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RESUMO

SILVA, J. P. P. Eficiéncia agrobioecondomica, qualidade pds-colheita e morfofisiologia de
plantas no consorcio de hortalicas em sucessio, sob quantidades de adubos verdes e
densidades populacionais. 2026. 233f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoré — RN, 2026.

Em regides semidridas onde os recursos hidricos e a fertilidade do solo sdo limitados, os
sistemas consorciados de hortalicas surgem como uma estratégia eficiente para aumentar a
estabilidade produtiva e a resiliéncia agricola. Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a
eficiéncia agrobiomonetaria, a qualidade pos-colheita e a morfofisiologia de plantas do
consorcio de beterraba e coentro com alface em sucessao, considerando quantidades dos adubos
verdes e densidades populacionais das culturas folhosas. Foram conduzidos dois experimentos
de campo em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4, com quatro
repeticdes. Os tratamentos testados foram compostos pela combinacdo das quantidades de
biomassa de Merremia aegyptia e Calotropis procera: 25, 45, 65 e 85 t ha! e das densidades
de plantio das culturas folhosas: 40, 60, 80 ¢ 100% da densidade recomendada em monocultivo
- DRM. Foram avaliadas caracteristicas agrondmicas da beterraba (altura de plantas, nimero
de folhas, massa seca aérea e de raizes, produtividade total e comercial classificada), do coentro
(altura, nimero de hastes, massa seca e rendimento de massa verde) e da alface (altura, nimero
de folhas, diametro transversal da planta, massa seca e produtividade de folhas). O desempenho
do consorcio foi avaliado por escore de varidvel candnica (Z), indice de produtividade do
sistema (IPS) e razdo de equivaléncia monetaria (REM), além de indices agrobioecondmicos:
relagdo equivalente de terra, razao de area equivalente no tempo, vantagem monetaria corrigida,
indice de eficiéncia produtiva, indices de superagdo, ganho ou perda de rendimento, renda bruta
e liquida, taxa de retorno e indice de lucratividade. Os atributos de qualidade fisico-quimica e
parametros de cor foram: pH, solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT,
acucares soluveis totais, betacianina (beterraba) e parametros de cor L*, a* e b*. Os parametros
morfofisiologicos analisados foram: contetdo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF),
suculéncia foliar (SUC), massa foliar por unidade de area (MFA) e teor de clorofila a, b e total.
Os resultados demonstraram que a maior quantidade dos adubos verdes (85 t ha™!) combinada
com as densidades de 63,28%, 100% e 100% da DRM mitigou a competi¢ao entre as culturas,
promovendo produtividade maxima de 38,12 t ha! de raizes comerciais de beterraba, 2,26 t ha”
! de massa verde de coentro e 11,51 t ha! de folhas de alface, respectivamente. A combinacgdo
de 85 t ha'e 100% da DRM, gerou os melhores indices agromonetarios, com Z = 12,72, IPS =
65,16 e REM = 1,74, evidenciando a superioridade do sistema consorciado frente ao
monocultivo. A beterraba se destacou como cultura dominante, mas o aumento das quantidades
dos adubos verdes e das densidades populacionais favoreceu a competitividade do coentro e da
alface. O sistema consorciado apresentou vantagem agrobiologica de 10,00, traduzida em
elevado retorno econdmico, alcancando R$ 168.600,97 ha! de renda liquida e 80,18% de
lucratividade. No que se refere a qualidade pos-colheita, os efeitos do manejo pré-colheita
foram especificos para cada espécie: na beterraba, 44,79 tha™! dos adubos verdes com 62,82%
da DRM elevou a relacio SS/AT, enquanto maiores quantidades com 100% da DRM
intensificaram a coloragdo vermelho-roxa. No coentro e na alface, a aplicacdo de 63 — 69 t ha
! dos adubos verdes com 40% da DRM otimizou a relagdo SS/AT e a manuteng¢do da cor das
folhas. A combinacdo de 85 t ha™! dos adubos verdes com 100% da DRM das folhosas favoreceu
a manutengao do status hidrico e da fotossintese foliar das culturas consorciadas. A aplicag¢ao
estratégica de M. aegyptia e C. procera, aliada ao manejo adequado da densidade populacional,



reduz a competicao interespecifica, eleva a eficiéncia agrobioecondmica e preserva a qualidade
pos-colheita e a estabilidade morfofisiologica do consodrcio de beterraba, coentro e alface em

sucessdo, configurando como um modelo sustentavel, diversificado e adaptado as condi¢des do
semiarido.

Palavras-chave: Merremia aegyptia; Calotropis procera; Beta vulgaris; Coriandrum sativus,
Lactuca sativa.



ABSTRACT

SILVA, J. P. P. Agro-bioeconomic efficiency, post-harvest quality and plant
morphophysiology in intercropping of vegetables in succession, under different amounts
of green manure and population densities. 2026. 233 f. PhD (PhD of Science in Agronomy:
Plant Science) — Federal Rural University of the Semi-arid Region (UFERSA), Mossord — RN,
2026.

In semi-arid regions where water resources and soil fertility are limited, vegetable intercropping
systems represent an efficient strategy to enhance productivity and agricultural resilience. This
research aimed to evaluate the agro-biomonetary efficiency, post-harvest quality, and
morphophysiology of beet and coriander intercropped with lettuce in succession, considering
the amounts of green manure and the population densities of leafy crops. Two field experiments
were conducted in a randomized block design, in a 4x4 factorial scheme, with four replications.
The treatments tested consisted of the combination of biomass amounts of Merremia aegyptia
and Calotropis procera: 25, 45, 65, and 85 t ha™!, and the planting densities of leafy vegetables:
40, 60, 80, and 100% of the recommended density in monoculture - RDM. Agronomic
characteristics of beetroot (plant height, number of leaves, shoot and root dry mass, total and
classified productivity), coriander (plant height, number of stems, dry mass and green mass
yield) and lettuce (plant height, number of leaves, plant transverse diameter, dry mass and leaf
productivity) were evaluated. The performance of the intercropping system was assessed by
canonical variable score (Z), system productivity index (SPI) and monetary equivalence ratio
(MER), in addition to agro-bioeconomic indices: land equivalent ratio, area time equivalent
ratio, corrected monetary advantage, productive efficiency index, aggressivity indices, yield
gain or loss, gross income, net income, rate of return and profit margin. The physicochemical
quality attributes and color parameters were also evaluated: pH, soluble solids (SS), titratable
acidity (TA), SS/TA ratio, total soluble sugars, betacyanin (beetroot) and color parameters L*,
a* and b*. The morphophysiological attributes analyzed were: relative water content (RWC),
leaf moisture (LM), leaf succulence (SUC), leaf mass per unit area (LMA), and chlorophyll a,
b, and total content. The results demonstrated that the highest amount of green manure (85 t ha”
1, combined with population densities of 63.28%, 100%, and 100% of the RDM, mitigated
interspecific competition and promoted maximum yields of 38.12 t ha™! of marketable beet
roots, 2.26 t ha'! of coriander fresh mass, and 11.51 t ha™! of lettuce leaves, respectively. The
combination of 85 t ha™! and 100% RDM produced the best agro-economic indicators, with Z =
12.72, a system productivity index of 65.16, and a monetary equivalence ratio of 1.74,
indicating the superiority of the intercropping system over monoculture. Beetroot was identified
as the dominant crop; however, increased green manure amounts and crop densities enhanced
the competitiveness of coriander and lettuce. The intercropping system showed an agro-
biological advantage of 10.00, resulting in high economic returns, reaching a net income of
168,600.97 BRL ha' and 80.18% profitability. Regarding postharvest quality, preharvest
management effects were species-specific: in beetroot, 44.79 t ha™! of green manure with
62.82% RDM increased the SS/TA ratio, while a higher amount combined with 100% RDM
intensified the red—purple coloration. In coriander and lettuce, the application of 63 — 69 t ha’!
of green manures with 40% of the DRM optimized the SS/TA ratio and the maintenance of leaf
color. The combination of 85 t ha! of green manures with 100% of the DRM of leafy greens
favored the maintenance of water status and foliar photosynthesis of the intercropped crops.
This combination resulted in lower LMA values for all crops and higher chlorophyll
concentration for coriander and lettuce. For beetroot, the amount between 61.00 and 68.00 t ha"
! of green manures with 100% of the DRM increased the pigment levels. The strategic



application of M. aegyptia and C. procera, combined with proper population density
management, reduces interspecific competition, increases agro-bioeconomic efficiency, and
preserves post-harvest quality and morphophysiological stability of the beet, coriander, and
lettuce intercropping system, confirming it to be a sustainable, diversified model adapted to

semi-arid conditions.

Keywords: Merremia aegyptia; Calotropis procera; Beta vulgaris;, Coriandrum sativus;
Lactuca sativa.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I - EFICIENCIA AGROMONETARIA DO CONSORCIO DE
BETERRABA E COENTRO COM ALFACE EM SUCESSAO SOB MANEJO DE
ADUBACAO VERDE E DENSIDADES POPULACIONAIS

Figura 1 — Mapa de localizacao das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C»)
€ 2024 (Cz). M0ssord — RN, UFERSA, 2026. .......cccueiieierieieeie ettt 37

Figura 2 — Médias didrias de temperatura minima, maxima e de umidade relativa do ar, nos
periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossord — RN, UFERSA, 2026....................... 38

Figura 3 — Representagdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com coentro nas
densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil plantas ha™! de coentro
com 500 mil plantas ha! de beterraba. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ........cccccocevvvveueuennne. 40

Figura 4 — Representagdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com alface nas
densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil plantas ha™' de alface com
500 mil plantas ha! de beterraba. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ...........cccccoevevereuererererennn. 40

Figura 5 — Representacdo das parcelas de monocultivo de beterraba (A), coentro (B) e alface
(C) nas densidades de 500, 1.000 e 250 mil plantas por hectare, respectivamente. Mossord —
RN, UFERSA, 2026. ..c.eieitiiieeieeteeeset ettt ettt ettt ettt sbe ettt eaeeneenaeens 41

Figura 6 — Altura de plantas (A), numero de folhas por planta (B), massa seca da parte aérea
(C), massa seca de raizes (D) de beterraba consorciada com hortalicas folhosas (coentro e
alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ........c..cccceeevveueennenn. 47

Figura 7 — Produtividade de raizes gratdas (A), extra AA (B), extra A (C), extra (D), comercial
(E) e total (F) de beterraba consorciada com hortalicas folhosas (coentro e alface) em funcao

de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais
das folhosas. M0ssord — RN, UFERSA, 2026...........ooiiiiiiiiiiiiiieeee e 50

Figura 8 — Altura de plantas (A), nimero de hastes por planta (B), relagao folha/haste (C),
nimero de molhos por m? (D), massa seca da parte aérea (E) e rendimento de massa verde (F)
de coentro consorciado com beterraba em fung¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossord6 — RN, UFERSA, 2026.

Figura 9 — Altura de plantas (A), nimero de folhas por planta (B), didmetro transversal da
planta (C), massa seca da parte aérea (D) e produtividade de folhas (E) de alface consorciada
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de alface. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ........ccccceeevvveeviieenieens 57



Figura 10 — Escore da varidvel canonica Z (A), indice de produtividade do sistema (B) e razao
de equivaléncia monetaria (C) do consorcio de beterraba com hortalicas folhosas (coentro e
alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ........ccccceevvveenieenne 61

CAPITULO II - MANEJO DA ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL NO DESEMPENHO AGROBIOECONOMICO DE CONSORCIO
DE HORTALICAS NO SEMIARIDO

Figura 1 — Mapa de localizagdo das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C/)
€ 2024 (Cz). M0ssord — RN, UFERSA, 2026. .......cccueiieieeieiieie et 74

Figura 2 — Médias diarias de temperatura minima, maxima e de umidade relativa do ar, nos
periodos de cultivo de 2023 (C) e 2024 (Cz). Mossord — RN, UFERSA, 2026....................... 75

Figura 3 — Representacdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com coentro nas
densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil plantas ha! de coentro
com 500 mil plantas ha™! de beterraba. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ........cccccecevveuenennne. 76

Figura 4 — Representacdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com alface nas
densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil plantas ha™! de alface com
500 mil plantas ha™!' de beterraba. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ....c.ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 77

Figura 5 — Representacdo das parcelas de monocultivo de beterraba (A), coentro (B) e alface
(C) nas densidades de 500, 1.000 e 250 mil plantas por hectare, respectivamente. Mossord —
RN, UFERSA, 2026. ..ottt ettt ettt et e se e e seeneesneenaeeneenaeens 77

Figura 6 — Razdo equivalente de terra (A), razdo de area equivalente no tempo (B), vantagem
monetdria corrigida (C) e indice de eficiéncia produtiva (D) do consércio de beterraba com
folhosas (coentro e alface) em fun¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e
C. procera e densidades populacionais das culturas folhosas. Mossoré6 — RN, UFERSA, 2026.

Figura 7 — Indice de superagio das folhosas (A), indice de superagdo da beterraba (B), perda
ou ganho real de rendimento (C) e vantagem do consércio (D) de beterraba com folhosas
(coentro e alface) em fun¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera
e densidades populacionais das folhosas. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026. ...........cccccveeeueennne. 89

Figura 8 — Renda bruta (A), renda liquida (B), taxa de retorno (C) e indice de lucratividade (D)
do consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em fun¢do de diferentes quantidades

de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossord —
RN, UFERSA, 2026. .....ecuiitietieiieiieieieieste ettt ettt sse st esessaesaesaessensessesseesessesssensensensensenss 92



CAPITULO III - QUALIDADE POS-COLHEITA DE HORTALICAS EM
CONSORCIO SUCESSIVO NO SEMIARIDO SOB MANEJO DA ADUBACAO
VERDE E DENSIDADE POPULACIONAL

Figura 1 — Mapa de localizagao das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C1)
€ 2024 (C2). M0ssord — RN, UFERSA, 2026.........ooooiuiiieiieeeieeeetee et 103

Figura 2 — Médias diarias de temperatura minima, maxima e de umidade relativa do ar, nos
periodos de cultivo de 2023 (Ci) e 2024 (C2). Mossord — RN, UFERSA, 2026.................... 104

Figura 3 — Representacdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com coentro nas
densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil plantas ha™! de coentro
com 500 mil plantas ha™! de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026. ...........cccccocvvevrnrn.. 105

Figura 4 — Representacdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com alface nas
densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil plantas ha™!' de alface com
500 mil plantas ha™! de beterraba. Mossoréd — RN, UFERSA, 2026. .........cccccccovvvveueeerernnnn. 106

Figura 5 — Representagdo das parcelas de monocultivo de beterraba (A), coentro (B) e alface
(C) nas densidades de 500, 1.000 e 250 mil plantas por hectare, respectivamente. Mossord —
RN, UFERSA, 2026, ...c.oeiiiiiieeiieiieiieteie sttt ettt sttt esaesseaessessessessesseessensensensenns 106

Figura 6 — pH (A), so6lidos soluveis (B), acidez titulavel (C), relacdo SS/AT (D), agucares
soluveis totais (E) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcdo de

diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
culturas folhosas. Mossordo — RN, UFERSA, 2026. .......cc.ooeeiiiiiieiiiieeee e 113

Figura 7 — Betacianina (A), luminosidade (B), eixo a* (C) e eixo b* (D) de beterraba
consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcao de diferentes quantidades de biomassa
de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA,
2020, ettt h ettt h ettt h e bttt e he e e bttt e htenbe et et e bt e beeaee 116

Figura 8 — Representacdo dos parametros de cor das raizes da beterraba (@) e das folhas de
coentro (m) e alface (A) em sistema consorciado, gerado a partir das médias da luminosidade
(L*), croma (C*) e angulo hue (h°). Mossoré — RN, UFERSA, 2026..........ccccceevvveerveeennenn. 117

Figura 9 — Correlagao de Pearson entre os parametros fisico-quimicos de beterraba consorciada
com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de folhosas. Mossordé — RN, UFERSA, 2026.

