandu é inferior a palma forrageira (Tabela 1). 

As variáveis agressividade da palma forrageira Gigante sobre o feijão guandu e do

feijão  guandu  sobre  a  palma  forrageira  Gigante  foram  significativas  (P<0,0500)  para  as

interações época de colheita e arranjo de plantio (Tabela 1). 
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Em arranjo de fileira simples, o feijão guandu apresenta agressividade sobre a palma

forrageira em todas as épocas de colheita (Tabela 2), com maior intensidade no período de 12

meses de colheita pós-plantio. 

Tabela 2. Interação época de colheita e arranjo de para agressividade da palma forrageira Gigante sobre o feijão
guandu e do feijão guandu sobre a palma forrageira Gigante

Agessividade de palma Gigante sobre o feijão guandu
Época de colheita Fileira Simples Fileira Dupla Valor de P EPM

12 meses -0,0021 a 0,0033 a 0,9120 0,0048
18 meses -0,0371 b 0,0000 a 0,0010
24 meses -0,0300 b -0,0067 a 0,0011

EPM 0,0048
Agessividade feijão guandu sobre a palma Gigante

Época de colheita Fileira Simples Fileira Dupla EPM
12 meses 0,0021 b -0,0033 a 0,9120 0,0048
18 meses 0,0371 a 0,0000 a 0,0010
24 meses 0,0300 a 0,0067 a 0,0011

EPM 0,0048
Médias seguidas de letras minusculas na coluna diferem entre pelo teste Tukey (P<0,05). Médias nas linhas
diferem entre si, conforme valor de P.

Em arranjo de plantio  em fileira  dupla não ocorreu diferença  entre  as épocas  de

colheita (Tabela 2).

A produtividade de matéria seca (Kg.ha-¹), de feijão guandu BRS Mandarim (PMSG)

e palma forrageira Gigante (PMSP) e Biomassa de forragem (PMSBM), sob plantio solteiro e

consorciado, nos arranjos de fileira simples e duplas, colhidos com 12, 18 e 24 meses após o

plantio são apresentados na forma de média (Tabela 3).

Tabela 3. Erro padrão das médias e médias de produtividade de matéria seca (Kg.ha-¹), de feijão guandu BRS
Mandarim (PMSG) e  palma forrageira  Gigante  (PMSP) e  Biomassa  de  forragem (PMSBM),  sob plantio
solteiro e consorciado, nos arranjos de fileira simples e duplas, colhidos com 12, 18 e 24 meses após o plantio
em condições semiáridas

Variável
Arranjo de Plantio Épocas (palma) e Períodos (Feijão-Guandu) de colheitas

F. Simples F. Dupla EPM Época 1 Época 2 Época 3 EPM
Solteiro

PMSG 3.177 5.345 480 1.131 5.177 6.475 632
PMSP 8.524 7.906 804 3.404 8.576 12.665 947
PMSBM 11.701 13.251 693 4535 13753 19140 849

Consórcio
PMSG 5575 4044 518 1246 5927 7256 611
PMSP 9176 8213 773 3954 9018 13112 947
PMSBM 14751 12257 980 5200 14945 20368 1200
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5.0 DISCUSSÃO

5.1. Efeito do arranjo de plantio sobre os indicadores produtivos no consórcio de

palma forrageira e feijão guandu em condições semiáridas

Mesmo  que  na  literatura  científica  existam  vários  relatos  sobre  as  vantagens

produtivas e melhor eficiência no uso dos recursos ambientais (Costa et al., 2024; Alves et al.,

2022; Bezerra et al., 2022) no cultivo consorciado, a aplicação de indicadores de eficiência

produtiva na avaliação de sistemas dessa natureza, contribuem na compreensão de como se

comportam as espécies nos diferentes arranjos de plantio e épocas de colheita, pós-plantio,

diante de suas habilidades competitivas. 

Nessa premissa, no cultivo consorciado de palma forrageira, cultivar Gigante e feijão

guandu, BRS Mandarim, o uso eficiente da terra (UET) foi 162% e 83%, superior ao cultivo

solteiro  nos  arranjos  de  plantio  em  fileira  simples  e  dupla,  respectivamente  (Tabela  1).

