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Resumo 

A baixa disponibilidade de forragem devido à escassez hídrica e o efeito das mudanças 

climáticas são problemas enfrentados pelos produtores rurais das regiões semiáridas. Para 

contornar esses efeitos, pesquisas mostram a importância da utilização de espécies que sejam 
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adaptadas às condições ambientais. Dentre essas espécies, a palma forrageira é um importante 

alimento para dietas de ruminantes, de alta aceitabilidade, rico em energia e alto teor de água, 

além da sua implantação no campo ser de baixo custo. O milheto é uma outra espécie usada, 

pois apresenta tolerância aos estresses hídrico e salino, além de ser um alimento útil para 

suplementação junto com a palma forrageira. O emprego de práticas agrícolas como irrigação, 

cobertura morta e consorciação pode auxiliar no sistema de produção dessas culturas. Além 

disso, a aplicação de parâmetros agrometeorológicos são relevantes para garantir o melhor 

planejamento e a tomada de decisão agrícola. Nesta revisão, objetivou-se abordar práticas 

agronômicas, análises estatísticas e indicadores agrometeorológicos empregados em pesquisas 

voltadas às culturas da palma forrageira e do milheto em sistemas de produção. Pesquisas 

foram feitas nas bases bibliográficas da Scopus, ScienceDirect, Mendeley e Google Scholar. 

As práticas agrícolas uso mínimo de irrigação, cobertura morta e consorciação são essenciais 

nos sistemas de cultivo da palma forrageira e do milheto. Em conjunto ao manejo dessas 

culturas, o uso de indicadores agrometeorológicos atrelados à análise multivariada permite o 

melhor planejamento e tomada de decisão na produção. 

Palavras-chave: Opuntia; Nopalea; Irrigação; Cobertura morta; Pennisetum glaucum. 

 

Abstract 

The low availability of forage due to water scarcity and the effect of climate change are 

problems faced by rural producers in semiarid regions. To circumvent these effects, research 

shows the importance of using species that are adapted to environmental conditions. Among 

these species, forage cactus is an important food for ruminant diets, highly acceptable, rich in 

energy, and high water content, in addition to its low-cost implantation in the field. Millet is 

another species used, as it has tolerance to water and salt stresses, in addition to being a useful 

food for supplementation along with forage cactus. The use of agricultural practices such as 

irrigation, mulch and intercropping can assist in the production system of these crops. In 

addition, the application of agrometeorological parameters is relevant to ensure the best 

planning and agricultural decision-making. In this review, the objective was to address 

agronomic practices, statistical analysis, and agrometeorological indicators used in research 

aimed at forage cactus and millet crops in production systems. The research was carried out in 

the bibliographic bases of Scopus, ScienceDirect, Mendeley, and Google Scholar. 

Agricultural practices minimum use of irrigation, mulch, and intercropping are essential in the 

cultivation systems of forage cactus and millet. In conjunction with the management of these 
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cultures, the use of agrometeorological indicators linked to multivariate analysis allows for 

better planning and decision making in production. 

Keywords: Opuntia; Nopalea; Irrigation; Mulch; Pennisetum glaucum. 

 

Resumen 

La baja disponibilidad de forrajes debido a la escasez de agua y el efecto del cambio climático 

son problemas que enfrentan los productores rurales de las regiones semiáridas. Para eludir 

estos efectos, la investigación muestra la importancia de utilizar especies adaptadas a las 

condiciones ambientales. Entre estas especies, el nopal forrajero es un alimento importante 

para la dieta de los rumiantes, altamente aceptable, rico en energía y alto contenido en agua, 

además de su bajo costo de implantación en el campo. El mijo es otra especie utilizada, ya 

que tiene tolerancia al estrés hídrico y salino, además de ser un alimento útil para suplementar 

junto con el nopal forrajero. El uso de prácticas agrícolas como riego, mantillo y cultivos 

intercalados puede ayudar en el sistema de producción de estos cultivos. Además, la 

aplicación de parámetros agrometeorológicos es relevante para asegurar la mejor 

planificación y toma de decisiones agrícolas. En esta revisión, el objetivo fue abordar 

prácticas agronómicas, análisis estadístico e indicadores agrometeorológicos utilizados en 

investigaciones dirigidas a cultivos nopal forrajera y mijo en sistemas de producción. La 

investigación se realizó en las bases bibliográficas de Scopus, ScienceDirect, Mendeley y 

Google Scholar. Las prácticas agrícolas, el uso mínimo de riego, mantillo y cultivos 

intercalados son esenciales en los sistemas de cultivo del nopal forrajero y el mijo. Junto al 

manejo de estos cultivos, el uso de indicadores agrometeorológicos vinculados al análisis 

multivariado permite una mejor planificación y toma de decisiones en la producción. 

Palabras clave: Opuntia; Nopalea; Riego; Mantillo; Pennisetum glaucum. 

 

1. Introdução 

 

Em decorrência das mudanças climáticas no planeta, estudos sobre essa temática têm 

sido crescentes, como uma forma de reduzir os impactos socioeconômicos (Félix et al., 2020; 

Pereira & Nascimento, 2020). No Brasil, especificamente na região Nordeste, a variabilidade 

das condições meteorológicas é expressiva devido ao clima local ser predominantemente do 

tipo semiárido, apresentando elevada demanda atmosférica, baixa precipitação pluviométrica, 

assim como má distribuição ao longo do ano, o que gera escassez hídrica (Pereira et al., 2015; 

Hussain et al., 2018). 



Research, Society and Development, v. 9, n. 10, e1449108291, 2020 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.8291 

5 

 Nessa região, a produção agropecuária utiliza baixo grau de tecnificação, o que reduz 

a produtividade das culturas e também a oferta de alimentos para os animais (Angelotti, 

Fernandes Júnior & Sá, 2011; Marro & Morim, 2017). Com isso, a utilização de diferentes 

práticas agrícolas, e.g., espécies adaptadas, uso mínimo de irrigação, adoção de cobertura 

morta, consórcio, entre outras, são alternativas fundamentais para o convívio com as 

adversidades climáticas (Souza et al., 2019). 

 A palma forrageira (Opuntia e Nopalea) é uma cultura empregada na alimentação 

animal, por ser adaptada às condições edafoclimáticas do semiárido, devido as suas 

características anatômicas, fisiológicas e morfológicas (Pereira et al., 2015). A presença do 

metabolismo ácido das crassuláceas (MAC) proporciona uma maior eficiência do uso da água 

e manutenção do turgor celular, além de ser uma planta rica em energia e minerais (Moraes et 

al., 2019). Porém, o seu uso na alimentação não deve ser de forma exclusiva, por oferecer 

baixo teor de fibra, sendo assim, a utilização de gramíneas forrageiras como o Pennisetum 

glaucum (milheto) é de grande importância para complemento alimentar dos ruminantes, além 

de exibir boa adaptação (Diniz et al., 2017; Lira et al., 2020). 