Figura 10 — pH (A), solidos soluveis (B), acidez titulavel (C), relacdo SS/AT (D) e agucares
soluveis totais (E) de coentro consorciado com beterraba em fung@o de diferentes quantidades

de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossord —
RN, UFERSA, 2026. ....eoeieieieeiieeieeie ettt ettt et saeeaeesaasseenseesaessaensesnsasneenseenes 121



Figura 11 — Luminosidade (A), eixo a* (B) e eixo b* (C) dos parametros de cor das folhas de
coentro consorciado com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Figura 12 — Correlacao de Pearson entre os parametros fisico-quimicos de coentro consorciado
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Mossordo — RN, UFERSA, 2026...........cccccceeviennennne. 125

Figura 13 — pH (A), solidos soluveis (B), acidez titulavel (C), relacdo SS/AT (D) e agucares
soluveis totais (E) de alface consorciada com beterraba em fung¢do de diferentes quantidades de

biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface. Mossoré — RN,
UFERSA, 2026, ...ttt ettt sttt et naesbesb et et e s e e e 127

Figura 14 — Luminosidade (A), eixo a* (B) e eixo b* (C) dos parametros de cor das folhas de
alface consorciada com beterraba em fun¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia ¢ C. procera e densidades populacionais de alface. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Figura 15 — Correlacdo de Pearson entre os parametros fisico-quimicos da alface consorciada
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de alface. Mossoré — RN, UFERSA, 2026. ..........ccccooviiiiennnnn 131

CAPITULO IV - MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS NO CONSORCIO DE
HORTALICAS EM SUCESSAO SOB ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL EM AMBIENTE SEMIARIDO

Figura 1 — Mapa de localizag¢ao das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C1)
€ 2024 (C2). M0ssord — RN, UFERSA, 2026........cuuuiieiiiieeeeieee et 142

Figura 2 — Médias diarias de temperatura minima, maxima e de umidade relativa do ar, nos
periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C»). Mossord — RN, UFERSA, 2026.................... 143

Figura 3 — Representagdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com coentro nas
densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil plantas ha de coentro
com 500 mil plantas ha™! de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026. ...........ccococvvrvrnrne. 145

Figura 4 — Representacdo das parcelas de cultivo consorciado de beterraba com alface nas
densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil plantas ha™!' de alface com
500 mil plantas ha! de beterraba. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ...........ccccocveueveeeeennnn. 145

Figura 5 — Representagdo das parcelas de monocultivo de beterraba (A), coentro (B) e alface

(C) nas densidades de 500, 1.000 e 250 mil plantas por hectare, respectivamente. Mossord —
RN, UFERSA, 2026, ..ottt ettt sttt sttt 146



Figura 6 — Conteudo relativo de dgua (A), umidade foliar (B), massa foliar por unidade de area
(C) e suculéncia foliar (D) de folhas de beterraba em sistema consorciado com coentro e alface
em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢ densidades
populacionais das culturas folhosas. Mossord6 — RN, UFERSA, 2026..........cccccceevvveerveennee. 151

Figura 7 — Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) de folhas de beterraba
em sistema consorciado com coentro e alface em funcao de diferentes quantidades de biomassa
de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das culturas folhosas. Mossord — RN,
UFERSA, 2020, ...ttt ettt ettt et ettt et e et esae e st estesseenseeneeeneenseenes 155

Figura 8 — Conteudo relativo de dgua (A), umidade foliar (B), massa foliar por unidade de area
(C) e suculéncia foliar (D) de coentro consorciado com beterraba em funcdo de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro.
MossOrd — RN, UFERSA, 2026. ......ooviiiieiieieeieieee ettt 157

Figura 9 — Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) de coentro consorciado
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Mossord — RN, UFERSA, 2026.........ccccccevvenernennen. 160

Figura 10 — Conteudo relativo de agua (A), umidade foliar (B), massa foliar por unidade de
area (C) e suculéncia foliar (D) de alface consorciada com beterraba em funcao de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface.
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e eeeeeteeeeeeeeaessseeseseeeeees 163

Figura 11 — Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) de alface consorciada
com beterraba em fungao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Mossord — RN, UFERSA, 2026............ccccceevvveeennnenn. 166

Figura 12 — Analise de Componentes Principais (APC) dos parametros morfofisiologicos do
sistema consorciado da beterraba, coentro e alface em sucessdo em fun¢dao de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro.
Mossord — RN, UFERSA, 2026. ...ttt eeettvae e e e e e eearane s 168



LISTA DE TABELAS

CAPITULO I - EFICIENCIA AGROMONETARIA DO CONSORCIO DE
BETERRABA E COENTRO COM ALFACE EM SUCESSAO SOB MANEJO DE
ADUBACAO VERDE E DENSIDADES POPULACIONAIS

Tabela 1 — Descri¢ao das densidades populacionais e espagamentos da beterraba, coentro ¢
alface utilizados no sistema consorciado e monocultivo, com seus respectivos espagamentos.
Mo0SsOro — RN, UFERSA, 2026. ......ooueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaasaesesessesessesseeees 41

Tabela 2 — Andlise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C>). Mossord — RN,
UFERSA, 2020, ...ttt ettt et sttt ettt et e st et e eneesbeebeentesneenseeneenaeens 42

Tabela 3 — Valores de F e valores médios para altura de plantas (AP), nimero de folhas por
planta (NFP), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR) de beterraba
consorciada com hortaligas folhosas (coentro e alface) em fungao de diferentes quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossord — RN,
UFERSA, 2020, ...ttt ettt sttt ettt ettt sbe et eatesb e e beestesaeenaeeneenaeens 46

Tabela 4 — Valores de F e valores médios para raizes graudas, extra AA, extra A, extra,
produtividade comercial (PC) e total (PT) de beterraba consorciada com hortalicas folhosas
(coentro e alface) em fun¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera
e densidades populacionais das folhosas. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026. ........c.ccccceeeurenneen. 49

Tabela 5 — Valores de F e valores médios para altura de plantas (AP), nimero de hastes por
planta (NHP), relagdo folha/haste (RFH), nimero de molhos por m? (NM), massa seca da parte
aérea (MSPA) e rendimento de massa verde (RMV) de coentro consorciado com beterraba em
funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais de coentro. Mossord — RN, UFERSA, 2026. .......cccccceeviieriiieniiieeciieeeiee e 52

Tabela 6 — Valores de F e valores médios para altura de plantas (AP), numero de folhas por
planta (NFP), didametro transversal da planta (DP), massa seca da parte aérea (MSPA) e
produtividade de folhas (PF) de alface consorciada com beterraba em fun¢do de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢ densidades populacionais de alface.
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeseeeeeeeseeeesesseeeeeees 56

Tabela 7 — Analise de variancia multivariada da produtividade de massa verde de coentro e das
produtividades de raizes comerciais de beterraba e folhas de alface, valores F para a variavel
canodnica (Z), indice de produtividade do sistema (IPS) e razdo de equivaléncia monetéria
(REM) do consoércio de beterraba com hortaligas folhosas (coentro e alface) em funcdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢ densidades populacionais das
folhosas. Mossoro — RN, UFERSA, 2026. .......ccouuuiiiiiiiiieeeeeieeeeee ettt eeeaasreee e 59



CAPITULO II - MANEJO DA ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL NO DESEMPENHO AGROBIOECONOMICO DE CONSORCIO
DE HORTALICAS NO SEMIARIDO

Tabela 1 — Descri¢ao das densidades populacionais e espagamentos da beterraba, coentro ¢
alface utilizados no sistema consorciado e monocultivo, com seus respectivos espagcamentos.
MosSord — RN, UFERSA, 2026. ...ttt eeeetaaee e e e e e eeearaaaaeaaeeean 78

Tabela 2 — Andlise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossoré — RN,
UFERSA, 2026, ...ttt ettt sttt ettt ettt b et satesbe et e st e saeeteeneenieens 79

Tabela 3 — Valores de F para a relagdo equivalente de terra (RET), razdo de area equivalente
no tempo (RAET), vantagem monetaria corrigida (VMc) e indice de eficiéncia produtiva (IEP)
do consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em fungao de diferentes quantidades
de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das culturas folhosas.
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. ......oouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseessesesesessesseseeeees 85

Tabela 4 — Valores de F para o indice de superacdo das folhosas (ISf), indice de superacdo da
beterraba (ISb), perda real de rendimento (PRR) e vantagem do consorcio (VC) de beterraba
com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia ¢ C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossor6 — RN, UFERSA,
2020, ettt b et h bt it e h bttt eh e bt et e eh b e bt et e eh b e bt et e et e nbeen 88

Tabela 5 — Valores de F para a renda bruta (RB), renda liquida (RL), taxa de retorno (TR) e
indice de lucratividade (IL) do consércio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em
funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais das folhosas. Mossordo — RN, UFERSA, 2026. .......cccceeevveriieeieenieeiieieeveene 91

CAPITULO III - QUALIDADE POS-COLHEITA DE HORTALICAS EM
CONSORCIO SUCESSIVO NO SEMIARIDO SOB MANEJO DA ADUBACAO
VERDE E DENSIDADE POPULACIONAL

Tabela 1 — Descri¢do das densidades populacionais e espagamentos da beterraba, coentro e
alface utilizados no sistema consorciado € monocultivo, com seus respectivos espacamentos.
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....coootiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaeseeseesesssseseeseees 107

Tabela 2 — Analise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C2). Mossor6 — RN,
UFERSA, 2026, ....ccuieieieieiesieeieeieeitete et ste st ese ettt esaestessesseeseeseessessensesessessessesssessessensensenss 108

Tabela 3 — Valores de F e médias para pH, solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacao
SS/AT e agticares soluveis totais (AST) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e



alface) em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026..........c.ccccceveeennenn. 112

Tabela 4 — Valores de F e médias para betacianina (Bc), luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo
b (b*) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas.
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. ......oouuiiiiiiieiiiieiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaessessssesssseseseeees 115

Tabela 5 — Valores de F e médias para pH, sélidos soluveis (SS), acidez tituldvel (AT), relagao
SS/AT, agucares soluveis totais (AST) de coentro consorciado com beterraba em fungao de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de
coentro. Mossordo — RN, UFERSA, 2026. ......cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 120

Tabela 6 — Valores de F e médias para luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de coentro
consorciado com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e
C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossoré — RN, UFERSA, 2026........... 123

Tabela 7 — Valores de F e médias para pH, sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagao
SS/AT, agucares soluveis totais (AST) de alface consorciada com beterraba em fungdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de
alface. Mo0ssSoro — RN, UFERSA, 2026. .......ccooouuieiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt ee e 126

Tabela 8 — Valores de F e médias para luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de alface
consorciada com beterraba em fun¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e
C. procera e densidades populacionais de alface. Mossoré — RN, UFERSA, 2026. ............ 129

CAPITULO IV - MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS NO CONSORCIO DE
HORTALICAS EM SUCESSAO SOB ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL EM AMBIENTE SEMIARIDO

Tabela 1 — Descri¢do das densidades populacionais e espagamentos da beterraba, coentro e
alface utilizados no sistema consorciado e monocultivo, com seus respectivos espagamentos.
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....coootiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeaeseessesesssssseseeees 146

Tabela 2 — Analise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C2). Mossord — RN,
UFERSA, 2020, ...ttt ettt ettt et e et saeeae et esse e st eneesseenseenteeneenseenes 147

Tabela 3 — Valores de F e médias para contetido relativo de dgua (CRA), umidade foliar (UF),
massa foliar por unidade de area (MFA) e suculéncia foliar (SUC) de beterraba consorciada
com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.



Tabela 4 — Valores de F e médias para os teores de clorofila a, b e total das folhas de beterraba
consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcao de diferentes quantidades de biomassa
de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossoro — RN, UFERSA,
2020, ettt et a ettt e h e e bt e a b e h e e he et e e nt e st e te e st e nhe e bt enteeneenbeenee 154

Tabela 5 — Valores de F e médias para contetido relativo de dgua (CRA), umidade foliar (UF),
massa foliar por unidade de area (MFA) e suculéncia foliar (SUC) de coentro consorciado com
beterraba em fun¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Mossord — RN, UFERSA, 2026.........c.cccccceevvveeennnenn. 156

Tabela 6 — Valores de F e médias para os teores de clorofila a, b e total de coentro consorciado
com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026..........ccccccccveeuuenee. 157

Tabela 7 — Valores de F e médias para contetido relativo de dgua (CRA), umidade foliar (UF),
massa foliar por unidade de area (MFA) e suculéncia foliar (SUC) de alface consorciada com
beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia ¢ C. procera ¢
densidades populacionais de alface. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026. .........cccceeverienernennen. 162

Tabela 8 — Valores de F e médias para os teores de clorofila a, b e total de alface consorciada
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossordé — RN, UFERSA, 2026. ..........c.cccccceenene 165



LISTA DE TABELAS DO APENDICE

Tabela 1 — Médias de altura de plantas (AP), nimero de folhas por planta (NFP), massa seca
da parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR) de beterraba consorciada com folhosas
em func¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais das folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossoré — RN, UFERSA,
2026, ettt ettt ettt b et e ea e e te e aeen e e heenteente st enbeene e bt enteeneenseenseenean 181

Tabela 2 — Médias de produtividade de raizes gratdas, extra AA, extra A, extra e produtividade
comercial (PC) e total de raizes (PT) de beterraba consorciada com folhosas em funcao de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (Cy) e 2024 (Cz). Mossord — RN, UFERSA, 2026................ 182

Tabela 3 — Médias de altura de plantas (AP), numero de haste por planta (NHP), relacao
folha/haste (RFH), nimero de molhos m? (NM?), massa seca da parte aérea (MSPA) e
rendimento de massa verde (RMV) de coentro consorciado com beterraba em funcdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de
coentro, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C,). Mossoro — RN, UFERSA, 2026. ................ 183

Tabela 4 — Médias de altura de plantas (AP), nimero de folhas por planta (NFP), diametro
transversal da planta (DTP), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade de folhas (PF)
de alface consorciada com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024
(C2). M0ssord — RN, UFERSA, 2026........ccooouiiiieeiieeieeeie ettt ettt ene s 184

Tabela S — Médias da variavel candnica Z (Z), indice de produtividade do sistema (IPS) e razao
de equivaléncia monetaria (REM) do consorcio de beterraba com folhosas em funcgdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026................ 185

Tabela 6 — Médias da relacao equivalente de terra (RET), razdo de area equivalente no tempo
(RAET), vantagem monetaria corrigida (VMc) e indice de eficiéncia produtiva (IEP) do
consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em fungdo de diferentes quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas, nos cultivos de
2023 (C1) € 2024 (C2). Mossord — RN, UFERSA, 2026. .......ccecovevieeienieieeieeeeseeeee e 186

Tabela 7 — Médias do indice de superagao das folhosas sobre a tuberosa (ISf), indice de
superagao da beterraba sobre as folhosas (ISb), perda ou ganho real de rendimento (PRR) e
vantagem do consorcio (VC) de beterraba com folhosas (coentro e alface) em fungdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (Cy) e 2024 (C2). Mossord — RN, UFERSA, 2026................ 187

Tabela 8 — Médias da renda bruta (RB), renda liquida (RL), taxa de retorno (TR) e indice de
lucratividade (IL) do consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em funcdo de



diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C>). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026................ 188

Tabela 9 — Médias do pH, solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT e
acucares soluveis totais (AST) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em
funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (Cz). Mossoré — RN, UFERSA,
0 TP 189

Tabela 10 — Médias da betacianina (Bc), luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de
beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas, nos cultivos de
2023 (C1) € 2024 (C3). Mossord — RN, UFERSA, 2026. ......cccoevieiiiiiieniieieeeeesee e 190

Tabela 11 — Médias do pH, soélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT,
agucares soluveis totais (AST) de coentro consorciado com beterraba em fun¢do de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro,
nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (Cz). Mossord — RN, UFERSA, 2026. .......cccevvveecirennnns 191

Tabela 12 — Médias da luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de coentro consorciado
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C>). Mossord — RN,
UFERSA, 2020, ...ttt sttt ettt et et e bt et e stesaeebe et e sneenbeenee 192

Tabela 13 — Médias do pH, solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT,
acucares soluveis totais (AST) de alface consorciada com beterraba em funcdo de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro,
nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (Cz). Mossoré — RN, UFERSA, 2026 .......cccccccvveeeveeennenn. 193

Tabela 14 — Médias da luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de alface consorciada com
beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C). Mossord — RN,
UFERSA, 2020, ...ttt ettt ettt et e s aeesaeeseesaesseenseenaesneeseensenneenseenes 194

Tabela 15 — Médias do contetudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF), massa foliar
por unidade de area (MFA), suculéncia (SUC), clorofilas a, b e total de beterraba consorciada
com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia ¢ C. procera e densidades populacionais de alface. Mossord6 — RN, UFERSA, 2026.