Demonstrando a  vantagem do cultivo  consorciado,  independente  do arranjo  de  plantio.  É

provável  que  a  superioridade  do  UET  no  arranjo  de  plantio  em  fileira  simples,  esteja

associado ao uso eficiente da terra pelo feijão guandu (UETg), uma vez que, mesmo que o uso

eficiente  da  terra  pela  palma  (UETp)  tenha  sido  vantajoso  para  o  consórcio,  não  houve

diferença significativa entre os arranjos de plantio (Tabela 1). Já a UETg em fileira simples,

demostra  a  necessidade  de  0,48  hectares  a  mais  no  cultivo  solteiro  para  se  igualar  ao

consorciado, diferente a do arranjo em fileira dupla, que reflete o oposto, sendo necessário

0,27 hectares a mais no consórcio para se igualar ao cultivo solteiro (Tabela 1).  

Mesmo não havendo diferença entre plantio em fileira dupla e simples para a razão

de área equivalente da terra (RAET), a mesma apresenta vantagem para o cultivo consociado

(Tabela 1). A RAET possibilita verificar, de forma mais precisa, a relação entre o consórcio e

cultivo exclusivo, uma vez que considera a relação temporal entre as espécies consorciados do

plantio a colheita ( Diniz et al., 2017), endossando a vantagem produtiva do consórcio em

ambos  arranjos  produtivos.  Os  resultados  da  UET e  RAET,  confirmam  a  importância  e

viabilidade no cultivo consorciado de palma forrageiras  cv. Gigante e feijão guandu BRS

Mandarim em condições semiáridas, com eficiência no uso dos recurso biofísico (Jardim, et al

2021) e proporcional aumento na produtividade (Tabela 3).

O coeficiente  equivalente  da  terra  (CET),  endossa  a  afirmativa  da  vibilidade  do

cultivo  consorciado de palma forrrageira  cv.  Gigante com feijão  guandu,  BRS Mandarim

(Tabela 1), uma vez que o CET possibilita inferir sobre a viabilidade econômica do sistema

consorciado (Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021). O cultivo consorciado em fileira simples,
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registrou 153% de vantagem produtiva, em detrimento do cultivo solteiro. Condizente com o

índice de produtividade do sistema (IPS), que foi de 23,6 Mg MS.ha-¹ no sistema consorciado

em fileira simples (Tabela 1), verificando a estabilidade no rendimento desse sistema, com

superioridade  a produtividade  da palma forrageira  (Tabela  3) em cultivo solteiro (8,5 Mg

MS.ha-¹), bem como do feijão guandu na mesma condição (3,2 Mg MS.ha-¹). 

As  resposta  de  eficiência  biológica  dos  sitemas  de  cultivos  consórciados,   estão

associadas às  habilidades competitivas  das plantas que compõem o sistema.  Diante desse

pressuposto,  fica  evidente  a  superioridade  do consórcio,  com destaque para  o arranjo  em

fileira  simples,  sobre  o  cultivo  solteiro.  A  variável  perda  ou  ganho  atual  de  rendimento

(PGAR),  auxilia  nesse  indicativo,  demosntrando  se  há  perda  ou  ganho  proporcional  no

rendimento no sistema consorciado em relação ao monocultivo (Diniz et al., 2017; Jardim et

al., 2021). Nessa pesquisa, ficou evidenciado a vantagem dos consórcios sobre o cultivo e

solteiro (Tabela 1) e do arranjo em fileira simples, em relação a fileira dupla, uma vez que

houve ganho proporcional no rendimento. Esses resultados são confirmados pelo coeficiente

de adensamento relativo (CAR), que em ambos os arranjos, foi maior que 1 (Tabela 1).

Entretanto,  faz-se necessário entender  melhor  as relações  interespecíficas  entre  as

culturas dentro do sistema de consórcio. A razão de competitividade (RC), possibilita avaliar

o grau de disputa entre as culturas, em função de suas produtividades no consórcio e cultivo

exclusivo,  bem  como  a  área  de  cultivo  usada  por  ambas.  A  razão  de  competitividade

demonstrou que a palma forrageira é mais competitiva que o feijão-guandu obtendo RCp >

RCg para o arranjo de plantio, demostrando que a palma forrageira quando cultivada em fileira

dupla, se mostrou duas vezes mais competitiva (Tabela 1). Possivelmente esteja associado ao

manejo de colheita, tendo em vista que o feijão guandu sofria o estresse de corte com mais

frequência que a palma forrageira.