 Mesmo que essas culturas apresentem adaptações intrínsecas, o uso de irrigação com o 

seu uso mínimo se faz necessário para proporcionar o melhor desenvolvimento, já que a água 

é um fator limitante para a produção agrícola (Queiroz et al., 2016; Kankarla et al., 2019). Em 

conjunta com essa prática, a adoção de cobertura permite vantagens ao produtor, por reduzir a 

temperatura da superfície do solo e perdas de água por evaporação, aumento da infiltração de 

água, redução de erosão, além de inibir o crescimento de plantas invasoras (Gao et al., 2019; 

Ibrahim et al., 2020; Wang et al., 2020a). Devido às limitações de áreas agricultáveis, a 

consorciação pode ser uma estratégia para regiões áridas e semiáridas, por proporcionar maior 

eficiência dos recursos naturais, além de promover melhorias nas propriedades do solo e 

redução de pragas e doenças (Hong et al., 2019; Li et al., 2019; Wang et al., 2020b). 

 Para garantir o melhor planejamento e tomada de decisão agrícola, a aplicação de 

parâmetros morfométricos e, ou, indicadores agrometeorológicos na produção agrícola é de 

grande valia, pois são ferramentas relevantes que permitem indicar os manejos mais 

adequados e quando combinados a técnicas estatísticas facilitam o entendimento das respostas 

das plantas. Entre essas técnicas, as análises de características estruturais e morfogenéticas 

permite entender a ecofisiologia da planta, exibindo diferentes padrões de respostas sobre o 

crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas associados aos diferentes manejos 

(Silveira et al., 2010; Cunha et al., 2012; Tenório et al., 2017).  
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 Em decorrência do grande quantitativo de dados coletados em campos de sistemas 

agrícolas e das características das plantas, faz-se necessária a aplicação de estatísticas 

multivariadas, visando a simplificação dessas informações em variáveis categóricas. Poucos 

estudos foram conduzidos para culturas como a palma e o milheto com essa temática (Neder 

et al., 2013; Ghatak et al., 2016; Amani et al., 2019). Dentre as técnicas de estatística 

multivariadas, a análise de componentes principais é uma ferramenta muito útil para 

agrupamento de dados, possibilitando a redução do conjunto de dados em componentes 

principais e correlacionadas (Silva & Sbrissia, 2010; Xiang et al., 2019). 

Nesta revisão, foram discutidos aspectos conceituais associados à sistemas de 

produção no Semiárido brasileiro, práticas agronômicas, análises estatísticas e indicadores 

agrometeorológicos a serem usados em estudos para as culturas da palma forrageira e do 

milheto. 

 

2. Metodologia 

 

A elaboração desta revisão de literatura foi realizada com base em trabalhos de 

periódicos pesquisados em diversas bases bibliográficas como Scopus, ScienceDirect, 

Mendeley e Google Scholar, prezando a qualidade do material com trabalhos em idiomas 

português e inglês (Pereira et al., 2018) das áreas de Ciências Agrárias, Zootécnicas e áreas 

afins. Com intuito de ampliar a busca dos trabalhos foram utilizadas palavras-chave como 

“milheto”, “Nopalea”, “Opuntia”, “palma forrageira”, “Pennisetum”, “Semiárido”, “sistemas 

de cultivo”, “agrometeorologia”, “cactos”, “mudança climática”, “culturas resilientes”, 

“foragem”, “consórcio”, “irrigação”, “pecuária”, “monocultivo”, “cobertura morta” e 

“escassez hídrica”, combinados com os termos booleanos “e” e “ou”, em ambos os idiomas. 

 

3. Revisão de Literatura 

 

3.1 Semiárido brasileiro (SAB): mudanças climáticas e seus impactos 

 

Diante do cenário de mudanças climáticas é bem provável que o aumento das 

temperaturas médias do ar e modificações nos padrões das precipitações em algumas regiões 

promovam agravos socioeconômicos significativos, por causa da alteração da disponibilidade 

dos recursos hídricos, os quais impactam diretamente a biodiversidade e a produção agrícola 

(Tavares, Arruda & Silva, 2019; Félix et al., 2020; Pereira & Nascimento, 2020). 
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Eventos de seca e escassez hídrica estão ocorrendo em todo o planeta devido a essas 

mudanças climáticas, afetando sobretudo regiões áridas e semiáridas, contribuindo para o 

processo de desertificação. Essas regiões correspondem cerca de 55% da área terrestre do 

mundo, e é habitada por cerca de 400 milhões de pessoas (Ministério da Integração, 2017; 

Hussain et al., 2018).  

No Brasil, segundo a SUDENE (2017), a região semiárida ocupa uma área de 

1.127.953 km2 do território nacional, abrangendo grande parte da região Nordeste, constituída 

pelos estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande 

do Norte e Sergipe, além do Norte de Minas Gerais (região Sudeste), com cerca de 1.262 

municípios, povoados por quase 28 milhões de habitantes, sendo grande parte de sua vocação 

econômica pertencente ao setor agropecuário (Diniz et al., 2017). 

Essa região segundo a classificação climática de Köppen apresenta três tipos de clima: 

BShw – semiárido, com chuvas concentradas nos meses de dezembro e janeiro; o BSwh’ – 

semiárido, com estação chuvosa no verão-outono, com concentração nos meses de março e 

abril; e, BShs’ – semiárido, com chuvas no outono e inverno concentrada nos meses de maio e 

junho (Alves et al., 2018). Em geral, apresenta um regime pluviométrico que varia de 350 a 

800 mm ao longo do ano, a depender do local (Ferreira et al., 2009; Medeiros et al., 2015; 

Queiroz et al., 2020a). Além disso, temperaturas do ar elevada (entre 20,1 e 32,9 ºC), umidade 

relativa do ar com média de 60%, demanda atmosférica de 2.000 mm ano-1 (Silva et al., 2014; 

Pereira et al., 2015) e índice de aridez de Thornthwaite abaixo de 0,50 (Thornthwaite, 1948). 

Em decorrência das características dessa região, juntamente com as mudanças climáticas, 

existe um aumento dos eventos extremos de seca e calor (Souza et al., 2019). 