Tabela 16 — Médias do contetudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF), massa foliar
por unidade de area (MFA), suculéncia (SUC), clorofilas a, b e total de coentro consorciado

com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de alface. Mossoré — RN, UFERSA, 2026. ..........cccccoevieiiennnnne. 196



Tabela 17 — Médias do conteudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF), massa foliar
por unidade de area (MFA), suculéncia (SUC), clorofilas a, b e total de alface consorciada com

beterraba em func¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢
densidades populacionais de alface. Mossord — RN, UFERSA, 2026. ........ccccceevvveevveeennnn. 197

Tabela 18 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 25 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026. ....c.ccouiiiriiiiinieieeeteeeseseeeetetee ettt 198

Tabela 19 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 25 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
MossOrd — RN, UFERSA, 2026. ......ooiiiiieiieieeieieee ettt 200

Tabela 20 — Custos de producao por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 25 t ha'! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. ......oooeiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssssssseseeenees 202

Tabela 21 — Custos de producao por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 25 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....oooetiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseveeeeessessssessseeeeees 204

Tabela 22 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populagdo de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossoro — RN, UFERSA, 2026. .....cooutiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseeeseeeseseeseeeeees 206

Tabela 23 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeaeseeesesesesesseeeeees 208

Tabela 24 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026. ...c.eoeiiiiieiieieeiee ettt 210

Tabela 25 — Custos de producao por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
MosSord — RN, UFERSA, 2026. ...ttt e e e e eearane s 212



Tabela 26 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 65 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Moss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeesaeseseseeseseeees 214

Tabela 27 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 65 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026. ....c.ccouiiiriiiiinieieeeteeeseseeeetetee ettt 216

Tabela 28 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 65 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
MossOrd — RN, UFERSA, 2026. ......ooiiiiieiieieeieieee ettt 218

Tabela 29 — Custos de producao por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 65 t ha! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. ......oooeiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssssssseseeenees 220

Tabela 30 — Custos de producao por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 85 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populaciao de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....oooetiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseveeeeessessssessseeeeees 222

Tabela 31 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 85 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populagdo de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossoro — RN, UFERSA, 2026. .....cooutiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseeeseeeseseeseeeeees 224

Tabela 32 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 85 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mo0ss0ro — RN, UFERSA, 2026. .....coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeaeseeesesesesesseeeeees 226

Tabela 33 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessdo adubado com 85 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026. ...c.eoeiiiiieiieieeiee ettt 228



SUMARIO

1 INTRODUCAQO GERAL .ocueeeerrenerrescssesscsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassessssssssessesss 30
REFERENCIAS. ... eueeeveveeeesesesesssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssens 32

CAPITULO 1 - EFICIENCIA AGROMONETARIA DO CONSORCIO DE
BETERRABA E COENTRO COM ALFACE EM SUCESSAO SOB MANEJO DE

ADUBACAO VERDE E DENSIDADES POPULACIONALIS .......cccveeerereeneresssesessesesesnes 34
RESUMOucuiiiiiiininsnienninsnicsneississsecsssncssissssssssesssssssssssssssssessssessasssssssssasssssssssssssssssassssessasss 34
ABSTRACT .auiiiiiiiinicniisnicstissiessisssisssssssstessssssssessssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssss 35
1 INTRODUGCAQ ...ueereercrererenenenesesesesesesesesesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 36
2 MATERIAL E METODOS ....couinennensscassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 37
2.1 Localizacao e caracterizacdo da drea experimental ..........ccceevereccvercssercsseressrescssannes 37
2.2 Delineamento experimental € tratamentos ........cccevueecsvanecssancssnresssanssssesssssssssssssssonsses 39
2.3 Instalacio e conduciAo doS eXPerimeEntos .......ccccveeecsserecssnrecssseesssnessssnessssnesssssesssssssanes 41
2.4 Caracteristicas avaliadas.........ceeeueivveiiiiinsiiseinsinniinsnninnccssicsssncsessssnssssessssesssssssens 43
2.4.1 CaracteriStiCas aZrONOMIUICAS .......c.ueeerureerrureeerirrerereesereeaseeasseeenseeesseeesseesssseesnsseens 43
2.4.2 Eficiéncia agromonetaria do SISTEMA.........eeeeuureeiuiieeiieeeieeeeieeeeieeesneeeseveeeeeveeeeneees 44

2.5 ANALiSes eSLALISTICAS couueeveerserssuensnnssneesnessnensncsssessnssssesssnssssesssnssssesssassssesssassssesssassaaes 45

3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......coooinrerrreserssessssesessssesssssssssesssssssesssssssssesssssssssssessssses 46
3.1 Desempenho da cultura da beterraba..........icoveiiciveiinisnrccssnncsssnnesssncsssnncsssssssssessssnns 46
3.2 Desempenho da cultura do COENIIO .....ccuuiievcuricicnricssnrinssnricsssncssssresssnsssssnesssssssssssssanes 51
3.3 Desempenho da cultura da alface.......ccoeeiccicvnricnscsnniicsissnnnessssnnrecssssnsssssssssssssssssssees 55
3.4 Indicadores agromonetarios do SiSteMA.........cccvvreerveresssnresssnrissssnesssressssnssssssssssssssonns 59

4 CONCLUSOES.....cucuiurcincinsinsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 62
REFERENCIAS......couiuminnscnnesnsesssessscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssess 63

CAPITULO 1II - MANEJO DA ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL NO DESEMPENHO AGROBIOECONOMICO DO CONSORCIO

DE HORTALICAS NO SEMIARIDO .......oovueereererresressessessesssssssssssessessessessessessessssssssssasses 70
RESUMO......cuoveeternsressesnssessssessessssesssssssessssssessssesssssssessssessesssssssessssessesessessssessesessessssessesessessose 70
ABSTRACT ...cevenreerrenesessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssssssessesssssssese 71
1 INTRODUGCAGQ ...ueereercnererenenenesesesesesesesesesesssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 72
2 MATERIAL E METODOS .....ooueeueereeneennsnnssssssessessessessessssssssssssssssssessessessessessessessssessasses 73

2.1 Localizacdo e caracterizacio da area experimental ...........cccevvericvcvrcscnrcssnrcssnnncsnns 73

2.2 Delineamento experimental € tratamentos .......ccceevueecssarecssancsssaresssanesssesssssassssssssssnsses 75



2.3 Instalacio e conduciAo doS eXPerimentos .......ccceceeeesserecssnrccsssnessssnessasnessssnsssssrcssssscsenss 78

2.4 Caracteristicas avaliadas..........eeeueiiveiisiinseeiseinsninsennineisecnssessssncsessssesssesssssessessssns 80
2.4.1 INAICES AZIONOIMUCOS. ...t 80
2.4.2 TNAICES DIOIOZICOS. ... eee s 82
2.4.3 IndicadOres ECONOIMICOS ...cu.eeurieuiereeieriierieeieeteette it ete st et ete st enbeetesaeesaeeaesareneeens 84

2.5 ANAlises eStaAtIStICAS ..cccvueirveriseisserisiiieiistissticstesstesstesssessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssns 84

3 RESULTADOS E DISCUSSAO...c..ccmmiminisnisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 85

3.1 INAICES ABIONOIMICOS.....uvecreercresressessessessessessessesessessessessessessessessessssssssessssessessessesassasss 85

3.2 INAICES DIOIOZICOS «ouvvereerecrrecrerereesenseresessesnsessesessesssessesssessassssessssessasessessssessesessesssases 88

3.3 INAicaAdores ECONOIMICOS ....ccvuiererrsecssrcsensncssncsansesssncssessnsssessssssasssnssssssssssassssssssssssssssssess 91

4 CONCLUSOES....cucuiiinnincnscnssisscsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 93
REFERENCIAS......couiuminmsennetnsesssessscssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssess 94

CAPITULO III - QUALIDADE POS-COLHEITA DE HORTALICAS EM
CONSORCIO SUCESSIVO NO SEMIARIDO SOB MANEJO DA ADUBACAO VERDE

E DENSIDADE POPULACIONAL.....ccoviiiiiiiinsneisninsneisssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 99
RESUMOuuuiiiiiiiiinniinninsnnecsniisnisssessssssssnssssssssesssssssssssssssssassssssssssssasssssssssessssssssssssassssssssase 99
ABSTRACT ..uoviiiiitiiiiinniinnisssicsssissssissssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 100
1 INTRODUQGAOQ ..ccveeeerreenerssesnssesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssessssssessns 101
2 MATERIAL E METODOS ...couucumeiumneensnscsmsnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 102
2.1 Localizacao e caracterizacdo da drea experimental ..........cccoeveeeccrercscercssencsssenosnns 102
2.2 Delineamento experimental € tratamentos ........cceeveeecssaresssnressnresssansssssssssssssssssssssnns 104
2.3 Instalacio e conducio doS eXPerimentos ......cccceveeecsserecssnrccssnesssnesssnessssnessssessnsscses 107
2.4 Caracteristicas avaliadas........coeieueineiiieinsiinsinssennsinssninseinensssicsssnesssssssnsssesssssessees 109
2.5 ANALises eStAtISTICAS ccueeiruerireeisensseensennssnnisnnissessnssssnsssnssssessssesssnssssnsssassssssssasssassssasanne 111
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........cocveerererereressesssnssessssssesssssssssssessssssssssssssssssessssessssses 111
3.1 Qualidade pos-colheita da Deterraba .........coeeceiveeeniseresssencsssenesseressesssssesssssssosnsssses 111
3.2 Qualidade pOs-colheita dO COCNLIO .....cccuueiervurecssuricssericssnricsssnissssnesssnessssnessssrssnssoses 119
3.3 Qualidade pos-colheita da alface ........cceeveicirricssercssseresssanesssercsssanesssenesssssesssssssssssses 126
4 CONCLUSOES....cucuinincnscisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 132
REFERENCIAS......coiiueenrennseesssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 133

CAPITULO IV - MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS NO CONSORCIO DE
HORTALICAS EM SUCESSAO SOB ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL EM AMBIENTE SEMIARIDO .......coovevvesreneessessessessessessessssessessssens 139

RESUMOuuiiiuiiniinnnnnnnensannsssesssnesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssassssasssns 139




ABSTRACT aireiieninnennnnecnnennessessesssssesssessssssssssessssssssssessassssssssssssssassassssssssssssssassssssaes 140

1 INTRODUQGAOQ ..ceveeeerrreeenrssessesesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssessssssssessssssssssssssssessns 141
2 MATERIAL E METODOS ....ccoucimenminsnssasssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 142
2.1 Localizacdo e caracterizacio da area experimental ...........cceevveeicinrcscnrcssnncssnnnenes 142
2.2 Delineamento experimental € tratamentos ........cceeveeecssanecssarcssnrssssansssssssssessssssssssnns 144
2.3 Instalacio e conducio doS eXPerimentos .....cccceeeeeescsrecssancsssnesssnesssnosssssssssssosensasses 146
2.4 Caracteristicas avaliadas.........ceeeveeiveiisiinseinnennsninssennsinsseisssisssssssssesssssssssssssssssssans 148
2.5 ANALises eStAtISTICAS c.ueeerueirreeisnisseensnissnnisniissenssessssnsssnssssnssssesssessssnsssassssssssasssassssasanne 149
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ......coiimmnniseississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 150
3.1 Cultura da Deterraba......cceeeenieiciieicisnicisnicssnnicsssnessssnesssseesssssessssnssssssesssssessssssses 150
3.2 Cultura dO COCNETO..uueeieeirrecsueiitecssnnsssessessssesssessssnsssassssesssssssssssssssssassssesssssssassssassnne 156
RICI G111 ) 1 T 1§ T RN 161
4 CONCLUSOES ....ccuvveeurrrresnsrnsnsssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssses 170
REFERENCIAS......coimeimennssasnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 171
CONCLUSOES GERALS ....ouiurincnninciscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 179

APENDICE co.eevveeeeeeeeveesssesssessssssssssssasasssssssssssssssssssssasssssssassssssssssssssssssssssssassssssssssssssassnns 180




30

1 INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por hortaligas, impulsionada pela busca por alimentos mais
saudaveis, maior diversificagdo alimentar e sistemas produtivos ambientalmente responsaveis,
tem colocado novos desafios a horticultura, especialmente em regides semidridas (Silva;
Siqueira; Santos, 2021; Brunelle et al., 2024). Nesses ambientes, onde a limitagao hidrica, a
baixa fertilidade dos solos e a variabilidade climatica desafiam a estabilidade produtiva, torna-
se fundamental a adogdo de praticas agroecoldgicas (Mata et al., 2024). Entre essas praticas, o
cultivo consorciado emerge como alternativa para otimizar o uso dos recursos dos
agroecossistemas e do retorno agroecondmico (Guerra et al., 2022a; Bezerra Neto et al., 2024).

O sistema consorciado consiste no cultivo de duas ou mais espécies na mesma area € no
mesmo periodo agricola, o que promove certa interagdo durante parte de seus ciclos,
possibilitando aumento da diversidade e da eficiéncia do sistema (Gitari et al., 2020; Yu et al.,
2025). Todavia, a selecdo adequada das culturas e o equilibrio no tempo de convivéncia
refletem no desempenho do sistema (Guerra et al., 2021; Azevedo et al., 2025). Entre as
hortalicas que podem ser cultivadas em sistemas consorciados destacam-se a beterraba (Beta
vulgaris), o coentro (Coriandrum sativum) e a alface (Lactuca sativa). Seus ciclos de
desenvolvimento distintos permitem maior complementaridade morfofisioldgica, reduzindo a
competi¢ao direta, favorecendo a exploracdo do espaco e do tempo de forma mais eficaz
(Guerra et al., 2022a; Lino F. et al., 2023; Silva et al., 2025).

Entretanto, a eficiéncia desse sistema pode ser limitada pela competicdo intra e
interespecifica, especialmente quando a densidade populacional ndo estd bem ajustada. O
espacamento entre plantas interfere na interceptagao de luz, na dinamica de absor¢ao de
nutrientes e nas condi¢des microclimaticas no dossel (Glaze-Corcoran et al., 2020; Wang et al.,
2021). Para minimizar esses efeitos competitivos, a adubacao organica com espécies nativas da
Caatinga, como a Merremia aegyptia (jitirana) e a Calotropis procera (flor-de-seda), tem sido
utilizada como estratégia para melhorar as condigdes do sistema solo-planta-atmosfera e
favorecer um desenvolvimento mais equilibrado entre as hortalicas (Bezerra Neto et al., 2024).

A eficacia desses adubos verdes tem sido evidenciada em sistemas de consorciacao de
hortalicas folhosas e tuberosas, com vantagens produtivas e econdmicas (Lino et al., 2021;
Guerra et al., 2021; S4 et al., 2022; Lino F. et al., 2023). Silva et al. (2025), observaram que no
consorcio de rabanete com coentro, os coeficientes de equivaléncia de terra e monetaria foram
de 0,42 e 0,76, respectivamente, utilizando 20 e 39 t ha™! de biomassa de M. aegyptia e C.

procera com 100% da densidade populacional de coentro. O rendimento de massa verde do
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coentro e a produtividade comercial da raiz tuberosa de rabanete foram otimizados, atingindo
1,25 € 14,90 t ha™! quando fertilizados com 65 t ha™! de biomassa dos adubos verdes. Em trabalho
complementar, os autores alcangcaram uma renda liquida de R$ 107.278,10 ha™! ao incorporar
a0 solo 25,88 t ha™! dos adubos verdes combinados com 100% da densidade populacional de
coentro (Silva et al., 2024). Além disso, a melhoria na qualidade pos-colheita das olericolas
cultivadas com esses adubos verdes associada ao manejo adequado da densidade de plantas foi
constatada no consoércio de beterraba e alface (Guerra et al., 2022b) e no consorcio de beterraba
e rucula (Lino V. et al., 2023).

Essas descobertas sugerem que combinacdes estratégicas de culturas favorecem
interacoes e aumentam a sustentabilidade e, a produtividade agricola. No entanto, essas
investigacdes concentram-se em consorcios envolvendo apenas duas espécies e, em geral,
desconsideram os beneficios residuais da adubagao verde em cultivos sucessivos, bem como os
impactos do manejo pré-colheita sobre a qualidade pds-colheita. Além disso, ainda ¢ pouco
estudado como o manejo com adubacdo verde e a densidade populacional modulam a
morfofisiologia das plantas, especialmente em sistemas com hortalicas de ciclos e exigéncias
fisiologicas distintas.