Por outro lado, quando avaliou-se a agressividade das culturas, se pode observar que

o feijão-guandu possuiu maior capacidade de cultivo dentro do consórcio para o arrajo de

plantio em fileira simples, uma vez que obteve resultado maior que zero (Tabela 2). Nesse

caso,  mediu-se  a  variação  da  produtividade  das  culturas  produzidas  em  consórcio,

demostrando  que  a  cultura  do  feijão-guandu  (cultura  secundária)  se  sobresaiu  diante  da

cultura da palma forrageira  (cultura  primaria),  pricipalmente  o arranjo em fileira  simples,

colhido  aos  18  e  24  meses  pós-plantio.  Essa  agressividade  pode  ser  atribuida  ao

sombreamento que o feijão-guandu causou sobre a palma em seu estágio mais arbustivo, antes

de  ser  colhido.  O  arranjo  de  cultivo  do  feijão-guandu  com  outras  culturas  provoca  o

sombreamento  das  mesmas,  causando estresse  na cultivar  associada  e,  consequentemente,

tende a provocar redução da produtividade da cultura (Neres et al., 2012). Ademais, a palma
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forrageira sob condições de sombreamento, sofre influência na interceptação da luz, dimuindo

a sua eficiência  fotossintetizante,  inteferindo diretamente  no seu desevolvimento  e na sua

produtividade (Peixoto et al., 2018).

Não obstante, observa-se que a agressividade entre as culturas não é tão desigual,

com valores próximos a zero. Essa carracterística possibilita que haja coexistências entre as

espécies, com baixa condição de supressão.

5.2. Efeito da época de colheita sobre os indicadores produtivos no consórcio de

palma forrageira e feijão guandu em condições semiáridas

O uso eficiente da terra do feijão guandu (UETg), correspondente aos períodos de

colheita  entre  18  e  24  meses  pós-plantio  foram relevantes  para  o  desempenho global  do

sistema consorciado, com a contribuição de 32 e 28% na produção do sistemas (Tabela 1). No

UET global, esses índices se elevam para 156 e 123% a mais na produtividade do sistema,

respectivamente para 18 e 24 meses pós-plantio.Ou seja, faz-se necessário plantar 1,56 e 1,23

hectares a mais, no cultivos exclusivo, para igualar a produtividade do consórcido colhido aos

18 e 24 meses pós-plantio. Esses resultados, reforçam, que esse tipo de sistema proporciona

aumento  da  produtividade,  garantindo  maior  aproveitamento  do  sistema  produtivo,

principalmente para as regiões semiáridas (Azevedo et al., 2007; Li et al., 2014). 

Segundo Jagannath & Sunderaraj (1987), quando se efetua uma comparação entre os

sistemas de produção, o sistema de consorcição tende a obter vantagem devido a duas fontes

existentes neste processo, em que, uma delas é área ocupada pelas culturas e a outra fica

determinada pelo fator biológico/agronômico. Essa afirmativa, se confirma com os valores de

produtividades de matéria seca obtitos nos sistemas (Tabela 3).

Em média, a razão de área equivalente da terra (RAET) foi de 1,15 independente da

época  de  colheita  pós-plantio,  é  vantajoso  implantar  o  cultivo  consorciado  entre  palma

forrageira cv Gigante e feijão guandu BRS Mandarim. Condição confirmada pelo coeficiente

equivalente da terra (CET) que em média foi de 123% de eficiência produtiva para o cultivo

consorciado. Para que ocorra vantagem produtiva do sistema consorciado, o valor de CET

precisa exceder 25% (Pinto  et al., 2011). Com (CET > 0,25), o demostra que a competição

intraespecífica tende a se assemelhar com a interespecífica, proporcionando ótimo rendimento

no cultivo consorciado (Chaves et al. 2020).