De acordo com o quinto relatório de avaliação do International Panel on Climate 

Change (IPCC, 2014), o Semiárido brasileiro é uma das regiões mais acometidas pelo efeito 

das mudanças climáticas, resultando em uma aridização em função de eventos extremos como 

as secas, com maior frequência e intensidade, e diminuição dos recursos hídricos. Segundo 

Tavares, Arruda & Silva (2019), a seca é um fenômeno natural ocasionado em um período de 

tempo, no qual há uma baixa precipitação pluviométrica, resultando em um desiquilíbrio no 

ciclo hidrológico, sendo o setor agrícola um dos setores mais afetados, já que prejudica o 

desenvolvimento, crescimento e produtividade das plantas (Félix et al., 2020). 

 Ao longo da história foram registrados cerca de 174 eventos de secas no Semiárido 

brasileiro do século XVI ao século XX, podendo citar a seca de 1877-1879, que reduziu à 

metade da população e quase todo o rebanho bovino (Nys, Engle & Magalhães, 2016; 

Tavares, Arruda & Silva, 2019). Já no século XXI são relatadas a ocorrência de mais cinco 
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secas de 2001-2010, acrescentando ainda as secas nos anos de 2012-2016, na qual é marcada 

como uma das maiores secas nos últimos trinta anos (Martins & Magalhães, 2015). Segundo o 

Centro de Gestão e Estudos Estratégicos, o clima da região Nordeste é bastante influenciado 

por fenômenos atmosférico, como o El Niño, causando reduções na precipitação 

pluviométrica (Nys, Engle & Magalhães, 2016; Costa et al., 2020); além de sofrer influencias 

das temperaturas da superfície do Oceano Atlântico. Alvalá et al. (2017) relatam que no ano 

de 2015-2016, a seca no Nordeste atingiu cerca de 50% de área de 923 munícipios, 

ocasionando prejuízos principalmente nos estados da Bahia e Ceará.  

 Esses eventos extremos de secas têm causado graves prejuízos sociais (i.e., aumento 

de desemprego e fome), econômicos (i.e., quedas na produção agrícola e redução da pecuária) 

e ambientais. Conforme o relatório do Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia de 

Defesa Civil (CEPED, 2019), no ano de 1995 a 2014, foram estimados no Brasil perdas da 

ordem de R$ 100 bilhões, causados por desastres naturais devido a mudanças climáticas, onde 

75% estava diretamente ligada a eventos de secas e estiagens. Desse total, cerca de R$ 47 

bilhões foi oriundo diretamente da região Nordeste, nos setores de agricultura, pecuária, 

indústria e serviços (Almeida et al., 2020). Já a FAO (2017) relata que até 2050 poderão haver 

perdas de 20% da produção agrícola no mundo, aumentando a fome, a desnutrição e o êxodo 

rural, devido à baixa segurança alimentar. 

 

3.2 Produção agropecuária do semiárido brasileiro  

 

Na região semiárida brasileira, grande parte da população realiza atividades agrícolas 

com dependências dos recursos naturais, por exemplo a agricultura de sequeiro (i.e., sem 

utilização de irrigação artificial, com dependência de água dos eventos de chuva), e com 

baixo grau de tecnificação (Angelotti, Fernandes Júnior & Sá, 2011). Em função da 

variabilidade climática ocorre uma redução da produtividade, devido a baixo disponibilidade 

hídrica, sendo este um fator limitante na produção agrícola (Marra & Morin, 2017). De 

acordo com o Instituto Nacional do Semiárido (INSA, 2017), essa região exibe uma área de 

produção agropecuária de 52.780.091 hectares, com média de 29 hectares por propriedade, 

podendo chegar a 40 hectares; sendo as terras distribuídas entre pastagens com 39,61%, 

florestas ou matas 29,04%, sistemas agroflorestais 14,43%, lavouras 11,44% e outros cultivos 

com 5,49%. 

 Para a agricultura, além da oscilação da precipitação pluviométrica, os cultivos 

também são afetados pelas características do solo. De acordo com Araújo (2011), os solos 
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formados nessa região, em geral, são pouco desenvolvidos (pouco profundos) e com minerais 

primários, devido ao diminuto processo de intemperismo, que promovem pequena retenção de 

água e rápida saturação, acarretando em processos erosivos. Essas características aliadas a 

escassez de chuvas favorecem para um balanço hídrico negativo na maior parte do ano, onde 

a evapotranspiração potencial é maior do que a reposição de água da chuva e a capacidade de 

retenção de água pelo solo (Araújo, 2011), interferindo no crescimento e desenvolvimento das 

plantas (Pedrotti et al., 2015). 

 Na pecuária, por causa do cenário de baixa disponibilidade hídrica, a produção de 

forragem para alimentação dos rebanhos é parcialmente comprometida, uma vez que, a maior 

concentração de massa de forragem é no período chuvoso (Gusha et al., 2015). A região 

Nordeste, especialmente o semiárido brasileiro concentra uma população de 90% do rebanho 

de caprinos e 65% do rebanho de ovinos do país, com 7,6 e 9 milhões de cabeça, 

respectivamente (EMBRAPA, 2018), onde a alimentação está voltada a plantas forrageiras 

presentes na caatinga e forrageiras cultivadas. Nesse meio, as formas de criação dos animais 

são de maneira extensiva, em que esses animais são soltos e se alimentam da vegetação 

nativa, ou de forma semiextensiva que usam plantas forrageiras cultivadas e nativas para 

alimentação animal (Souza et al., 2019).  

 A vegetação da Caatinga é constituída de estratos herbáceos, arbustivos e arbóreos, 

geralmente com espinhos e caducifólia, que permitem as plantas economizarem no uso da 

água (Santos et al., 2010; Queiroz et al., 2019; Queiroz et al., 2021). A sua massa seca (MS) 

de forragem pode variar a depender do tipo de vegetação e da estação do ano, sendo a 

produção de biomassa geralmente baixa (< 5 t de MS ha-1 ano-1) (Dubeux Júnior et al., 2015). 

Além disso, as espécies mais desenvolvidas tendem a apresentar uma maior quantidade de 

lignina, baixo teor de proteína bruta (PB) e altos teores de fibra em detergente neutro e ácido 

(FDN e FDA, respectivamente), que reduzem a digestibilidade de nutrientes (Souza et al., 

2013a). 

 Segundo Souza & Pacheco (2019), as plantas forrageiras nativas mais utilizadas para 

alimentação de pequenos ruminantes durante estiagens são Caesalpinia pyramidalis Tul. 

(Caatingueira), Bromelia laciniosa Mart. ex Shult. (Macambira), Melocactus zehntneri 

(Britton & Rose) Luetzelb. (Coroa-de-frade), Pilosocereus pachycladus Ritter (Facheiro), 

Ziziphus joazeiro Mart. (Juazeiro) e Cereus jamacaru DC. (Mandacaru). Souza et al. (2013b) 

observaram que algumas espécies da Caatinga podem sim ser usadas na alimentação de 

ruminantes, por exibem alto teor de proteína bruta (PB) (> 7% de PB), por exemplo, 27,3%, 

26,62%, 18,67% e 7,40% da MS para Caesalpinia pyramidalis Tul., Bursera leptophloeos 
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Mart., Maytenus rigida Mart. e Ceiba glazovii (Kuntze) K.Schum., nessa ordem, que 

proporciona o crescimento da microflora do rúmen. 