Diante dessas lacunas, com este trabalho se buscou investigar como combinagdes de
densidade populacional e quantidades dos adubos verdes influenciam o sistema consorciado de
beterraba e coentro com alface em sucessdo. A Tese foi estruturada em quatro capitulos: No
primeiro ¢ abordada a perspectiva agronémica das culturas implementadas no sistema e como
os fatores avaliados influenciam a produtividade e a rentabilidade. No segundo, sdo analisadas
as interagdes competitivas e complementares entre as culturas por meio de indices
agrobioeconOmicos, evidenciando as vantagens biologicas e econdmicas frente aos sistemas
convencionais. No terceiro, a analise volta-se a qualidade pos-colheita, investigando os efeitos
do manejo pré-colheita sobre os atributos fisico-quimicos das culturas. E no quarto, sdao
avaliados os parametros morfofisioldgicos associados ao status hidrico e aos pigmentos

fotossintéticos das culturas.
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CAPITULO I - EFICIENCIA AGROMONETARIA DO CONSORCIO DE
BETERRABA E COENTRO COM ALFACE EM SUCESSAO SOB MANEJO DE
ADUBACAO VERDE E DENSIDADES POPULACIONAIS

RESUMO

No semidrido brasileiro, os sistemas consorciados de hortalicas representam uma estratégia
eficaz para diversificar e aumentar a produtividade agricola. Dessa forma, este estudo objetivou
avaliar a eficiéncia agromonetaria do consorcio de beterraba e coentro com alface em sucessao,
em fun¢do de quantidades equitativas dos adubos verdes em diferentes densidades
populacionais de culturas folhosas (coentro e alface), em ambiente semiarido. Dois
experimentos de campo foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 4x4, com quatro repeti¢des. Os tratamentos consistiram de quantidades de
biomassa de Merremia aegyptia e Calotropis procera (25, 45, 65 e 85 t ha'!) e de densidades
populacionais de culturas folhosas (40, 60, 80 e 100% da densidade recomendada em
monocultivo — DRM). Na cultura da beterraba foram avaliados: altura de plantas, nimero de
folhas, massa seca da parte aérea e das raizes, produtividade de raizes por classes comerciais
(gratdas, extra AA, extra A e extra), produtividade comercial e total; no coentro: altura de
plantas, nimero de hastes e massa seca; e na alface: altura de plantas, nimero de folhas,
diametro transversal da planta, massa seca e produtividade de folhas. O desempenho do sistema
consorciado foi avaliado por meio do escore da varidvel canonica (Z), indice de produtividade
do sistema (IPS) e razdo de equivaléncia monetaria (REM). A maior quantidade dos adubos
verdes (85 t ha™!) mitigou a competicio do sistema, possibilitando alcangar produtividade
maxima de 38,12 t ha! de raizes comerciais de beterraba; 2,26 t ha'! de massa verde de coentro
e 11,51 t ha'! de folhas de alface, quando associados as densidades de 63,28, 100 e 100% da
DRM, respectivamente. As maiores vantagens agromonetarias foram obtidas com 85 t ha! dos
adubos verdes associadas a 100% da DRM, resultando em valores de 12,72 paraa Z; 65,16 para
o IPS e 1,74 para a REM. O consorcio estabelecido, com o uso de espécies espontaneas da
Caatinga como adubos verdes, aliado ao manejo adequado da densidade populacional (100%
da DRM), favoreceu os componentes produtivos e aumentou a eficiéncia econdmica do sistema.

Palavras-chave: Merremia aegyptia; Calotropis procera; adubacdo organica; hortalicas;
sistemas sustentaveis; bioma Caatinga.
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CHAPTER I - AGRO-MONETARY EFFICIENCY OF INTERCROPPING
BEETROOT AND CORIANDER WITH LETTUCE IN SUCCESSION UNDER
GREEN MANURE MANAGEMENT AND POPULATION DENSITIES

ABSTRACT

In the Brazilian semiarid region, vegetable intercropping represents an effective strategy for
diversifying and increasing agricultural productivity. This study aimed to evaluate the agro-
monetary efficiency of the intercrop in strips of beetroot and coriander with lettuce in
succession, as a function of equitable amounts of green manures in different population
densities of leafy crops (coriander and lettuce) in a semiarid environment. Two field
experiments were conducted in a randomized block design, in a 4x4 factorial scheme, with four
replications. The treatments tested consisted of the combination of biomass amounts of
Merremia aegyptia and Calotropis procera: 25, 45, 65, and 85 t ha™!, and the planting densities
of leafy vegetables: 40, 60, 80, and 100% of the recommended density in monoculture - RDM.
The following parameters were evaluated at the beetroot: plant height, number of leaves, shoot
and root dry mass, root productivity by commercial classes (large, extra AA, extra A and extra),
commercial and total productivity; in the coriander: plant height, number of stems and dry mass;
and in lettuce, plant height, number of leaves, plant transverse diameter, dry mass and leaf
productivity. The performance of the intercropping system was evaluated using the canonical
variable score (Z). the system productivity index (SPI) and the monetary equivalence ratio
(MER).The greater quantity of green manures (85 t ha') mitigated competition within the
system, enabling a maximum productivity of 38.12 t ha'! of commercial beet roots; 2.26 t ha™!
of coriander green mass and 11.51 t ha™! of lettuce leaves, when associated with densities of
63.28, 100 and 100% of the RDM, respectively. The greatest agro-monetary advantages were
obtained with 85 t ha'! of green manures associated with 100% of the RDM, resulting in values
of 12.72 for the canonical variable Z; 65.16 for the SPI and 1.74 for the MER. The
intercropping, with the use of spontaneous species from the Caatinga as green manures,
combined with adequate management of population density (100% da RDM), favored the
productive components and increased the economic efficiency of the system.

Keywords: Merremia aegyptia; Calotropis procera; organic fertilization; vegetables;
sustainable systems; semi-arid.
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1 INTRODUCAO

O uso de sistemas consorciados em ambientes semiaridos tem se intensificado devido a
sua capacidade de melhorar a produtividade, a qualidade do solo, o uso eficiente da terra e dos
insumos, aumentando a produtividade por unidade de area e a rentabilidade para o produtor que
a exerce (Dehon et al., 2021; Santos et al., 2025). Consorciar culturas significa cultivar duas ou
mais espécies de plantas simultaneamente na mesma area e no mesmo periodo, com grau de
complementaridade entre plantas (Thierfelder et al., 2023). Entretanto, os principais desafios
desse sistema envolvem a escolha adequada das culturas, o manejo da adubacdo e o arranjo
espacial das espécies consorciadas, uma vez que esses fatores regem a eficiéncia do sistema
(Chaves et al., 2022; S4 et al., 2022; Azevedo et al., 2025).

Em sistemas consorciados de hortaligas no semiarido brasileiro, a adubagdo verde
desponta como estratégia para suprir a demanda nutricional (Bezerra Neto et al., 2024),
otimizando o sistema solo-planta, reduzindo os custos produtivos ¢ a degradagdo ambiental
(Abranches et al., 2021). Mas a efetividade desses beneficios estd condicionada a espécie
vegetal utilizada como adubo verde (Lima Filho et al., 2023). Em consoércios de hortalicas
adubadas com Merremia aegyptia (jitirana) e Calotropis procera (flor-de-seda) como adubo
verde, combinado ao ajuste das densidades populacionais das culturas componentes, resultou
em vantagens produtivas e monetarias, além de promover sustentabilidade aos
agroecossistemas (Azevedo et al., 2021; Lino et al., 2022; Chaves et al., 2022). O destaque do
uso dessas espécies espontaneas do bioma Caatinga, decorre do rapido crescimento, elevada
produgdo de fitomassa verde e seca, composi¢ao nutricional favoravel (P, K, Ca e Mg) e uma
relagdo C:N em torno de 20:1 (Bezerra Neto et al., 2024).

O manejo da densidade populacional das culturas componentes também pode ocasionar
uma série de alteragdes no crescimento e desenvolvimento das plantas, visto que as interagdes
intra e interespecificas determinam o grau de competigdo e/ou facilitagdo da captura e alocagao
de recursos (Zhang et al., 2020; Wang et al., 2021), afetando, assim, a eficiéncia agroeconomica
e a qualidade dos produtos advindos do sistema (Ribeiro et al., 2018). O aumento da densidade
populacional das culturas pode influenciar a produtividade de hortalicas cultivadas em sistema
consorciado. A beterraba em sistema consorciado com folhosas, por exemplo, teve redugdo do
tamanho médio das raizes devido a maior competi¢do por 4gua e nutrientes (Andrade Filho et
al., 2020).

Apesar dos avangos nos sistemas consorciados de hortaligas com adubacgdo verde e
manejo das densidades populacionais, ainda sdo escassos estudos que definam a combinagao

da quantidade ideal de biomassa e o arranjo espacial mais eficiente para cultivos em sucessao,
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considerando culturas de ciclo curto como o coentro e a alface, de modo a maximizar a
produtividade das culturas, sem comprometer a eficiéncia do sistema. Diante disso, este estudo
teve como objetivo avaliar a efici€éncia agromonetaria do consorcio de beterraba e coentro com
alface em sucessdo, em funcdo de quantidades equitativas de M. aegyptia e C. procera em
diferentes densidades populacionais de culturas folhosas (coentro e alface), em ambiente

semiarido.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em dois periodos: de agosto a dezembro de 2023 (C;
— Periodo de cultivo 1) e de julho a novembro de 2024 (C, — Periodo de cultivo 2), na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, vinculada & Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), localizada no distrito de Lagoinha, a 20 km da sede do municipio de Mossord, RN,
Brasil (5° 03 ‘37 “S, 37 © 23 ‘50 “W, altitude de 18 m) (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagdo das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C)
e 2024 (Cz). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.
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Os periodos de condugdo experimental foram determinados com base nas condi¢des
climaticas locais, de modo a evitar periodos de elevada precipitagdo, que poderiam
comprometer o desenvolvimento das hortalicas devido a exposi¢do direta ao ambiente (ndo

sendo cultivo protegido), além de favorecer a proliferacao de fitopatdogenos e pragas associadas
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ao excesso hidrico, impactando negativamente o crescimento e a produtividade das culturas. O
clima da regido, segundo a classificacao de Koppen-Geiger ¢ do tipo BSh’ caracterizado como
seco € muito quente, com duas estagdes: uma seca que geralmente ocorre de junho a janeiro e
outra chuvosa de fevereiro a maio (Beck et al., 2018). Durante os periodos experimentais a
temperatura média, umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento foram de 29,2
°C, 54,7 %, 19,8 MI m? e 5,9 m s™!, respectivamente, para C; e de 28,6 °C, 54,1%, 18,7 MI m"
2 e 5,4 m s, respectivamente, para C2. Ndo houve precipitacdo em nenhum dos periodos de
cultivo (LABIMC, 2025). A temperatura minima e méxima e a umidade relativa do ar diaria,

durante os periodos de cultivo C; e Ca, estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Médias diarias de temperatura minima, maxima ¢ de umidade relativa do ar, nos
periodos de cultivo de 2023 (Ci) e 2024 (Cz). Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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—#— Temperatura minima

O solo das areas experimentais ¢ classificado como LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO e de textura arenosa (Santos et al., 2018). Antes da instalacdo dos experimentos,
foram realizadas andlises dos atributos quimicos do solo na camada a de 0-20 cm de
profundidade, conforme metodologia da EMBRAPA (Teixeira et al., 2017), cujos resultados

foram: potencial hidrogenionico (H20) = 5,80 e 6,20; capacidade de troca cationica (mmol.
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dm) =279 e 58,10; saturacio por base (mmol. dm) = 14,4 e 38,40; matéria organica (g dm"
3) = 13,25 e 14,70; fosforo (mg dm™) = 6,00 e 27,00; potassio (mmol. dm3) = 1,77 e 3,28;
calcio (mmol. dm™) = 8,40 e 19,30; magnésio (mmol. dm™) = 2,70 e 13,70; sédio (mmol. dm"
3)=1,49 e 2,09; cobre (mg dm™) = 0,20 e 4,09; ferro (mg dm™) 4,90 = 18,70 e 4,90; manganés
(mg dm>) = 4,90 e 11,31 mg dm™; zinco (mg dm™) = 0,60 ¢ 5,51 mg dm>, para o C; e Ca,

respectivamente.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial 4 x 4, com quatro repeti¢des. O primeiro fator constituiu-se de misturas equitativas de
biomassa de M. aegyptia e C. procera de 25, 45, 65 e 85 t ha™! em base seca, e o segundo fator
correspondeu as densidades populacionais das folhosas de 40, 60, 80 e 100% da densidade
populacional recomendada para o monocultivo (DRM). A alface foi cultivada em sucessio ao
coentro, nas mesmas densidades populacionais (40, 60, 80 e 100% da DRM).

A densidade populacional da cultura da beterraba foi de 100% da DRM, tanto no sistema
consorciado quanto no monocultivo. As densidades populacionais recomendadas para o
monocultivo da beterraba, coentro e alface na regido sio de 500, 1.000 e 250 mil plantas ha™',
respectivamente (Paula et al., 2017; Lino et al., 2021b; Ferreira et al., 2022). O cultivo do
coentro em sistema consorciado, foi feito com duas plantas por cova. Em cada bloco, foram
plantadas parcelas em monocultivo de beterraba, coentro e alface (em sucessao), adubadas com
quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C. procera otimizadas pelas pesquisas de
Lino et al. (2021b) e Ferreira et al. (2022), respectivamente.

O cultivo consorciado foi estabelecido em faixas alternadas das culturas componentes na
proporcao de 50% da area ocupada com beterraba e 50% com as folhosas, onde em cada parcela
as faixas alternadas foram constituidas de quatro fileiras, ladeadas por duas fileiras de coentro
ou alface por um lado e duas fileiras de beterraba pelo outro lado, usadas como bordadura
(Figuras 3A-D e 4A-D). A 4rea total de cada parcela foi de 2,88 m? (2,40 x 1,20 m), com uma
area util de 1,60 m? (1,60 x 1,00 m). A area 1til foi constituida pelas duas faixas centrais de
plantas, excluindo-se as primeiras e as ultimas plantas de cada fileira das faixas usadas como
bordaduras. No monocultivo das hortalicas a area total foi de 1,44 m? (1,20 x 1,20 m) com é4rea
atil de 0,80 m? (0,80 x 1,00 m) para a beterraba e coentro cada e de 0,60 m? (0,80 x 0,80 m)
para a alface (Figura 5A-D).
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Figura 3 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha') com coentro nas densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil
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Figura 4 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha') com alface nas densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil

Fonte: Elaborado pela autora (2026). Legenda: ? Beterraba; L’Coentro.
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Figura 5 — Representacdo das parcelas em monocultivo de beterraba (A), coentro (B) e alface
(C) nas densidades de 500, 1.000 e 250 mil plantas por hectare, respectivamente. Mossord —
RN, UFERSA, 2026.
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Os espagamentos empregados no sistema consorciado e em monocultivo das culturas

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Descri¢ao das densidades populacionais da beterraba, coentro e alface utilizados
em sistema consorciado e em monocultivo, com seus respectivos percentuais das densidades
populacionais e espacamentos. Mossordo — RN, UFERSA, 2026.

Densidades populacionais das culturas em cultivo consorciado

Populagdo (mil plantas ha™) Espacamento (m)

Beterraba Coentro Alface Beterraba Coentro* Alface
500 400 (40%) 100 (40%) 0,20x 0,05 0,20x0,120 0,20 x 0,250
500 600 (60%) 150 (60%) 0,20x 0,05 0,20x0,085 0,20x 0,166
500 800 (80%) 200 (80%) 0,20x 0,05 0,20x 0,062 0,20x 0,125
500 1.000 (100%) 250 (100%)  0,20x 0,05 0,20x 0,050 0,20 x 0,100

Densidades populacionais das culturas em monocultivo
. ) 4 Espacamento (m)
Populagdo (mil plantas ha™) Beterraba Coentro Alface
Beterraba 500 0,20x 0,10
Coentro 1.000 0,20x 0,05
Alface 250 0,20x 0,20

Fonte: Elaborado pela autora (2026). * duas plantas de coentro por cova.