O índice de produtividade do sistema comprova que colheita pós-plantio da palma

forrageira e os períodos de colheita do feijão guandu, realizada aos 18 e 24 meses são mais

eficientes que aos 12 meses (Tabela 1). Possivelmente pelo fato da produtividade acumulada
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dos cortes realizados no feijão guandu, como também da maturidade fisiológica da palma

forrageira, com maior deposição de cladódio após 12 meses pós-plantio. Bem como, observa-

se que aos 18 e 24 meses o IPS foi em médias 2,42 vezes maior no consórcio (Tabela 1) em

detrimento do cultivo exclusivo para palma forrageira e 4,39 vezes que o cultivo exclusivo do

feijão guandu (Tabela 3). A biomassa produzida no cultivo consorciado é superior ao cultivo

exclusivo (Chaves et al., 2020).

Na avaliação efetuada para a perda ou ganho atual de rendimento (PGAR), observou-

se que no plantio consorciado da palma forrageira e feijão-guandu em três épocas diferentes,

ocorreram resultados positivos para as três épocas analisadas (Tabela 1). Assim como no IPS,

a vantagem acumulada dentro do consórcio em relação à produção solteira é mais eficiente

aos 18 e 24 meses pós-plantio. Esse resultado, se justifica quando se observa as variáveis do

uso eficiente  da terra (que é a base do cálculo para a obtenção da PGAR), com registros

superiores para as colheitas realizadas aos 18 e 24 meses.  

A densidade populacional, ao arranjo e a época de colheita das culturas, interferem

diretamente na produtividade das mesmas devido à competitividade por água, luz e nutrientes,

de acordo com a capacidade produtiva de cada uma das espécies cultivadas (Heredia  et al.,

2005).  Entretanto,  a  razão de competitividade  demonstrou  que  a  palma  forrageira  é  mais

competitiva  que  o  feijão  guandu obtendo RCp >  RCg,  independente  da  época  de  colheita

(Tabela 1). Importante salientar que se trata do consórcio entre um espécie MAC e outra C3,

que mesmo possuindo tolerância ao déficit hídrico, principalmente pelo investimento tanto no

crescimento rápido quanto no acúmulo de matéria  seca total  das raízes (Likoswe e Lawn,

2008), o feijão guandu, ainda está em desvantagem em relação aos recursos morfofisiológicos

da palma forrageira. Ademais, o manejo adotado para colheita da parte aérea do feijão guandu

para produção de feno, quando o mesmo atingia 50% do florescimento, favoreceu a palma

forrageira com períodos curtos sob sombreamento. 

Mesmo  o  feijão  guandu  apresentado  agressividade  sobre   palma  forrageira  no

consórcio (Tabela 2), mais significatitva aos 18 e 24 meses pós-plantio, uma vez que as duas

culturas já se encontravam bem estabelecidas, os valores estiveram muito próximo de zero, o

que reforça mais uma vez a harmonia da coexistências entre as duas culturas no consórcio.

Possibilitando o cultivo consorciado da palma forrageira com o feijão guandu em condições

semiáridas, com colheitas da palma a partir do 18 meses pós-plantio e colheitas da parte aérea

do feijão guandu para produção de feno com 50% de florescimento pós-rebrotação.

6.0 CONCLUSÃO
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O  sistema  consorciado  da  palma  forrageira  cv.Gigante  e  feijão  guandu  BRS

Mandarim,  proporcionam  maior  vantagem  produtiva,  quando  comparado  com  o  cultivo

solteiro das mesmas cultivares.

Os valores mais elevados dos índicadores de produtividade, afirma que o arranjo de

plantio em fileira simples é mais eficaz que o arranjo de plantio em fileira dupla no sistema

consorciado da palma forrageira “Gigante” e feijão guandu BRS Mandarim.

Mesmo com agressividade moderada do feijão guandu BRS Mandarim sobre a palma

forrageira “Gigante” os índices de produtividade do sistema consorciado, foram positivos com

elevados ganhos de rendimentos colhidos nos períodos de 18 e 24 meses.

Portanto,  recomenda-se  o  cultivo  consorciado  de  palma  forrageira  cv.  Gigante  e

feijão guandu BRS Mandarim em fileira simples em regiões semiáridas. Com realização de

colheitas do feijão guandu quando estiver com 50% de florescimento, colhido com altura de

resíduo de 30 cm. Bem como, a colheita da palma podendo ser realizada a partir dos 18 meses

pós plantio, com a manutenção do cladódio secundário.
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