 

3.3 Práticas de resiliência agrícola adotadas no semiárido brasileiro 

 

Para garantir o sucesso da produção agrícola em regiões áridas e semiáridas, faz-se 

necessário a utilização de práticas para melhoria da resiliência agrícola. Segundo Sentelhas & 

Monteiro (2009), a resiliência agrícola está atrelada à adoção de alternativas, que 

proporcionam melhores convivências com os acontecimentos adversos, seja de fator biótico 

(pragas e herbívoros) ou abiótico, como elevadas temperaturas, déficit hídrico, efeitos da 

desertificação. A utilização dessas práticas pode proporcionar um melhoramento do 

planejamento agrícola e da tomada de decisão. São inúmeras essas práticas, dentre elas pode-

se citar: uso de espécies que sejam tolerantes a condições edafoclimáticas; associação de 

cultivos em uma única área para o melhor aproveitamento da terra (cultivos mistos e 

consórcio); diferentes densidades de plantio; uso mínimo de irrigação, minimizando as perdas 

por estresse hídrico; adoção de cobertura morta sobre a superfície do solo; controle de pragas, 

doenças e ervas daninhas; e correção de deficiências nutricionais (Souza et al., 2019; Jardim 

et al., 2019). 

 

3.3.1 Espécies adaptadas como estratégia de produção: palma forrageira e milheto 

 

 Diante das condições edafoclimáticas do semiárido, sobretudo a baixa disponibilidade 

de água, a oferta de forragem é comprometida, onde se faz necessário o uso de espécies 

adaptadas para garantir a segurança alimentar dos rebanhos (Gusha et al., 2015). Dentre as 

espécies, tem-se a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), onde o seu cultivo vem 

aumentando, a exemplo do Norte da África (Mahouachi, Atti & Hajji, 2012) e da região 

Nordeste do Brasil (Lins et al., 2016). A sua utilização se dá desde a implantação em áreas 

com riscos de desertificação (Queiroz et al., 2020b), assim como para a alimentação de 

ruminantes, devido à alta eficiência de energia e por apresentar um alto rendimento de 

biomassa e alta eficiência do uso da água (Moraes et al., 2019). 

 A palma forrageira (Figura 1) é uma cultura que pertence ao Reino: Plantae; Divisão: 

Embryophyta; Subdivisão: Angiosperma; Classe: Dicotiledôneas; Subclasse: Archiclamideae; 
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Ordem: Opuntiales; e Família: Cactaceae (Marques et al., 2017; Jardim et al., 2020a). Tem 

sua origem no México, sendo encontrada também na América do Sul e Central, na África e 

também em áreas do Mediterrâneo (Aragona et al., 2017). No mundo, estima-se que a área 

plantada seja de 1 milhão de hectares, com produção destinada a alimentação humana e 

forragem. No Brasil, essa área encontra-se em torno de 600 mil hectares (Cardador-Martínez 

et al., 2011; Dubeux Júnior et al., 2013), sendo a região Nordeste coberta por 

aproximadamente 500 mil hectares (Santos et al., 2006). 

 

Figura 1. Gêneros de palma forrageira (Opuntia e Nopalea) com suas partes 

constituintes vegetativas e reprodutivas. Fonte: Os autores. 

 

Fonte: Os autores. 

 

 Em áreas áridas e semiáridas, as características morfológicas, fisiológicas e 

anatômicas da palma a conferem maior produtividade (Pereira et al., 2015); apresentando 

cutículas espessas (reduzindo a perda de água e a entrada de fitopatógenos), vacúolos grandes 

(armazenar maior quantidade de água) e um metabolismo fotossintético MAC (Mecanismo 

Ácido das Crassuláceas), onde os estômatos ficam fechados no período diurno e se abrem à 

noite para a captação do CO2 atmosférico, reduzindo assim a perda de água por transpiração; 

além de apresentar modificações das folhas em espinhos, caule suculento, bem como sistema 

radicular adaptado (Souza et al., 2019; Jardim et al., 2020a). 

 Na região semiárida são cultivados principalmente espécies do gênero Nopalea o 

clone Miúda e IPA Sertânia (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e do gênero Opuntia, a 

Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.), por serem tolerantes/resistentes 

à cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell; Hemíptera: Dactylopiidae) (Falcão 
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et al., 2013; Jardim et al., 2020a). Por ser uma cultura semiperene com colheita bienal (em 

condições de sequeiro), a palma pode sofrer alterações no crescimento e desenvolvimento, 

devido alterações sazonais e interanuais das condições do ambiente (Silva et al., 2015).  

Essa cultura exibe um baixo teor de MS e PB, em torno de 10% e 4 a 5% da MS, 

respectivamente, sendo necessário a suplementação proteica para proporcionar melhor 

funcionamento da microfauna do rúmen, já que pode ocasionar diarreia devido à baixa 

quantidade de fibra (Diniz et al., 2017; Marques et al., 2017). Exibe alta aceitabilidade, 

elevado teor de carboidratos não fibrosos e um alto teor de energia digerível. De acordo com 

Marques et al. (2017), a composição de carboidratos da palma forrageira para bovinos tem 

uma grande vantagem nutricional, pois são mais degradáveis pelo rúmen e favorece no ganho 

energético contribuindo na produção de carne e de leite dos animais.  

 Estudos são crescentes quanto ao tema voltado para a alimentação de ruminantes 

utilizando a palma. Cardoso et al. (2019), adotando diferentes níveis de inclusão de palma do 

clone Miúda na alimentação de cordeiros, chegaram à conclusão de que até 450 g kg-1 de MS 

melhora a eficiência microbiana do rúmen e possibilita uma redução na ingestão de água. Já 

para Moraes et al. (2019), a substituição da silagem de milho pela palma forrageira resultou 

em aumento da produção de leite, mas não havendo alterações na sua qualidade, como no teor 

de gordura e de proteína, chegando à recomendação na dieta de vacas leiteiras composta de 

366 g kg-1 de MS de palma forrageira do clone Orelha de Elefante Mexicana; 290 g kg-1 de 

silagem de milho e 344 g kg-1 de concentrados proteico. Mesmo com essas respostas 

positivas, a palma não deve ser fornecida exclusivamente, devendo ter uma cultura que 

complemente o teor de fibra e que tenha bom desempenho na região semiárida, como é o caso 

de algumas gramíneas forrageiras.  