2.3 Instalacio e conducio dos experimentos

A preparacao do solo para os experimentos incluiu a limpeza mecanica das areas com

auxilio de um arado, seguida de uma gradagem e levantamento dos canteiros com grade

rotativa. Em seguida, os canteiros foram solarizados em pré-plantio por 30 dias com plastico
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transparente (Vulca Brilho Bril Flex de 30 pum), para o controle de microrganismos
fitopatogénicos do solo.

Apos esse periodo, os adubos verdes (M. aegyptia e C. procera) foram incorporados ao
solo na camada de 0-20 cm do solo, com auxilio de enxadas. Os adubos verdes foram coletados
em areas rurais e urbanas do municipio de Mossord, RN, e transportados para o setor da Horta
Didatica da UFERSA. No local, o material foi triturado em méquina forrageira convencional,
resultando em particulas com dimensdes entre 2,0 ¢ 3,0 cm. Em seguida, foi submetido a
secagem ao sol por sete dias, com revolvimento duas vezes ao dia, até atingir teor de umidade
em torno de 10%. O periodo para atingir o teor de umidade desejado varia conforme as
condigdes climaticas didrias, incluindo intensidade de radiagdo solar e umidade relativa do ar.
Além disso, a desidratacao do material ¢ influenciada pela espessura da camada do material
distribuido. Foram realizadas analises quimicas da biomassa dos adubos verdes e os resultados

sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossor6 — RN,
UFERSA, 2026.

Adubos verdes

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn B C:N
e R — mg kgl

Periodo de cultivo 2023 (C1)

M. aegyptia 18,98 3,01 37,40 18,55 497 438 27,00 6,00 19,00 44,00 20:1
C. procera 1591 1,22 32,70 10,64 641 87 24,00 10,00 77,00 37,00 16:1

Periodo de cultivo 2024 (C)

M. aegyptia 20,02 3,70 33,62 13,20 3,65 384 21,02 7,76 23,90 25,66 19:1

C. procera 23,10 2,80 37,62 9,71 7,99 195 21,78 7,58 3898 3488 15:1
*N: nitrogénio; P: fosforo; K: potéssio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Fe: ferro; Zn: zinco; Cu: cobre; Mn:
manganés; B: boro; relacdo Carbono: Nitrogénio.

Aos 15 dias apds a incorporagdo dos adubos verdes, foi realizada a semeadura das
hortalicas (beterraba e coentro). A cultivar de beterraba Early Wonder e de coentro Verdao
foram semeadas no dia 29 de setembro de 2023 (C1) e 05 de setembro de 2024 (C»), em covas
de aproximadamente 3 cm de profundidade, com trés sementes por cova. O desbaste da
beterraba e do coentro foi realizado aos 12 e 19 dias ap6s a semeadura (DAS) no C; e aos 14 ¢
20 DAS no C», respectivamente, deixando-se uma planta por cova para a cultura da beterraba e
duas plantas por cova para o coentro.

Trés dias apos a colheita do coentro, a area ocupada pela folhosa foi limpa, retirando

todos os seus residuos, e as mudas de alface cultivar Jade, produzidas pela empresa HortVida
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Agricola ME, foram transplantadas. O transplantio ocorreu no dia 09 de novembro de 2023 (C))
e 10 de outubro de 2024 (C») aos 22 DAS, em covas de 5,0 cm de profundidade.

Os experimentos foram irrigados por sistema de microaspersao, com dois turnos de rega
(manha e tarde), conforme necessidade hidrica da cultura principal (beterraba - Kc médio: 0,83),
fornecendo uma lamina de 4gua de aproximadamente 8 mm dia™! (Oliveira Neto et al., 2011).
Como tratos culturais, na cultura da beterraba foi realizada a amontoa aos 35 DAS, sendo
repetida sempre que necessario, a fim de proteger as raizes tuberosa, prevenindo rachaduras e
queima do ombro. O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de capinas manuais,
sempre que necessario. Nas plantas de beterraba o controle de doengas foi feito com
Trichodermil Super SC®, registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para uso em sistemas organicos, para combater fungos fitopatogénicos dos géneros
Fusarium spp., Rhizoctonia spp., identificados por ocasido do desbaste da tuberosa. Nas
culturas folhosas, ndo foi necessario realizar nenhum tratamento fitossanitario.

A beterraba foi colhida aos 58 ¢ 60 DAS, o coentro aos 35 DAS e 28 DAS e a alface
aos 29 e 35 dias apos o transplantio, no primeiro (C1) e segundo (Cz) periodo de cultivo,

respectivamente.

2.4 Caracteristicas avaliadas

2.4.1 Caracteristicas agrondmicas

Na cultura da beterraba, em uma amostra de 16 plantas colhidas aleatoriamente na area
util da parcela, foram avaliadas as seguintes variaveis: altura de plantas (AP, cm), utilizando
uma régua graduada; namero de folhas por planta (NFP), obtido pela contagem das folhas
basais até a ltima folha aberta; massa seca da parte aérea (MSPA, t ha!) e de raizes (MSR, t
ha'!) obtida pela secagem das partes em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C, até atingir
peso constante. A partir de todas as plantas da area util da parcela, as raizes tuberosa de
beterraba foram previamente classificadas em classes comerciais e, com base nessa
classificacdo, determinaram-se as produtividades total (PT) e comercial (PC), expressas em t
hal. As raizes foram classificadas em gratdas (diAmetro de raiz DR: > 7 cm), extra AA (DR: 6
a <7 cm), extra A (DR: 5 a < 6 cm), extra (DR: 4 a <5 cm) e refugo (DR: <4 cm ou raizes
rachadas, bifurcadas, com danos mecanicos ou atacadas por fitopatogénicos), conforme
metodologia adotada por Guerra et al. (2022). A produtividade total de raizes foi obtida
considerando todas as plantas da area util, enquanto a produtividade comercial correspondeu a

produtividade total, excluindo-se as raizes classificadas como refugo.
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Na cultura do coentro, avaliaram-se as seguintes caracteristicas, em uma amostra de 20
plantas da area 1util, selecionadas de forma aleatoria: altura de plantas (AP, cm); nimero de
hastes por planta (NFP); relagio folha/haste (RFH) e massa seca da parte aérea (MSPA, t ha™).
De todas as plantas da area util, foram obtidos o rendimento de massa verde (RMV, tha') e o
nimero de molhos por m? (NM).

Na cultura da alface, em uma amostra de cinco plantas colhidas aleatoriamente da area
util, as seguintes caracteristicas foram avaliadas: altura de plantas (AP, cm), nimero de folhas
por planta (NFP), didmetro transversal da planta (DTP, cm), mensurado utilizando uma régua
graduada; e massa seca da parte aérea (MSPA, t ha™!). A produtividade de folhas (PF, t ha™!) foi

quantificada pela massa fresca da parte aérea de todas as plantas da area util.

2.4.2 Eficiéncia agromonetaria do sistema

a) O escore da variavel canonica (Z) foi obtido através de uma equagdo proveniente da
analise multivariada da producao de massa verde de coentro (Y), produtividade comercial de
raizes tuberosa de beterraba (Y1) e produtividade de folhas de alface (Y.) (Andrade Filho et al.,
2020).

b) O Indice de Produtividade do Sistema (IPS) foi determinado conforme a metodologia
de Odo (1991), adaptada para o cultivo sucessivo, considerando-se a produtividade das folhosas
como a soma das produtividades de coentro e de alface. Essa adaptagdo justifica-se pelo uso
sequencial do mesmo espago por ambas as culturas, complementando o ciclo da cultura

principal (beterraba). Para a analise, aplicou-se a formula a seguir (Eq. 1):

— |(Ye
IPS = [(Y—f> X be] + Yyr (1)
onde,
Yy representa a produtividade comercial de raizes tuberosa de beterraba em monocultivo;
Yt ¢ a produtividade das folhosas (coentro e alface), em monocultivo;
Y1 ¢ a produtividade das folhosas consorciadas com beterraba;

Yor € a produtividade comercial de raizes tuberosa de beterraba em consorcio com as folhosas.

c) A Razdo de Equivaléncia Monetaria (REM) foi expressa pela seguinte equagao

(Adetiloye, Adekunle, 1989) (Eq. 2):
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REM = ( ()

RBbf + RBcpt+ RBab)
RBg

onde,
RByr € a renda bruta de beterraba no consorcio com as folhosas;
RB. € a renda bruta de coentro consorciado com a beterraba;
RB.b € a renda bruta de alface consorciada com a beterraba;
RB. ¢ a maior renda bruta de alface em monocultivo, quando comparada a de beterraba e de
coentro.
Para a obtenc¢do da renda bruta da producao foi utilizado o valor médio do preco pago ao
produtor na regidio, por ocasido da colheita das culturas, sendo de R$ 2,65 kg™! para a beterraba,

R$ 11,00 kg para o coentro e R$ 7,55 kg™! para a alface (CEASA — RN, 2023 e 2024).

2.5 Analises estatisticas

Uma andlise de variancia univariada, para o delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial, foi feita para avaliar as caracteristicas de cada cultura em cada periodo de
cultivo, bem como nos indices IPS e REM. Realizou-se anélise conjunta entre os periodos de
cultivo, devido a homogeneidade das variancias (quociente do quadrado médio residual < 7),
foi calculada uma média entre elas para cada tratamento (Pimentel-Gomes, 2023). Em seguida,
uma analise multivariada de variancia foi feita para as produtividades das hortali¢as em fungao
dos fatores-tratamento, utilizando-se o critério de Wilks para testar cada fator, para obtengao
da funcao da variavel candnica Z. Apos a obtencao dos escores de Z, estes foram submetidos a
analise univariada de variancia. O teste F foi utilizado para comparar os valores médios entre
os sistemas de cultivo na andlise de cada cultura. Todos os dados foram analisados utilizando o
software SAS versao 9.0 (SAS, 2015).

Um procedimento de ajustamento de curva de regressao por superficie resposta foi feito
através do software Table Curve 3D versao 4.0 (Systat Software, 2021), para estimar o
comportamento de cada varidvel em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera ¢ densidades populacionais das folhosas. Os modelos ajustados foram
selecionados com base nos seguintes critérios: logica biologica da variavel, ou seja, quando se
constata que apos determinada quantidade méxima de fertilizante nao ha aumento da variavel,
na significancia do quadrado médio do residuo da regressdo; no alto valor do coeficiente de

determinag¢do; e na significancia dos parametros da equacgdo de regressao (Ferreira et al., 2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho da cultura da beterraba

Interagdes significativas foram observadas entre as quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas (Q x D) nas variaveis: altura de
plantas, nimero de folhas por planta e massa seca de raizes. Na massa seca da parte aérea, ndo
houve interacao significativa entre os fatores, apenas efeitos isolados da biomassa dos adubos
verdes (Q) e da densidade populacional (D), demonstrando efeitos independentes destes fatores

sobre esta variavel (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de F e valores médios para altura da planta (AP), nimero de folhas por
planta (NF), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR) de beterraba
consorciada com hortalicas folhosas (coentro e alface) em fungao de diferentes quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossor6 — RN,
UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL AP NF MSPA MSR

Blocos 0,57" 0,34 0,50 2,26

Quantidades de biomassa de M. aegyptia e 1784.98"  126.40™ 8886 2131
C. procera (Q)

3
3
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 32,72 70,99  26,89" 15,56
QxD 9 4,94 4,58" 0,36™ 2,50
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 56,05  2041" 2,66 2,11

Superficie resposta

Regressio 294,01  1891™ 326,935 14,66™
Erro 0,3911 0,0358 0,03445 0,4878
Sistemas de cultivo

Consorciado 44 48af 8,48b 8,15a 9,33a
Monocultivo 42.52b 8,82a 8,67a 8,64a
CV (%) 1,14 1,73 7,62 9,92

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * =p <0,05; ns=p > 0,05. TMédias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna néo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Uma superficie de resposta foi ajustada para todas as varidveis avaliadas na beterraba
em funcdo dos fatores-tratamento testados (p < 0,01; R? > 0,79). Os valores de méxima
eficiéncia fisica (MEF) para altura de planta (50,69 cm), nimero de folhas (9,29) e massa seca
de raizes (11,01 t ha™) foram obtidos usando combina¢des de quantidades equitativas de
biomassa dos adubos verdes de 85 t ha™! de 100%, 88,04% e 63,18% da densidade populacional

recomendada para o monocultivo (DRM) das folhosas, respectivamente (Figura 6A-D).
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Figura 6 — Altura de plantas (A), nimero de folhas por planta (B), massa seca da parte aérea
(C), massa seca de raizes (D) de beterraba consorciada com hortalicas folhosas (coentro e
alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

7=450%% 23 1410 %™ + 0,001%%y” - 207%%(y 2= 13,84%% - 0,332%x + 5,32.107%x" - 2,60.107%x* + 0,014**y
R*= 0,99%* R*=0,87%*

10
~ 56,22
g " g 9|
z 4072 2 g 5
g 5=
S 4322 i D .
= 49,72 g 2 i 10
= 36,72 — 43,22 E e
= — 36,72 Z 6 I m— 3
= — 30,22 —
= 30,22 i o = 6
85 4*"«»01”?0/-
100 %,
Qs ; N
s ey ‘ pEs Gc‘-; 100
I : '
oy eCp 2 40 6.95?0?(0/'0 ) /5/?):0/0(2]' 25 60 u\ac-\onais
e, S8 gy BRIt e Ny 1 dades POP
e o od % Dens (v, DRM)
by P (”4?; as folhosas 70
7= 5,8% +0,194%#x - 1 53,1075 - 79,5%*/y
R*=
12,02
e LERZT
3 57
g 22 8,52
3 25
2 S E 6,77 = 12,02
L '
= 5 = 10,27
e § 52
5,02 —is
== ()22
%, 7_%'
G 100
©.,. %, 23 60 u—
Y g O 40 s wlagiona
By 6";7(/6 Dens'tdﬁd%;zp(o/“ DRM)
({‘2? v das folhos
J

e

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste

O comportamento observado para altura de plantas da beterraba, numeros de folhas e
massa seca da parte aérea, pode ser justificado pela competicdo existente entre as plantas
componentes (Figura 6A-C). Em condi¢des de altas densidades, a competi¢do por recursos,
especialmente por luz, induz o crescimento de plantas como respostas morfologicas adaptativas
para maior interceptagdo de radiagdo solar (First et al., 2025), resultando em maior altura de
plantas. Por outro lado, o nimero de folhas por planta reduziu na menor densidade populacional
das folhosas com menor quantidade dos adubos verdes, possivelmente devido ao menor nimero
de plantas na area e a limitacao de nutrientes essenciais ao crescimento vegetativo, direcionando

os recursos disponiveis para o crescimento em altura e restringindo a ramificacao foliar (Huang

et al., 2021).
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O incremento no crescimento em fun¢do da maior densidade de plantas influenciou
diretamente a massa seca da parte aérea, indicando que, nas condigdes experimentais, a luz nao
constituiu fator limitante a produgado de fotoassimilados (Guo et al., 2025). Em densidades mais
elevadas, a maior cobertura do solo pelas folhosas pode ter favorecido a manutengdo da
umidade nas camadas superficiais, reduzindo a evaporacdo da 4gua e a incidéncia direta da
radiacgao solar sobre o solo. Essa condi¢ao tende a promover melhor status hidrico das plantas,
possibilitando maior tempo de abertura estomdtica e manutengdo da taxa fotossintética
(Whippo; Saliendra; Liebig, 2024; Yan; Arthur, 2025).

No entanto, a reducao da massa seca da raiz tuberosa da beterraba sob maior densidade
pode estar associada a intensificagdo da competicdo interespecifica por recursos edaficos,
especialmente dgua e nutrientes, o que pode ter limitado o direcionamento de fotoassimilados
para o 6rgao de reserva. Além disso, os efeitos das quantidades dos adubos verdes aplicadas
podem estar relacionados ndo apenas ao fornecimento de nutrientes via mineraliza¢do, mas
também a alteragdes nas propriedades fisicas do solo, como maior retengdo de d4gua e melhoria
da porosidade, fatores que influenciam diretamente o crescimento radicular e o balango fonte-
dreno (Shao et al., 2024; Liu et al., 2025).

Foi observada diferenca significativa entre os sistemas de cultivo (M vs C) (Tabela 3).
O monocultivo da beterraba resultou em maior niimero de folhas (8,82), possivelmente pela
auséncia de competi¢do interespecifica. Em ambientes competitivos, a planta ajusta seu
crescimento, reduzindo a emissdo de novas folhas para preservar energia e alocar recursos,
priorizando a manutencdo das estruturas ja formadas (Bo-Moon; Yamauchi, 2025). As
beterrabas consorciadas tiveram maior altura (44,48 cm), provavelmente em razdo da
competicdo por luz ou variagdo do microclima proporcionado pelas folhosas (Tabela 3).
Espécies consorciadas com padrdes distintos de crescimento competem por luz devido a
sobreposi¢do de copas (Pelech et al., 2023).

As quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e as densidades populacionais
das folhosas (Q x D) tiveram interagao significativa na produtividade de raizes graudas, extra

AA, extra A, extra, comercial e total de raizes tuberosa (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores de F e valores médios para raizes graudas, extra AA, extra A, extra,
produtividade comercial (PC) e total (PT) de beterraba consorciada com hortalicas folhosas
(coentro e alface) em fung¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera
e densidades populacionais das folhosas. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variagdo GL Graudas Extra AA Extra A Extra PC PT
Blocos 3 0,87 0,29 0,62 0,84ns 1,04 0,93ns
Quantidades de biomassa

de M. aegyptia e C. 3 242022™ 43502 65,86  27.82" 196345 717,54™

procera (Q)

Densidades populacionais 379 g5 43 4678 57877 192137 6334"

das folhosas (D)

QxD 9 20,07 27,75 14,81* 6,21™ 14,87 4,52
gg&%ﬁ:&’g ((g) v 1 269,64™ 288,71™ 23558 0327  413,04" 286,00
Superficie resposta

Regressio 154,82  28.85™ 9,09™ 10,72 148,14™ 131,312"
Erro 0,7074 0,5241 0,0747  0,05149  0,9420 10,772
Sistemas de cultivo

Consorciado 11,41bf 9,85b 4,32b 4,09 29,68b 31,82b
Monocultivo 15,98a 12,68a 6,18a 4,19* 39,02a 43,23a
CV (%) 4,62 3,22 5,31 7,96 2,95 4,03

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * =p <0,05; ns =p > 0,05. tMédias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna néo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

As caracteristicas produtivas da beterraba, se ajustaram a um modelo de superficie de
resposta em funcdo dos fatores estudados (p < 0,01; R2>0,69). Os valores de méxima eficiéncia
fisica obtidos para a produtividade de raizes graudas, extra AA, extra A e extra foram de 18,98;
11,67; 4,92 ¢ 4,53 tha!, respectivamente, alcangados nas combinagdes de 85 e 58,07; 85 e 100;
55,59 e 100; 60,94 t ha! dos adubos verdes e 100 % da densidade populacional recomendada
para o monocultivo das folhosas. As produtividades comercial e total de raizes tuberosa de
beterraba tiveram MEFs de 38,12 ¢ 40,39 t ha™! respectivamente, obtidas ao combinar 85 t ha™!
dos adubos verdes e 63,28 e 62,63% da DRM das folhosas, respectivamente (Figura 7A-F).

A maior densidade populacional das folhosas testada afetou o acimulo da biomassa
radicular da beterraba, reduziu o tamanho individual das raizes, resultando em producdo de
raizes ndo comerciais, refletindo nas produtividades comercial e total de raizes (Figura 7A-F).
Comportamento semelhante foi relatado por Azevedo et al. (2025), avaliando o consoércio de
beterraba e feijado-caupi, sob adubacao verde com M. aegyptia e C. procera. Esses efeitos
podem ser atribuidos ao fato de que, sob condi¢des de competigao por luz, as plantas tendem a
reduzir a alocacdo de fotoassimilados para as raizes, redirecionando para as estruturas aéreas
(Wuetal., 2025), indicando que houve maior competi¢ao por luz do que por d4gua ou nutrientes

(Zhang et al., 2020; Golan et al., 2024).
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Figura 7 — Produtividade de raizes gratdas (A), extra AA (B), extra A (C), extra (D), comercial
(E) e total (F) de beterraba consorciada com hortalicas folhosas (coentro e alface) em fungao

de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais
das folhosas. Mossoréo — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

A maior quantidade de biomassa de M. aegyptia e C. procera (85 t ha!), mesmo sob

densidade elevada das folhosas, estimulou e assegurou o crescimento vegetativo da cultura da
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beterraba, possivelmente em fun¢do do maior fornecimento de nutrientes disponibilizados pela
decomposi¢ao da biomassa dos adubos verdes (Figura 7A-F), conforme observado por Favacho
et al. (2017). Esses resultados indicam que a liberagdo gradativa dos nutrientes, principalmente
N, P e K (Freitas et al., 2023), pode ter atenuado os efeitos competitivos da densidade
populacional, tendo em vista que a disponibilizacdo de nutrientes modula os processos de
balango hormonal e crescimento vegetativo (Jia; Giehl; von Wirén, 2022), assegurando o
crescimento em condicoes ideais. Além disso, € plausivel que melhorias nas condigdes fisicas
do solo também tenham contribuido para esse desempenho. A incorporagdo de eclevada
biomassa pode ter promovido maior reten¢do hidrica, melhor agregacdo e modulagcdo da
aerac¢ao do solo (Chen et al., 2026).

O tipo de sistema de cultivo (M vs C) teve influéncia significativa sobre todas as
caracteristicas produtivas das raizes tuberosa de beterraba, exceto a produtividade de raizes
extras (Tabela 4). A reducdo na produtividade de raizes tuberosa no consércio pode ser atribuida
a competicdo entre as espécies, mesmo com escalonamento temporal (coentro seguido de
alface). A resposta das culturas consorciadas a densidade pode divergir daquelas em
monocultivo, em funcdo das variagdes na arquitetura do dossel e da dindmica entre a produgao
e a demanda por fotoassimilados e pelos diferentes espacamentos utilizados entre plantas
(Zhang et al., 2020). Apesar disso, observou-se que os valores das MEFs obtidos no consorcio
sdo proximos aos valores obtidos no monocultivo (Figura 7A-F). Além disso, ¢ importante
considerar que a média geral do sistema consorciado reflete a variabilidade entre os tratamentos

1deais e menos favoraveis, diferentemente do monocultivo.

3.2 Desempenho da cultura do coentro

Interacdes significativas entre os fatores-tratamento (Q x D) foram registradas para a
altura de plantas, nimero de hastes por planta, nimero de molhos por m? e rendimento de massa
verde. A relacdo folha/haste e massa seca da parte aérea ndo tiveram interagdes significativas
(Tabela 5). As interacdes observadas sugerem que o efeito dessas variaveis ndo ¢ isolado e
depende da combinagdao dos fatores estabelecidos, reforcando a necessidade de ajustes

especificos para cada sistema consorciado.
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Tabela 5 — Valores de F e valores médios para altura de plantas (AP), nimero de hastes por
planta (NHP), relacao folha/haste (RFH), nimero de molhos por m? (NM), massa seca da parte
aérea (MSPA) e rendimento de massa verde (RMV) de coentro consorciado com beterraba em
funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais de coentro. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacdo GL AP NHP RFH NM MSPA RMV

Blocos 3 0,88"s 1,26 0,11 0,50m 0,47 0,50"
Quantidades de biomassa de 3

M. aegyptia e C. procera (Q) 3064,09" 157,49 20,40™ 183,16™ 391,68™ 183,16™
Densidades populacionais de
coentro (D) 581,91 29,60™ 6,06 148,177  13,22™ 148,17

W

QxD 9 1557" 3,13 1,28  10,04™ 1,947 10,04™
Monocu!tivo M) vs | . . . . .
Consorciado (C) 76,90 32,86 1,74 1055,39 99,31 1055,39
Superficie resposta

Regressio 256,53 50,94 11,02" 181,137 164,58 41.41™
Erro 0,0860 0,0283 0,0015  0,0081 0,00097  0,0221
Sistemas de cultivo

Consorciado 13,18b" 5,67b 1,23a 1,46b 0,32b 1,46b
Monocultivo 13,75a 6,19a 1,27a 3,22a 0,40a 3,22a
CV (%) 0,96 3,06 4,78 6,71 4,47 6,71

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * =p <0,05; ns =p > 0,05. tMédias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Uma superficie de resposta foi ajustada (p < 0,01; R? > 0,80) para todas as varidveis
avaliadas no coentro em funcdo de quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Os valores de MEF de 15,92 cm para altura de plantas,
6,6 hastes por planta, 1,34 para a relagao folha/haste, foram obtidos ao associar 85 e 100; 85 e
75,82; 66,78 t ha! dos adubos verdes ¢ 100% da DRM de coentro. Por sua vez, os maiores
valores de MEF para o nimero de molhos (2,4 molhos m?), massa seca da parte aérea (0,42 t
ha') e rendimento de massa verde (2,26 t ha!) foram alcan¢ados na combinacio de 85 t ha™! de
biomassa dos adubos verdes com 100% da DRM (Figura 8 A-F).

A maioria das respostas agrondmicas foram mais eficientes na combina¢ao mais alta
dos fatores testados, 85 t ha! de biomassa de M. aegyptia e C. procera e 100% da DRM, com
o coentro alcancando elevado potencial produtivo, sem ser prejudicado por competicao
excessiva ou limitagdes de nutrientes (Figura 8A-F). Esses resultados corroboram os
encontrados por Silva et al. (2025), que observaram maxima produtividade de coentro
consorciado com rabanete, incorporando ao solo 65 t ha! de biomassa dos adubos verdes (maior

quantidade testada na pesquisa) e 100% da DRM.
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Figura 8 — Altura de plantas (A), nimero de hastes por planta (B), relagdo folha/haste (C),
numero de molhos por m? (D), massa seca da parte aérea (E) e rendimento de massa verde (F)
de coentro consorciado com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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O comportamento observado na altura de plantas de coentro, aumentando com as
crescentes quantidades dos adubos verdes e densidades populacionais (Figura 8A), pode ser
atribuido ao maior fornecimento de nutrientes pelos adubos verdes, especialmente o nitrogénio,
favorecendo o crescimento em altura (Izgi, 2020; Silva et al., 2020). Além disso, densidades
mais altas podem promover competicdo por luz, estimulando o alongamento caulinar,
influenciando diretamente os processos de divisdo, expansdo foliar e morfologia da planta
(Bueno et al., 2024) e, consequentemente, condicionando a maior altura € menor numero de
hastes por planta, conforme constatado nesta pesquisa (Figura 8A-B). Apesar do estimulo ao
crescimento em altura, a resposta observada na relagdo folha/haste indica que o crescimento
vertical ndo ocorreu as custas da reducdo da fragdo foliar, mas sim como parte de um ajuste
pléstico coordenado. Em condi¢des de adequada disponibilidade hidrica e nutricional, plantas
podem aumentar a altura para otimizar interceptagdo luminosa sem comprometer a expansao
foliar, mantendo o balango entre estruturas de suporte e tecidos fotossintetizantes (Wang et al.,
2024) (Figura 8C).

O nimero de molhos por m?, a massa seca da parte aérea e o rendimento de massa verde
tiveram comportamento semelhante, com incremento progressivo a medida que houve aumento
das quantidades dos adubos verdes e da densidade populacional, possivelmente por
compensagdes fisiologicas no crescimento entre plantas (Figura 8D-F). Esses resultados
indicam que mesmo em densidades elevadas houve facilitagdo abidtica no sistema, em que o
microclima mais tmido e menos exposto a radiacao solar dentro do dossel pode ter contribuido
para maior acimulo de biomassa (Wright; Francia, 2024).

De forma complementar, observou-se que maiores quantidades dos adubos podem ter
suprido de maneira mais equilibrada as demandas nutricionais da folhosa, além dos beneficios
nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, pelo aumento de matéria organica ao
incorporar biomassa de M. aegyptia € C. procera (Silva et al., 2020; Ferreira et al., 2022). Isso
resultou em maior emissdo de folhas e vigor das plantas, proporcionando maior rendimento de
massa verde. O equilibrio na disponibilizacao de nutrientes contribui para a permanéncia de um
maior numero de plantas por area, sem comprometer o desenvolvimento individual (Yan et al.,
2023), reforcando o entendimento de que a producao de biomassa das folhosas em sistema
consorciado depende ndo apenas da densidade de plantas, mas também da qualidade do
ambiente edafico, especialmente quanto ao fornecimento equilibrado de nutrientes essenciais
para o crescimento vegetal.

Observaram-se diferengas significativas entre os sistemas de cultivo estudados (M vs

C), sendo o monocultivo superior ao consorcio em todas as caracteristicas agrondmicas
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avaliadas no coentro, exceto para a relacdo folha/haste, na qual ndo houve diferenga
significativa entre os sistemas (Tabela 5). A reducdo da produtividade e do crescimento do
coentro no sistema consorciado, em comparacdo ao monocultivo, pode ser explicada
principalmente pela competi¢do por recursos essenciais, especialmente por luz e nutrientes. Em
sistemas consorciados, a maior sobreposi¢ao do sistema radicular das espécies pode reduzir a
disponibilidade imediata de nutrientes para o coentro (Vandermeer, 1989), sobretudo daqueles
de répida absor¢ao, como N e K, limitando o crescimento vegetativo e o acimulo de biomassa.
No sistema consorciado a cultura da beterraba, exigente em recursos principalmente nos
estagios de desenvolvimento e enchimento da raiz tuberosa, tende a monopolizar esses recursos,
resultando na redugdo da produtividade e do crescimento da folhosa. Competi¢ao ainda mais
evidente em baixas densidades populacionais, onde o nimero de plantas € insuficiente para
maximizacao do uso do espago e dos recursos disponiveis (Chaves et al., 2022).

No entanto, embora possam ocorrer trade-offs, eles podem ser compensados pelos
beneficios agroecoldgicos e econdmicos do consorcio, como diversificacdo da producdo,
melhoria da fertilidade do solo, melhor aproveitamento de insumos e o controle de plantas
daninhas (Jiang et al., 2024). Além disso, destaca-se que as MEFs obtidas no consorcio para
altura de plantas, nimero de haste, relagdo folha/haste e massa seca, foram superiores ao

monocultivo (Figuras 8A, B, C e E).

3.3 Desempenho da cultura da alface

Os resultados das analises de variancia e regressdo das caracteristicas agronomicas da
alface para altura de plantas (AP), nimero de folhas por planta (NFP), didmetro transversal da
planta (DP), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade de folhas (PF), estdo
apresentados na Tabela 6. Interagdes significativas foram observadas entre os fatores-
tratamento, quantidades dos adubos verdes e densidades populacionais da alface (Q x D) para
a altura de plantas, nimero de folhas por planta, didmetro de planta, massa seca da parte aérea
e produtividade de folhas.

Uma superficie de resposta foi ajustada (p <0,01; R?>> 0,80) para todas as caracteristicas
avaliadas na alface, em fun¢do dos fatores-tratamento. A maxima eficiéncia fisica alcancada foi
de 16,54 cm para a altura de plantas, 22 folhas por planta, 21,87 cm para o didmetro transversal
da planta, 1,32 t ha! para a massa seca da parte aérea e 11,51 t ha'! para a produtividade de

folhas. Essas MEFs foram alcancadas com a aplicagdo de 85 t ha! de biomassa de M. aegyptia
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e C. procera combinada com 100% da DRM de alface, exceto para a massa seca da parte aérea,

cuja MEF foi obtida com 54,15% da DRM (Figura 9A-E).

Tabela 6 — Valores de F e valores médios para altura de plantas (AP), numero de folhas por
planta (NFP), didmetro transversal da planta (DP), massa seca da parte aérea (MSPA) e
produtividade de folhas (PF) de alface consorciada com beterraba em fungdo de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface.
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Sources of variation GL AP NFP DP MSPA PF
Blocos 3 0,450 0,298 0,951 1,850 1,18m
Quantidades de biomassa de M.

aegyptia e C. procera (Q) 3 5147,75" 621,24 4170,65™ 114,53 1470,38"
Densidades populacionais de alface

(D) 3 1307,01"  128,66™  93,37"  3532"  547.40"
QxD 9 78,19™ 4,69™ 70,54 6,33 44,09™
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 5916,63™ 1569,57" 1003,72™ 84,87 3896,07"
Superficie resposta

Regressio 94,90 216,95 127,64 18,68 96,80
Erro 0,4122 0,1844 0,4384 0,0124 0,5487
Sistemas de cultivo

Consorciado 11,56bF  18,31b  18,19b  0,98b 6,67b
Monocultivo 17,72a 25,98a 21,49% 1,36a 15,40a
CV (%) 1,30 2,00 1,10 7,91 3,77

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; ns =p > 0,05. tMédias seguidas da mesma letra minuscula
na coluna nao diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

O comportamento observado nas varidveis relacionadas ao crescimento vegetativo
(altura, nimero de folhas e diametro de plantas, Figura 9A-C) pode estar associado a maior
competicao por luz em densidades mais elevadas e em resposta ao sombreamento pelas folhas
da beterraba, estimulando o alongamento e a emissdo foliar (Carotti et al., 2024).
Adicionalmente, a resposta observada para o didmetro de plantas sugere que, apesar da
limitagdo de area disponivel por planta pela alta densidade, a dindmica adaptativa da alface
permitiu melhor captacdo dos recursos (agua, luz e nutrientes), ndo restringindo o seu
crescimento. A expansdo da area foliar amplia a superficie disponivel para interceptacdo da
luminosidade, fator essencial para a competitividade e melhor desempenho das plantas,
especialmente em condi¢des de sombreamento (Kusuma; Bugbee, 2023).