 O Pennisetum glaucum (L.) R. Br. (milheto forrageiro) (Figura 2), por exemplo, 

pertencente à família Poaceae é o sexto cereal tropical de maior importância econômica 

depois do trigo, arroz, milho, sorgo e cevada, sendo amplamente cultivados em regiões áridas 

e semiáridas, como na África e Índia (Ullah et al., 2017; Ausiku et al., 2020). É usada na 

alimentação humana e como forragem para o gado, já que tem altos níveis de energia, maior 

teor de proteínas, minerais essenciais e vitaminas (Jukanti et al., 2016; Bello, Walker & 

Tesfuhuney, 2019). É uma espécie de metabolismo C4, exibindo assim uma maior eficiência 

do uso da água em relação a outros cereais tropicais (Shanableh et al., 2016), além de 

apresentar uma maior adaptação a altas temperaturas, ser tolerante a seca, a solos ácidos, 

salinos e de baixa fertilidade, e ter boa resistência a pragas e doenças (Jukanti et al., 2016; 

Bernard & Tao, 2020; Lira et al., 2020). 
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Figura 2. Cultura do milheto (Pennisetum sp.) e suas partes constituintes vegetativas 

e reprodutivas. 

 

Fonte: Os autores. 

 

 Essa gramínea é de ciclo anual curto variando entre 75 a 120 dias, a depender da 

variedade e das condições edafoclimáticas da região. Apresenta crescimento ereto com uma 

altura de 1,5 a 3,0 m; sua raiz é fasciculada, podendo exibir raízes aéreas para servir de 

suporte; o caule é do tipo colmo com 1 a 2 cm de diâmetro, constituídos de nós e entrenós; as 

folhas são longas e pontiagudas; a inflorescência é denominada de panícula, com formato 

cilíndrico, cônico ou espiralado, variando de 2 a 3 cm de diâmetro e o comprimento de 15 a 

60 cm, produzindo cerca de 500 a 2000 sementes por panícula. As sementes são de cores 

brancas e amarelas, podendo ser marrom a depender da variedade, com tamanho de 3 a 4 mm 

e o peso de 8 g (1000 sementes) (Dias-Martins et al., 2018; Souza et al., 2019).  

 No Brasil, a cultura do milheto foi introduzida em 1929, porém a sua intensificação de 

produção se deu a partir de 1960, com o programa de melhoramento genético do P. glaucum 

(Dias-Martins et al., 2018). A sua utilização se dá de diversas formas, como forrageira, na 

produção de feno e silagem; pastoreio para o gado, pois não é tóxico; produção de sementes, 

para formulação de ração; e para cobertura morta em sistema de plantio direto, pois apresenta 

uma alta produção de biomassa e elevada relação Carbono:Nitrogênio (C:N), contribuindo 

para redução na taxa de decomposição, o que permite uma maior ciclagem de nutrientes, e 

amenizar os efeitos da compactação do solo (Marcate, Camacho & Paredes, 2011; Carvalho et 

al., 2013). 

 Na região semiárida, por apresentar uma baixa disponibilidade hídrica, entretanto 

atendendo as exigências em média 350 mm de água por ciclo das culturas como sorgo e 
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milho, são provenientes das suas modificações morfológicas como menor área foliar, 

fechamento estomático, presença de cera na superfície foliar e ajuste osmótico garante a 

maior eficiência no uso da água (Sobrinho et al., 2008; Ullah et al., 2017; Almeida et al., 

2017; Jardim et al., 2020b). Além disso, possui alta capacidade de rebrota, com rendimento 

médio de 9.073 kg ha-1 a 10.000 kg ha-1 para planta e rebrota, respectivamente (Pinho et al., 

2013), podendo variar de acordo com os manejos. 

Na alimentação animal, apresenta-se como cultura de excelente valor nutritivo de até 

24% de PB, com boa aceitabilidade e digestibilidade, quando o animal está à pasto. Como 

forragem é ofertado como um alimento volumoso apresentando mais de 7% de PB, sendo 

importante para os ruminantes (Priesnitz et al., 2011; Silva et al., 2012). Para silagem oferece 

grão de baixo custo, em relação ao milho, e de boa qualidade, além de apresentar níveis de PB 

e de MS mais elevados que a silagem de milho e sorgo (Silva et al., 2012; Bernard & Tao, 

2020). Brunette, Baurhoo & Mustafa (2014), estudando a substituição da silagem de milho 

pela de milheto na alimentação de vacas leiteiras, observaram que não apresentou diferença 

na produção de leite, mostrando que pode ser realizado essa substituição, pois o milheto é 

uma silagem de custo mais baixo. 

  

3.3.2 Prática de irrigação em plantas forrageiras 

 

 A escassez de água no mundo, apresenta-se como um grande problema no século XXI 

para o setor agrícola, pois é um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas. A agricultura é responsável pelo consumo de 80 a 90% de toda a água doce 

disponível, mas devido as mudanças climáticas e o aumento populacional, vem sendo 

reduzido a sua utilização para a produção agrícola. Em regiões que apresentam climas áridos e 

semiáridos, como no Nordeste brasileiro, a baixa precipitação pluviométrica e a má 

distribuição ao longo do ano proporcionam aos agricultores utilizar-se da agricultura de 

sequeiro, porém essa atividade passa a ser de alto risco, por ocasionar estresse hídrico, 

deficiência de nutrientes, limitando o potencial agrícola dos vegetais (Baig, Shahid & 

Straquadine, 2013; Kankarla et al., 2019; Mbava et al., 2020).  

 Diante dessa situação, faz-se necessário o emprego de irrigação para proporcionar o 

melhor desenvolvimento das culturas. Existem quatro métodos de utilização dessa prática, ou 

seja, a forma pela qual a água será aplicada as culturas, sendo por superfície, aspersão, 

localizado ou subterrânea. No método de superfície, a água é distribuída pela gravidade, 

proporcionando uma menor eficiência de aplicação, o que fornece apenas cerca de 30% da 
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água necessária para as plantas, devido as perdas por evaporação e percolação (Jardim et al., 

2020a). O método por aspersão, o meio de distribuição da água é através do ar, que apresenta 

uma eficiência superior em relação ao de superfície. Já o método localizado possui maior 

eficiência de distribuição, por reduzir perdas excessivas de água. A irrigação por gotejamento 

pertence ao método localizado, sendo utilizado em regiões áridas e semiáridas que apresentam 

baixa disponibilidade hídrica, proporcionando uma alta eficiência de distribuição cerca de 

95%, permitindo reduzir gastos excessivos de água (Mohamed et al., 2019; Navarro et al., 

2020; Piri & Naserin, 2020). 