A resposta observada para a massa seca da parte aérea (Figura 9D) demonstra que, em
densidades acima de 54% da DRM, a competi¢do intraespecifica pode limitar a eficiéncia
metabolica das plantas, prejudicando a alocagdo de matéria seca entre os 6rgaos (Wang et al.,

2021). Em contraste, maior produtividade de folhas foi observada em altas densidades (Figura
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9E), provavelmente em fung¢do do maior acimulo de 4gua nos tecidos, favorecido pelas
caracteristicas estruturais do dossel, que promovem um microclima mais imido e sombreado
(Beugnon et al., 2024), resultando em folhas tenras e, consequentemente, em maior rendimento

comercial.

Figura 9 — Altura de plantas (A), nimero de folhas por planta (B), didmetro transversal da
planta (C), massa seca da parte aérea (D) e produtividade de folhas (E) de alface consorciada
com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de alface. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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A diferenca entre essas varidveis em funcao das diferentes densidades pode ser atribuida
aos mecanismos fisiologicos de acumulo de fotoassimilados, visto que a massa seca resulta do
acumulo de compostos organicos, influenciados pela eficiéncia fotossintética e pela exploragao
de recursos, enquanto a produtividade de folhas, mensurada em peso fresco, também ¢ regulada
pelo teor de dgua presente nos tecidos vegetais (Levinsh, 2023; Taiz et al., 2024). Além disso,
a decomposicao dos adubos verdes pode ter contribuido para a formacdo de substancias
huimicas, favorecendo a absor¢ao e o acimulo de dgua nos tecidos, o que explica o aumento da
massa fresca sem variagdes expressivas na matéria seca.

A maior quantidade dos adubos verdes (85 t ha') permitiu que a alface, cultivada em
sucessdo, aproveitasse os nutrientes dos residuos do material vegetal ndo decomposto e/ou ndo
utilizados pela cultura do coentro, mitigando os efeitos da competi¢do (Figura 9A-E). A
fertilidade do solo regula o crescimento e acimulo de nutrientes nas plantas, moldando
comunidades vegetais, enquanto as espécies alteram a ciclagem de energia e nutrientes (Zhang
et al., 2023). A incorpora¢do de matéria organica através dos adubos verdes regula o
armazenamento de dgua, intensifica a atividade microbiana, promovendo mineralizagdo da
biomassa, ciclagem e liberacdo de macronutrientes (N, P e K) essenciais para o
desenvolvimento das plantas (Tamburini et al., 2020; Ferreira et al., 2025). Essa dinamica,
possivelmente melhorou as condi¢des das propriedades fisico-quimicas do solo, favorecendo o
desempenho vegetativo da alface, mesmo sob altas densidades. O incremento produtivo na
cultura da alface, proporcionado pelas maiores quantidades de biomassa de M. aegyptia e C.
procera, também foi observado por Guerra et al. (2021) no cultivo consorciado de beterraba e
alface.

Diferencgas significativas entre os sistemas de cultivo (M vs C) foram observadas em
todas as caracteristicas agrondmicas da alface, com o monocultivo se sobressaindo ao sistema
consorciado (Tabela 6). Os resultados observados podem ser justificados pela competicao
existente entre as culturas consorciadas que, consequentemente, reduziu o desempenho
individual da alface. Esse comportamento ¢ consistente com o conceito de particdo assimétrica
de recursos em sistemas consorciados (Vandermeer, 1989), onde a cultura de maior porte ou
vigor competitivo (beterraba) pode limitar o acesso da cultura secundaria a luz, agua ou
nutrientes, especialmente em densidades mais elevadas. Ao contrario das monoculturas, a
estratégia de um sistema de producgdo mais diversificado, depende da associagao espacial e dos
beneficios das interagdes biologicas entre as culturas, exigindo, portanto, gestdo do equilibrio
entre o risco ¢ o rendimento (Paut; Sabatier; Tchamitchian, 2020). Deve-se considerar que a

alface foi cultivada em sucessao ao coentro, sem adigdo dos adubos entre os cultivos, o que
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possivelmente aumentou a competi¢do intra e interespecifica por recursos no sistema
consorciado. Ainda assim, os valores das MEFs obtidos no consorcio foram proximos ao dos

monocultivos (Figura 9A-E).

3.4 Indicadores agromonetarios do sistema

Os resultados das analises multivariadas de variancia dos vetores de produtividade do
sistema consorciado tiveram interagdes significativas entre os fatores-tratamento, quantidades
equitativas de biomassa de M. aegyptia e C. procera (A) e densidades populacionais das

folhosas (D), pelo critério de Wilks (Tabela 7).

Tabela 7 — Andlise de variancia multivariada da produtividade de massa verde de coentro e das
produtividades de raizes comerciais de beterraba e folhas de alface, valores F para a variavel
candnica (Z), indice de produtividade do sistema (IPS) e razdo de equivaléncia monetaria
(REM) do consorcio de beterraba com hortalicas folhosas (coentro e alface) em funcdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas. Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de varia¢ao GL para F A (Wilks) F Prob >F

Blocos (9;104,8) 0,8242 0,96 0,4751
Quantidades de biomassa de M.

aegyptia e C. procera (Q) (9;104,8) 0,0007 224,92 <,0001
Densida lacionai
foi’hzs‘;sdgg)p"p“ cionais das (9;104,8) 0,0020 136,76  <,0001
QxD (27;126,22) 0,0174 14,05 <,0001
Alto valor % Variancia Variavel canodnica (Z)
345,88 93,23 7Z=0,4101 Y.+ 0,1928 Yp + 0,4158 Y,
GL Z IPS REM

Blocos 3 2,24" 2,26 2,20
Quantidades de biomassa de M. 3 4329.75™ 431082 3838.16™
aegyptia e C. procera (Q)
Densidades populacionais das - - .
folhosas (D)p P 3 801,58 790,19 839,32
QxD 9 30,07 29,357 36,757
Superficie resposta
Regressio 196,217 191,45 148,80™
Erro 0,1440 4,2231 0,0038
CV (%) 1,63 1,63 1,79

Fonte Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; ns = p > 0,05.
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O valor baixo de Wilks’ lambda (préximo de zero) para todos os fatores observados na
analise multivariada indica que quase toda a variancia total ¢ explicada pelo modelo, refor¢cando
a robustez da andlise. A funcdo discriminante ou variavel canonica Z foi obtida a partir da
analise multivariada dos vetores de rendimento de massa verde de coentro (Y.), da
produtividade de raizes comerciais de beterraba (Yp) e da produtividade de folhas de alface
(Ya), cuja fun¢do foi Z=0,4101 Y.+ 0,1928 Yy, + 0,4158 Y, (Tabela 7).

Os resultados da funcdo da varidvel candnica (Z) explicam 93,23% da varidncia
multivariada (autovalor = 345,88) entre os tratamentos avaliados (Tabela 7). Isso confirma a
efetividade da analise em sintetizar a variabilidade entre os tratamentos, sinalizando a
importancia da escolha das espécies consorciadas e a quantidade dos adubos verdes e a
densidade de plantas utilizadas. Os maiores coeficientes atribuidos as folhosas revelam maior
contribuicao dessas culturas para a variabilidade conjunta observada, principalmente da alface
(Ya). Esses resultados confirmam que os efeitos dos fatores-tratamento avaliados no sistema
consorciado sobre o desempenho das culturas ndo foram homogéneos, possivelmente pela
sensibilidade das culturas folhosas, seja pela dindmica da disponibilizacdo dos nutrientes, seja
por alteracdes do microclima dentro do dossel.

Os resultados das andlises de variancia e regressao das caracteristicas agromonetarias
do sistema de cultivo consorciado tiveram interacdes significativas entre as quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e as densidades populacionais das folhosas (Q x D) na
variavel canonica Z, no indice de produtividade do sistema (IPS) e na razdo de equivaléncia
monetaria (REM) (Tabela 7). Uma superficie de resposta foi ajustada para cada indicador
agromonetério (p < 0,05; R? > 0,97), obtendo-se maxima eficiéncia de 12,72 para o escore da
variavel Z canoénica, 65,16 para o IPS e 1,74 para o REM, na combinacdo de quantidades
equitativas de biomassa dos adubos verdes de 85 tha e 100 % da DRM das folhosas, em todos
os indices (Figura 10A-C).

O aumento expressivo de Z com o acréscimo das quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e das densidades populacionais das folhosas (Figura 10A) confirma que
os fatores estudados sdo interdependentes e influenciam conjuntamente o desempenho do
sistema consorciado, com maior eficiéncia com altos valores da combinac¢ao dos tratamentos
(85 tha! e 100% da DRM). O incremento do IPS e do REM em funcdo do aumento dos fatores
estudados (Figura 10B-C) indica que o estabelecimento do consoércio potencializou o uso
eficiente dos recursos, resultando em maior eficiéncia monetaria. A adog¢do de sistemas
consorciados depende da comprovagao de vantagens agroecondmicas consistentes em relacao

as monoculturas (Khanal et al., 2021).
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Figura 10 — Escore da variavel canonica Z (A), indice de produtividade do sistema (B) e razao
de equivaléncia monetaria (C) do consorcio de beterraba com hortalicas folhosas (coentro e
alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

O valor obtido para o IPS indica a superioridade e a viabilidade do sistema consorciado
em relacdo ao monocultivo (Sa et al., 2022), com maior eficiéncia produtiva e multivariada.
Adicionalmente, o valor alcancado no REM superior a 1,0 sinaliza maior rentabilidade dos
sistemas consorciados em comparagdo ao monocultivo, refletindo a eficiéncia das culturas
componentes na exploragdo da area e dos recursos disponiveis (Azevedo et al., 2021).

Em estudos conduzidos sob condi¢des semelhantes, no cultivo consorciado de beterraba
e alface, Guerra et al. (2022) reportaram valor da variavel canonica Z de 2,32 utilizando 65 t
ha™! de biomassa dos adubos verdes associada a uma densidade populacional de 300 mil plantas
de alface por hectare. Em estudo complementar, os autores observaram um IPS de 32,97 t ha™!
e uma REM de 1,55, utilizando a mesma combinagdo da quantidade dos adubos verdes e

densidades (Guerra et al., 2021). As diferencas evidenciadas com este trabalho podem ser
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atribuidas a pratica da sucessdo diversificada e complementaridade das culturas componentes
que, aliadas as maiores quantidades dos adubos verdes, favoreceram as interagdes agrondmicas,
contribuindo para maior eficiéncia do sistema.

A eficiéncia agromonetaria obtida nesta pesquisa, traduz a complementariedade entre as
culturas componentes do sistema e a capacidade adaptativa na exploracdo dos recursos
ambientais. Essas respostas podem ser atribuidas a diversidade das plantas e as diferencas de
arquitetura e padroes de enraizamento das culturas estabelecidas no consorcio (Zhu et al., 2024)
e estdo associadas ao aporte nutricional conferido pela incorporagdo ao solo da biomassa das
espécies espontaneas da Caatinga, que promove melhoria das propriedades fisicas e nutricionais
do solo (Abranches et al., 2021). O equilibrio entre a decomposi¢do e mineralizacdo dos
residuos vegetais e o periodo da demanda nutricional das culturas ¢ um fator determinante para
a eficiéncia na absor¢do de nutrientes pelas plantas (Silva et al., 2023; Ferreira et al., 2025).
Nesse contexto, os resultados observados no presente estudo sugerem que o sistema pode ter
proporcionado condi¢des favordveis a sincronizagdo entre oferta e demanda nutricional, o que
possivelmente contribuiu para mitigar os efeitos da competicdo intraespecifica. As vantagens
observadas nesta pesquisa oferecem oportunidade atraente ao produtor, por combinar

diversificacdo, eficiéncia e sustentabilidade agricola (Li et al., 2023).

4 CONCLUSOES

1.  As maiores vantagens agromonetarias do consércio de beterraba e coentro com
alface em sucessdo foram alcangadas com 85 t ha™! de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
100% da DRM das folhosas, gerando os maiores valores da variavel candnica (Z = 12,72), alta
eficiéncia produtiva (IPS = 65,16) e melhor retorno econémico (REM = 1,74);

2. Os resultados evidenciam que o uso de M. aegyptia e C. procera como adubos
verdes constitui estratégia de cultivo eficiente e viavel, capaz de integrar sustentabilidade,
seguranga alimentar, diversidade de cultivo e eficiéncia produtiva em condi¢des semiaridas;

3. Os resultados foram interpretados considerando as condic¢des especificas deste
experimento. Portanto, recomenda-se validar esses achados em cultivos futuros e sob diferentes

condig¢des edafoclimaticas.
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CAPITULO II - MANEJO DA ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL NO DESEMPENHO AGROBIOECONOMICO DO CONSORCIO
DE HORTALICAS NO SEMIARIDO

RESUMO

O cultivo consorciado de hortalicas ¢ uma estratégia sustentavel especialmente relevante para
condi¢des semiaridas. Todavia, a adogdo desse sistema exige compreender suas interagoes,
evidenciando as vantagens frente ao monocultivo. Nesse sentido, este estudo avaliou a
eficiéncia agrobioeconomica do consodrcio de beterraba e coentro com alface em sucessdo, em
funcao de quantidades equitativas de Merremia aegyptia e Calotropis procera, sob diferentes
densidades populacionais das culturas folhosas (coentro e alface), em ambiente semiarido. Para
isso, foram conduzidos dois experimentos de campo em delineamento em blocos casualizados,
em esquema fatorial 4x4, com quatro repeti¢des. Os tratamentos consistiram de quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera (25, 45, 65 ¢ 85 t ha!) e de densidades populacionais de
culturas folhosas (40, 60, 80 ¢ 100% da densidade recomendada em monocultivo — DRM). As
variaveis avaliadas foram: razdo equivalente de terra, razdo de area equivalente no tempo,
vantagem monetaria corrigida, indice de eficiéncia produtiva, indices de superacao, ganho ou
perda real de rendimento, vantagem do consorcio, renda bruta, renda liquida, taxa de retorno e
indice de lucratividade. O consoércio teve desempenho superior ao monocultivo quando
aplicado ao solo 85 t ha! de biomassa de M. aegyptia e C. procera combinada com 100% da
DRM, alcangando uma relagdo equivalente de terra de 2,36 e um indice de eficiéncia produtiva
de 0,98. A beterraba foi a cultura dominante, com indice de superagdao de 0,23, entretanto, o
aumento das quantidades dos adubos verdes e das densidades populacionais favoreceu a
competitividade do coentro e da alface. A vantagem do consoércio foi de 10,00, o que representa
ganhos econdmicos expressivos, com uma renda liquida de 168.600,97 R$ ha™! e um indice de
lucratividade de 80,18%. Esses resultados demonstram que o manejo adequado dos fatores
otimiza a eficiéncia agrobioecondmica do consércio de beterraba e coentro com alface em
sucessdo, destacando seu potencial como modelo sustentavel e diversificado.