Nessas regiões a disponibilidade de cursos de água, como rios, lagos, açudes e poços 

são baixos, e quando presentes, as fontes são de baixa qualidade, devido as águas subterrâneas 

apresentarem altos níveis de sais (Mbarki et al., 2017). Alguns problemas relacionados ao 

excesso de sais são devido ao processo de salinização primária, decorrente do processo de 

intemperismo, mas pode-se agravar pela ação antrópica, com o uso excessivo de água e 

fertilizantes, causando impactos no solo, como floculação e dispersão da argila, ocasionando 

toxidade e desiquilíbrio nutricional nas plantas. Porém a sua utilização se faz necessário, pois 

são as únicas fontes de águas disponíveis para a realização de irrigação (Bassol et al., 2010; 

Kankarla et al., 2019). 

 Com isso, a prática de agricultura biossalina vem crescendo para a produção agrícola 

nessas regiões. Segundo Masters, Bones & Norman (2007), a agricultura biossalina é um 

termo utilizado para descrever a ação de vários níveis de salinidade nas águas, no solo, ou a 

utilização de ambos, sob a agricultura. Porém, para que a prática seja eficiente é necessário 

utilizar-se de um manejo de irrigação bem sucedido, para não agravar o processo de 

salinização do solo, destacando-se o método de irrigação; escolha das espécies, visto que, a 

necessidade hídrica são diferentes; utilização mínima de irrigação, com base na sua 

necessidade (evapotranspiração da cultura – ETc); rotação de culturas (Costa et al., 2015; 

Souza et al., 2019; Jardim et al., 2020a). 

 Devido a importância da irrigação nas regiões áridas e semiárida, estudos com essa 

temática para espécies forrageiras vem evoluindo. De acordo com a literatura, alguns 

trabalhos já enfatizam a utilização de práticas de irrigação em culturas como a palma 

forrageira (Morais et al., 2017; Diniz et al., 2017; Lima et al., 2018a; Lima et al., 2018b). 

Conforme Queiroz et al. (2015), o emprego de diferentes lâminas de irrigação não alterou as 

características morfogênicas da palma forrageira, porém a produção de biomassa fresca e seca 

foram superiores aos cultivos de sequeiro relatados na literatura. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Pereira et al. (2015), estudando a morfogênese de três clones de palma 
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forrageira, sob irrigação por gotejamento, indicando que as características encontradas não 

foram influenciadas pela irrigação, mas pelo clone de palma forrageira. Embora seja uma 

cultura que apresente uma alta eficiência do uso da água, devido ao metabolismo MAC, a 

utilização de irrigação garante uma maior expressão do seu potencial produtivo (Nunes et al., 

2020; Xavier et al., 2020). 

Torres et al. (2019), avaliando diferentes lâminas de irrigação (0, 25, 50, 75, 100 e 

125% da ETo - evapotranspiração de referência) sob a cultura do milheto em dois ciclos 

produtivos, observaram que a lâmina de 125% da ETo gerou a máxima produtividade de MS, 

sendo 15.494,47 kg ha-1 e 14.779,50 kg ha-1 para o 1º e 2º ciclo, respectivamente. Pesquisa 

realizada por Lira et al. (2020) sob as características morfológicas e de produtividade do 

milheto usando diferentes níveis de adubação orgânica e lâminas de irrigação com água de 

baixa qualidade (C3S1 – alta salinidade, baixo teor de sódio e dureza moderada), 

identificaram um efeito linear crescente no número de folha, biomassa fresca e seca, altura de 

planta e comprimento de panícula, usando a lâmina de 100% da evapotranspiração, sendo 

assim, a da irrigação é uma prática imprescindível.  

 

3.3.3 Cobertura morta 

 

 A cobertura morta é uma prática agronômica de resiliência agrícola adotada no manejo 

do solo em todo o mundo, principalmente em regiões áridas e semiáridas, pois proporciona 

melhoria na produção agrícola garantindo uma maior segurança alimentar (Alves et al., 2018; 

Shahzad et al., 2019; Hu et al., 2020). Seu material pode ser orgânico, a exemplo da palhada 

de milho, capim, restolhos de culturas agrícolas, entre outros, ou também, materiais sintéticos, 

como filme plástico, sendo sua escolha dependente da finalidade (Zhao et al., 2019).  

É amplamente adotada, pois possui características positivas tanto para a planta, assim 

como para o solo, sobretudo o de material orgânico, pois permite um maior aumento da 

infiltração da água no solo, reduzindo o escoamento superficial, e maior armazenamento, por 

causa da menor evaporação (Gao et al., 2019; Ibrahim et al., 2020); aumento da estabilidade 

dos agregados, reduzindo a velocidade do fluxo e a capacidade de transporte dos sedimentos 

(Rahama, Warrington & Lei, 2019; Yang et al., 2020); menores temperatura na superfície do 

solo; além de ser um material que proporciona um acréscimo da quantidade de matéria 

orgânica devido a maior taxa de mineralização proporcionada pelo aumento da microbiota do 

solo; e, redução do crescimento de plantas invasoras (Ibrahim et al., 2020; Wang et al., 

2020a). 
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 Em plantio direto, o uso de cobertura morta garante uma maior uniformização da 

umidade do solo, porém, para assegurar a sua melhor eficiência é necessário observar qual 

cobertura a ser usada, pois se for cobertura de leguminosa a menor relação C:N acelera a 

decomposição da cobertura, ao contrário, de coberturas de gramíneas que exibem uma maior 

relação C:N, aumentando o tempo de mineralização, permitindo maior quantidade de 

nutrientes por mais tempo (Silva et al., 2009; Carvalho et al., 2013).   

 A utilização de cobertura morta na produção agrícola é observada em muitas 

pesquisas, como a de Kader et al. (2019), estudando dois tipos de cobertura orgânica, sob 

características agronômicas, consumo de água e eficiência do uso da água para a cultura da 

soja; esses autores notaram que o rendimento da cultura aumentou em 37% comparado ao 

tratamento sem cobertura, com redução do consumo hídrico, resultando em maior eficiência 

no uso da água. Yang et al. (2020), utilizando cobertura morta de milho juntamente com o 

plantio direto na cultura do trigo, verificaram maior eficiência do uso de água e de nitrogênio, 

e uma maior produção de grãos em clima seco, do que no clima úmido. Já Niu et al. (2020), 

observando as características fisiológicas do milho, sob diferentes densidades de plantio, com 

e sem cobertura de plástico, notaram que houve um aumento na fotossíntese, respiração, na 

densidade e abertura estomática, ao se utilizar cobertura morta. 

 Em relação a microbiota do solo, Fu et al. (2019), estudando diferentes matérias de 

cobertura do solo na cultura do trigo de inverno seco, constataram que a maior diversidade e 

riqueza bacteriana do solo, ocorre quando se utiliza cobertura orgânica em relação a de 

plástico, o que também foi observado por Lv et al. (2019), pois a quantidade de carbono no 

solo e nutrientes disponíveis são fatores responsáveis por essas mudanças na microbiota. Já 

Huang et al. (2019), utilizando quatro diferentes tipos de cobertura mais a testemunha na 

cultura do milho, concluíram que a utilização de cobertura de plástico proporcionou uma 

maior diversidade bacteriana do solo, sendo este fator importante para os processos biológicos 

do solo.   

 Para a produção de forrageiras, como a Opuntia stricta e Nopalea cochenillifera 

(palma forrageiro) e o Pennisetum glaucum (milheto), poucos estudos são encontrados na 

literatura. Amorim et al. (2017), estudando a fenologia e o momento de corte da palma 

forrageira, sob cobertura morta e consórcio, mostraram que a adoção de cobertura morta 

oferece maior incremento na taxa de acúmulo de matéria seca, permitindo antecipar o corte de 

19 meses para 17 meses. Silva et al. (2017), analisando a temperatura da superfície do solo, 

concluíram que adoção de cobertura morta proporcionou menores temperaturas em relação ao 

solo todo exposto. Para o milheto, Souza et al. (2018), avaliando a produtividade com e sem 
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cobertura morta, observaram que não houve diferença significativa entre os tratamentos, pois 

a quantidade de cobertura utilizada (19,5 t ha-1), não proporcionou incrementos significativos. 

 

3.3.4 Consórcio 

 

 Diante das limitações de áreas agricultáveis, assim como, a escassez dos recursos 

naturais, a utilização de práticas agrícolas, como a consorciação, mostra-se como uma 

alternativa de contornar essas situações negativas, principalmente em regiões áridas e 

semiáridas. A prática do consórcio consiste no cultivo de duas ou mais culturas em uma 

mesma área, buscando alcançar intensificação sustentável, com incremento da produção 

agrícola em uma menor área (Li et al., 2019; Xu et al., 2020; Jardim et al., 2020c). Essa 

prática é vista como uma “Nova Revolução” agrícola, pois apresenta vantagens para o meio 

ambiente devido à redução de produtos químicos (Chi et al., 2019; Xu et al., 2020). Além de 

aumentar a eficiência dos recursos naturais como terra, nutrientes, luz e água (Xu et al., 

2020), melhora também as propriedades do solo (Wang et al., 2020b), promove redução de 

pragas, doenças e plantas invasoras (Hong et al., 2019); e proporciona o aumento da renda (Bi 

et al., 2019). 

 A sua utilização pode ser dividida em três tipos, sendo o consórcio misto, quando duas 

ou mais culturas estão em pleno crescimento e desenvolvimento em uma mesma área; 

consórcio de revezamento, quando uma cultura alcança seu estádio de maturação e 

posteriormente é implantando a segunda cultura; e consórcio em fileiras, onde as espécies são 

cultivadas na mesma área, porém o seu cultivo está disposto em fileiras (Bi et al., 2019; Chi et 

al., 2019). Em ambos tipos existem interações interespecíficas e intraespecíficas, incluindo a 

competição simultânea pelos recursos naturais, onde oferece maior rendimento da cultura 

dominante e restringindo o crescimento da espécie secundária (Gong et al., 2020). 

 É sabido que essa prática já era utilizada no passado, com o consórcio entre 

leguminosas e gramíneas, como o feijão e o milho. Porém estudos são constantemente 

realizados para observar o comportamento de novas combinações para utilização dessa prática 

(Dutra et al., 2015; Sun et al., 2018; Wang et al., 2020b). Chi et al. (2019), estudando o 

consórcio entre as culturas de algodão e amendoim, observaram que no sistema de consórcio 

houve um aumento médio da produção de sementes de algodão em 17,4% e uma redução de 

6,8% das vagens de amendoim em relação a monocultura, devido a cultura dominante ser o 

algodão e ter um maior aproveitamento dos recursos naturais, porém foi o sistema 

consorciado que exibiu maior produção. Li et al. (2019), examinando o consórcio do trigo 
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com o milho em dois anos de produção, notaram que a produtividade do trigo nos dois anos 

em consórcio foi 36% superior ao monocultivo, sendo 8,13 t ha-1, já o milho apresentou 

redução de 1,6% (8,39 t ha-1), porém o rendimento desse sistema foi superior nos dois anos ao 

sistema de monocultura.  

 Estudos com a utilização da palma forrageira ainda são incipientes na literatura, 

entretanto, Diniz et al. (2017), analisando o consórcio da palma com o sorgo, observaram uma 

redução no rendimento do sorgo, devido a palma ser a cultura dominante, mas em relação aos 

índices biológicos e habilidade competitiva, esse sistema obteve maiores eficiência do que o 

monocultivo. Silva et al. (2013), avaliando o sistema algodão/gergelim/palma forrageira, 

chegaram à conclusão de que essa configuração é uma alternativa eficiente e promissora para 

a agricultura, pois apresenta uma ótima eficiência do uso da terra (UET), sendo 1,97 e uma 

alta renda bruta de 4.375,00 R$ ha-1. Para a cultura do milheto Nelson et al. (2018) 

observaram que em sistema de consórcio o rendimento do milheto é reduzido, porém é uma 

cultura que exibe resistência a estresse hídrico e térmico. Já Gong et al. (2020) mostraram que 

a produtividade do milheto foi maior do que o monocultivo quando consorciado com o feijão. 

 

4. Uso de parâmetros agrometeorológicos e ferramentas estatísticas em sistemas de 

produção 

 

A utilização de indicadores agrometeorológicos na produção agrícola é uma 

ferramenta necessária para garantir melhor planejamento e tomada de decisão. O estudo das 

características estruturais e morfogênicas são uma alternativa bastante empregadas em estudos 

sobre ecofisiologia de plantas forrageiras, levando em consideração as condições ambientais e 

dos sistemas de produção (Cunha et al., 2012). A morfogênese é um atributo que permite 

exibir diferentes padrões de resposta da cultura associados a diferentes manejos, 

possibilitando melhor tomada de decisão, por compreender aspectos relativos ao crescimento, 

responder quais características mais influenciam na produção, além de permitir estudar a 

dinâmica de crescimento e produtividade (Silveira et al., 2010; Pereira et al., 2015). Para isso, 

são realizadas análises biométricas ao longo do desenvolvimento da cultura, no qual permitem 

identificar espécies mais adaptadas e com maiores potencias, impostos a diferentes sistemas 

de produção (Jardim et al., 2020a).  

Estudos sobre morfogênese vem sendo realizados como os descritos por Pereira et al. 

(2015), com a palma forrageira irrigada por gotejamento em ambiente semiárido, onde 

observaram as características morfológicas dos clones Orelha de Elefante Mexicana (OEM) e 
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IPA Sertânia (IPA) de melhores incrementos biométricos, ocorrendo por causa da 

precipitação pluviométrica mais a irrigação, indicando que o manejo da irrigação é crucial 

para essa cultura. Cunha et al. (2012) estudaram doses de nitrogênios na cultura da palma 

forrageira concluíram que a adoção dos diferentes tratamentos não interferiu nas 

características morfogenéticas da cultura. Em gramíneas forrageiras, Silveira et al. (2010) 

calcularam a taxa de crescimento de dez forrageiras tropicais e perceberam grupos de 

cultivares com o melhor desenvolvimento. 

Outro parâmetro bastante utilizado na caracterização do desenvolvimento das culturas 

é o filocrono, definido como o intervalo de tempo para emissão de uma nova folha, em 

decorrência dos graus dias ou soma térmica, sendo a unidade ºCdia folha-1 (Tenório et al., 

2017). Para isso, considera a temperatura do ar, por ser um dos elementos climáticos que 

influenciam no desenvolvimento das plantas, com uma temperatura basal inferior que 

representa o limite do desenvolvimento da cultura (Diel et al., 2017). Essa medida é 

importante, pois mostra como a adoção de diferentes manejos atuam sobre as mudanças no 

estádio fenológico das culturas, associados a outros atributos morfológicos como expansão da 

área foliar, responsável pela interceptação da radiação e produção de fotoassimilados (Paula 

& Streck, 2008).  

Pesquisas relacionadas à determinação do filocrono de culturas de importância 

econômica e forrageiras utilizando diferentes manejos são encontradas na literatura, como o 

estudo de Diel et al. (2017), que analisaram duas cultivares de morango, duas origens e quatro 

substratos, e observaram que o filocrono não foi influenciado pela origem e sim pelo 

substrato, obtendo em média 147,7 e 203,6 ºCdia folha-1, respectivamente, para as cultivares 

Carmosa e Albion. Araújo Júnior et al. (2017), estudando o consórcio da palma forrageira 

com o sorgo, concluíram que este manejo reduz o filocrono da palma, sendo 105,6 ºCdia 

cladódio-1, portanto importante na maior emissão de cladódios dessa cultura. Logo, pode-se 

notar que quanto maior for o filocrono, mais lenta será a emissão de uma nova folha/cladódio, 

sendo necessário um maior acúmulo de energia térmica.   

Dentre as diversas técnicas de estatística utilizada na agricultura, a análise 

multivariada é uma ferramenta relativamente antiga da estatística, porém o seu uso é defasado 

em requisito ao estudo da interpretação de dados de pesquisas com espécies forrageiras, 

visando a avaliação de características, medidas morfométricas e produção. Dentre essas 

técnicas, a análise de componentes principais (ACP) é um método que consiste em reduzir o 

conjunto de dados, resultando em novas variáveis lineares das variáveis originais (Silva & 

Sbrissia, 2010; Xiang et al., 2019). Essa técnica pode ser utilizada para gerar agrupamentos, 
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logo pode explicar quais características morfológicas influenciam no rendimento das culturas 

(Neder et al., 2013; Hongyu; Sandanielo & Oliveira Junior, 2015). Apesar de ser antiga, a sua 

aplicação aumentou apenas com o desenvolvimento de processadores computacionais. 

Teixeira et al. (2013), utilizando a ACP nos caracteres morfológicos do café arábica em 250 

acessos, identificaram com eficiência que quatro caracteres morfológicos (1º ramo 

plagiotrópico, vigor, diâmetro do caule e número de nós do 1º ramo plagiotrópico) são 

responsáveis na identificação de genótipos de café arábica.  

Em cactos de palma, Amani et al. (2019) analisaram 48 ecótipos de espécies do gênero 

Opuntia, utilizando ACP em diversas características das plantas, e observaram que apesar das 

distintas localidades de onde foram coletados os materiais genéticos, foram prevalecentes 

caracteres sinapomórficos, que auxiliam na edificação botânica do material. Esse tipo de 

análise auxilia nas relações entre atributos biofísicos do ambiente correlacionado com as 

características das plantas, como também parâmetros do próprio vegetal. Mounir et al. (2020), 

utilizando também ACP, correlacionaram os dados físico-químicos dos cladódios em 

diferentes locais, época do ano e idade de colheita em clones de Opuntia ficus-indica, 

concluindo que ocorre variabilidade na época de colheita, que afetam as características dos 

cladódios, sendo os mais jovens com maior conteúdo de proteína. 

O grau de influência da domesticação em clones de palma foi reportado por Nava et al. 

(2018), avaliando os atributos da mucilagem, proteínas, pectinas, hemiceluloses e, conteúdo 

de açúcares com ACP, enfatizando que a domesticação do gênero Opuntia diminui os teores 

de proteínas e hemiceluloses; e Jardim et al. (2020c) observaram as influências das 

características morfo-produtivas em clones de Nopalea e Opuntia com cultivares de sorgo em 

sistemas consorciados. Apesar do uso dessa ferramenta em diversas áreas, estudos com 

características de morfometria e rendimento correlacionados com ACP são insipientes na 

literatura com palma forrageira e, em especial com o milheto. 

 

5. Considerações Finais 

 

Os impactos que as mudanças climáticas podem ocasionar no rendimento da forragem 

em ambientes semiárido, reduzindo assim a segurança alimentar para os rebanhos. Para 

contorno desses problemas, a literatura reporta a importância do uso de plantas que sejam 

adaptadas as condições ambientais da região, por exemplo, a palma forrageira e o milheto.  

Em conjunto com plantas adaptadas, a utilização de diferentes práticas agrícolas, como 

uso mínimo de irrigação, cobertura morta e consorciação proporcionam melhores 
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desempenho das culturas. Porém, para que possa ser indicado os melhores manejos é 

necessário a aplicação de indicadores agrometeorológicos atrelados a análises estatísticas 

mais robustas, como as multivariadas, que permitem um melhor planejamento e tomada de 

decisão na produção agrícola. 

Logo, o emprego de estudos em campo para a produção de forragem deve ser mais 

frequente, para entender o comportamento dessas culturas sob diferentes tipos de práticas 

agrícolas, garantindo assim maior segurança alimentar dos rebanhos; o que reforça assim a 

necessidade de mais pesquisas sobre o manejo da cultura da palma forrageira e do milheto 

com âmbito de favorecer difusão das suas produções no Semiárido brasileiro. 
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