Palavras-chave: Beta vulgaris; Coriandrum sativum; Lactuca sativa; Merremia aegyptia;
Calotropis procera; Caatinga.
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CHAPTER II - GREEN MANURE MANAGEMENT AND POPULATION DENSITY
IN THE AGRO-BIOECONOMIC PERFORMANCE OF VEGETABLE CROP
INTERCROPPING IN THE SEMI-ARID REGION

ABSTRACT

Intercropping vegetables is a sustainable strategy that is especially relevant for semi-arid
conditions. However, adopting this system requires understanding its interactions, highlighting
their advantages over monocropping. In this sense, this study evaluated the agro-bioeconomic
efficiency of intercropping beetroot and coriander with lettuce in succession, a function of
equitable amounts of Merremia aegyptia and Calotropis procera, under different population
densities of leafy crops (coriander and lettuce), in a semi-arid environment. Two field
experiments were conducted in a randomized block design, in a 4x4 factorial scheme, with four
replications. The treatments tested consisted of the combination of biomass amounts of M.
aegyptia and C. procera: 25,45, 65, and 85 t ha™!, and the planting densities of leafy vegetables:
40, 60, 80, and 100% of the recommended density in monoculture - RDM. The variables
evaluated were: equivalent land ratio, area time equivalent ratio, corrected monetary advantage,
productive efficiency index, aggressivity indices, actual yield loss, intercropping advantage,
gross income, net income, rate of return, and profit margin. The intercropping system
outperformed monocropping when 85 t ha™! of M. aegyptia and C. procera biomass was applied,
combined with 100% of the RDM, achieving a land equivalent ratio of 2.36 and a productive
efficiency index of 0.98. Beet was the dominant crop with an aggressivity index of 0.23;
however, increasing the amounts of green manures and population densities favored the
competitiveness of coriander and lettuce. The intercropping advantage was 10.00, representing
significant economic gains, with a net income of 168,600.97 BRL ha™! and a profit margin of
80.18%. These results demonstrate that proper management of treatment-factors optimizes the
agro-bioeconomic efficiency of beet and coriander intercropping with lettuce in succession,
highlighting its potential as a sustainable and diversified model.

Keywords: Beta vulgaris;, Coriandrum sativum; Lactuca sativa; Merremia aegyptia;
Calotropis procera, Caatinga.
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1 INTRODUCAO

No semiarido brasileiro, onde as limitacdes hidricas e edaficas restringem o potencial
produtivo (Mata et al., 2024), o cultivo consorciado de hortali¢as constitui uma alternativa
sustentavel capaz de diversificar e otimizar o uso da terra e a eficiéncia produtiva (Glaze-
Corcoran et al., 2020; Bastiaans; van der Werf, 2025). Esse sistema de cultivo baseia-se na
complementariedade entre espécies que exploram o tempo, o espago e os recursos de maneira
integrada, reduzindo a competi¢do e potencializando o sistema (Maitra et al., 2021; Anchal;
Sharma, 2025). Todavia, sua eficiéncia depende do equilibrio entre os fatores que regulam a
competicao e a facilitagdo entre as culturas (Guerra et al., 2022a).

Um dos principais desafios do consorcio de hortaligas ¢ otimizar as misturas de culturas,
especialmente quanto ao ajuste do arranjo espacial, para maximizar as interagdes intra e
interespecificas benéficas (Bezerra Neto et al., 2023; Martinez; Gathorne-Hardy; Smith, 2024).
A densidade populacional ¢ um dos principais determinantes dessas interagdes, pois define o
grau de aproveitamento dos recursos e a extensao da sobreposi¢do de raizes e copas das culturas
componentes (Glaze-Corcoran et al.,, 2020; Zhang et al., 2020), refletindo os efeitos
competitivos combinados dos componentes individuais (Wang et al., 2021).

A capacidade do sistema de mitigar a competicdo entre culturas e otimizar o uso de
recursos ¢ influenciada pela fertilidade do solo. Nesse contexto, o uso de espécies espontaneas
da Caatinga, como a Merremia aegyptia € a Calotropis procera como adubos verdes, que
melhoram a fertilidade e a dindmica biolégica do solo, favorecendo o desempenho fisiologico
e rendimento das culturas (Bezerra Neto et al., 2024), ¢ uma estratégia sustentavel para suprir
as necessidades nutricionais das culturas.

O uso desses adubos verdes associados ao manejo da densidade populacional tem
viabilizado a consorciagdo de hortalicas tuberosa com folhosas ou leguminosas em ambiente
semiarido. Em estudos com rabanete e coentro (Silva et al., 2024), rabanete e alface (Lino et
al., 2023), beterraba e alface (Guerra et al., 2022b), beterraba e rucula (Lino et al., 2021a),
rabanete e feijao-caupi (Azevedo et al., 2021) e beterraba e feijao-caupi (Azevedo et al., 2025),
foi observada maior eficiéncia produtiva e monetaria desses sistemas em comparagdo ao
monocultivo.

Apesar do progresso continuo nos consorcios de hortalicas no semiarido, a maior parte
das pesquisas tem se concentrado em combinagdes envolvendo apenas duas culturas ou
variedades. Além disso, poucos estudos avaliam o potencial dos residuos dos adubos verdes

para cultivos sucessivos. A inclusdo estratégica de outras formas de diversificagdo, pode
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fortalecer os processos ecoldgicos e tornar os sistemas mais sustentaveis (Mbanyele et al.,
2024). Sob essa perspectiva, o consorcio de beterraba e coentro com alface em sucessao
exemplifica uma abordagem eficiente de diversificagdo temporal e espacial, em que a utilizagao
escalonada dos recursos por cada cultura, pode otimizar a sustentabilidade e a rentabilidade por
unidade de area. No entanto, a adocdo desse sistema requer compreender as interagdes
competitivas e complementares entre as culturas consorciadas, evidenciando as vantagens
biologicas e econdmicas que ele oferece frente aos sistemas convencionais (Cecilio Filho et al.,
2022; Li et al., 2023).

Indices agrobioeconomicos tém sido utilizados para quantificar essas vantagens e a
viabilidade dos consdrcios, com destaque a razao equivalente de terra (Willey; Osiru, 1972),
razao de area equivalente no tempo (Pinto et al., 2011), indice de eficiéncia produtiva do sistema
(Charnes; Cooper; Rhodes, 1978), indice de superagao das culturas (Cecilio Filho et al., 2015),
vantagem do consorcio (Gebru, 2015) e vantagem monetaria (Guerra et al., 2022).
Economicamente, esses sistemas consorciados tém sido avaliados utilizando indicadores como
renda bruta, renda liquida, taxa de retorno e indice de lucratividade (Guerra et al., 2022).

Quando aplicados adequadamente, esses indicadores fornecem subsidios para
estratégias de manejo mais eficientes. Contudo, indices agrobioeconomicos classicos nao
captam a complexidade de consorcios com cultivo sucessivo, exigindo adaptacdes para
representar adequadamente as interagdes produtivas, temporais € econdmicas desse tipo de
sistema. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia agrobioeconémica do
consorcio de beterraba e coentro com alface em sucessao, em fun¢do de quantidades equitativas
de M. aegyptia e C. procera, sob diferentes densidades populacionais das culturas folhosas, em

ambiente semiarido.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacio e caracteriza¢io da area experimental

Os ensaios foram conduzidos em dois periodos de cultivo, de agosto a dezembro de 2023
(C1) e de julho a novembro de 2024 (C»), na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, vinculada
a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizada no distrito de Lagoinha, a

20 km da sede do municipio de Mossord, RN, Brasil, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C)
e 2024 (C2). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.
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Os periodos de cultivo foram selecionados de acordo com as condig¢des climaticas locais,
sendo este o intervalo mais adequado para o crescimento das hortalicas, considerando a
precipitagdo, bem como a menor incidéncia de pragas e doengas. Segundo Koppen-Geiger, o
clima local ¢ classificado como BSh’, caracterizado por altas temperaturas e baixa pluviosidade,
com estacao seca predominante de junho a janeiro e estagdo chuvosa de fevereiro a maio (Beck
et al., 2018).

Durante os periodos experimentais, as condi¢des climaticas registradas foram: para Ci,
temperatura média de 29,2 °C, umidade relativa do ar de 54,7 %, radiacdo solar de 19,8 MJ m"
2 e velocidade do vento de 5,9 m s™'; e para C,, temperatura média de 28,6 °C, umidade relativa
do ar de 54,1 %, radiacdo solar de 18,7 MJ m™ e velocidade do vento de 5,4 m s'. Ndo houve
precipitagdo em nenhum dos periodos de cultivo (LABIMC, 2025). As variagdes didrias de
temperatura minima e maxima e da umidade relativa do ar, observadas nos periodos de cultivo
Cie Cy, estdo apresentadas na Figura 2.

O solo das areas experimentais ¢ classificado como LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO e de textura arenosa (Santos et al., 2018). Antes da instalacdo dos experimentos,
foram avaliados os atributos quimicos do solo na camada de 0—20 cm, seguindo a metodologia
recomendada pela EMBRAPA (Teixeira et al., 2017), cujos resultados para os periodos C; e
C» foram, respectivamente: potencial hidrogenionico (H>O) = 5,80 e 6,20; capacidade de troca

catiénica (mmol. dm™)=27.9 e 58,10; saturagdo por base (mmol. dm) = 14,4 ¢ 38,40; matéria
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organica (g dm) = 13,25 e 14,70; P (mg dm™) = 6,00 e 27,00; K (mmol. dm™) = 1,77 e 3,28;
Ca (mmol. dm™) = 8,40 e 19,30; Mg (mmol. dm>) = 2,70 e 13,70; Na (mmol. dm™) = 1,49 ¢
2,09; Cu (mg dm™) = 0,20 e 4,09; Fe (mg dm™) 4,90 = 18,70 e 4,90; Mn (mg dm?) = 4,90 e
11,31 mg dm?3; Zn (mg dm™) = 0,60 ¢ 5,51 mg dm™.

Figura 2 — Médias didrias de temperatura minima, maxima e de umidade relativa do ar, nos
periodos de cultivo de 2023 (Ci) e 2024 (C2). Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial 4 x 4, com quatro repeti¢des. O primeiro fator constituiu-se de misturas equitativas de
biomassa de M. aegyptia e C. procera de 25, 45, 65 e 85 t ha™! em base seca, e o segundo fator
correspondeu as densidades populacionais das folhosas de 40, 60, 80 e 100% da densidade

populacional recomendada para o monocultivo (DRM). A alface foi cultivada em sucessao ao
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coentro, nas mesmas densidades populacionais (40, 60, 80 e 100% da DRM). A cultura da
beterraba foi estabelecida com 100% da DRM, tanto no sistema consorciado quanto no
monocultivo. As densidades populacionais recomendadas para o monocultivo sdo de 500 mil
plantas ha™! para a beterraba, de 1.000 mil plantas ha™! para o coentro e de 250 mil plantas ha™
para a alface (Paula et al., 2017; Lino et al., 2021b; Ferreira et al., 2022). Para o cultivo do
coentro em sistema consorciado, utilizaram-se duas plantas por cova. Em cada bloco
experimental, foram estabelecidas parcelas em monocultivo de beterraba, coentro e alface (em
sucessdo), sendo estas adubadas com quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera, conforme as pesquisas de Lino et al. (2021b) e Ferreira et al. (2022), respectivamente.

As parcelas do sistema consorciado foram estabelecidas em faixas alternadas das culturas
componentes, com 50% da area ocupada pela cultura da beterraba e 50% com as culturas
folhosas; essas faixas alternadas foram constituidas de quatro fileiras, ladeadas por duas fileiras
de coentro ou alface por um lado e duas fileiras de beterraba pelo outro lado, utilizadas como

bordadura (Figuras 3A-D e 4A-D).

Figura 3 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha!) com coentro nas densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil
plantas ha™! de coentro com 500 mil plantas ha™! de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Figura 4 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha') com alface nas densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil

plantas ha™! de alface com 500 mil plantas ha! de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Os arranjos espaciais das culturas, tanto em sistema consorciado quanto em monocultivo,

estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricao das densidades populacionais da beterraba, coentro e alface utilizados
em sistema consorciado € em monocultivo, com seus respectivos percentuais das densidades
populacionais e espagamentos. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidades populacionais das culturas em cultivo consorciado

Populagio (mil plantas ha™) Espagamento (m)

Beterraba Coentro Alface Beterraba Coentro* Alface
500 400 (40%) 100 (40%) 0,20x 0,05 0,20x0,120 0,20x 0,250
500 600 (60%) 150 (60%) 0,20x 0,05 0,20x0,085 0,20x 0,166
500 800 (80%) 200 (80%) 0,20x 0,05 0,20x0,062 0,20x 0,125
500 1.000 (100%) 250 (100%)  0,20x 0,05 0,20x 0,050 0,20 x 0,100

Densidades populacionais das culturas em monocultivo

Espagamento (m)

Populagio (mil plantas ha™)

Beterraba Coentro Alface
Beterraba 500 0,20x 0,10
Coentro 1.000 0,20 x 0,05
Alface 250 0,20 x 0,20

Fonte: Elaborado pela autora (2026). * duas plantas de coentro por cova.

2.3 Instalagio e conducio dos experimentos

Para o estabelecimento dos experimentos, o solo foi inicialmente limpo mecanicamente
com arac¢do seguida de gradagem e os canteiros levantados com enxada rotativa encanteiradora.
Posteriormente, realizou-se a solarizacao dos canteiros por 30 dias, utilizando cobertura de
plastico transparente do tipo Vulca Brilho Bril Flex de 30 um, com o intuito de reduzir os
fitopatdgenos dos solos e as plantas daninhas. Apds a solarizagdo, realizou-se a incorporagao
dos adubos verdes manualmente com enxadas, na camada de 0 a 20 cm do solo.

Os adubos verdes (M. aegyptia e C. procera) coletados em areas rurais € urbanas de
Mossor6 — RN, levados para a Horta Didatica da UFERSA, onde foram triturados em maquina
forrageira convencional, fragmentados em particulas de 2,0 a 3,0 cm e desidratados ao sol por
sete dias, sendo revirados duas vezes ao dia até a obtengdo de um teor de umidade de 10 %. O
tempo necessario para a obtengdo desse teor de umidade depende das condigdes climaticas
diarias, como radiagdo solar e umidade relativa do ar. Além disso, a eficiéncia da secagem esta
diretamente relacionada a espessura da camada do material exposto ao sol. A biomassa seca
dos adubos verdes foi submetida a andlise quimica, cujos resultados estdo apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Analise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C>). Mossord — RN,
UFERSA, 2026.

Adubos verdes

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn B C:N
e e — 1110 O g ————

Periodo de cultivo 2023 (C1)

M. aegyptia 18,98 3,01 37,40 18,55 497 438 27,00 6,00 19,00 44,00 20:1
C. procera 1591 1,22 32,70 10,64 6,41 87 24,00 10,00 77,00 37,00 16:1

Periodo de cultivo 2024 (C>)

M. aegyptia 20,02 3,70 33,62 13,20 3,65 384 21,02 7,76 2390 25,66 19:1

C. procera 23,10 2,80 37,62 9,71 7,99 195 21,78 7,58 3898 3488 15:1
*N: nitrogénio; P: fosforo; K: potéssio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Fe: ferro; Zn: zinco; Cu: cobre; Mn:
manganés; B: boro; relagdo Carbono: Nitrogénio.

Ap6s 15 dias da incorporagao dos adubos verdes, procedeu-se a semeadura da beterraba
('"Early Wonder") e do coentro ('Verdao') em covas de 3 cm de profundidade, com trés sementes
por cova, nas datas de 29 de setembro de 2023 (C1) e 05 de setembro de 2024 (C,). O desbaste
da beterraba foi realizado aos 12 e 14 dias apds a semeadura (DAS) e do coentro aos 19 e 20
DAS nos C; e C,, respectivamente, mantendo uma planta por cova para a beterraba e duas
plantas por cova para o coentro. Apos trés dias da colheita do coentro, todos os residuos da
cultura foram retirados da area e as mudas de alface cultivar Jade (produzidas pela empresa
HortVida Agricola ME) foram transplantadas em 09 de novembro de 2023 (Ci) e em 10 de
outubro de 2024 (C,), aos 22 DAS, em covas de 5 cm de profundidade.

A irrigagdo dos experimentos foi realizada por microaspersao, em dois turnos diarios,
conforme a demanda hidrica da beterraba (K¢ médio = 0,83), com fornecimento de uma lamina
de 4gua de aproximadamente 8 mm dia™ (Oliveira Neto et al., 2011). Como tratos culturais, na
cultura da beterraba foi realizada a amontoa aos 35 DAS, sendo realizada conforme necessario,
para protecao das raizes e prevencao de rachaduras. O manejo fitossanitario incluiu a aplicagao
de Trichodermil Super SC®, registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para uso em sistemas organicos, para combater fungos fitopatogénicos dos géneros
Fusarium spp., Rhizoctonia spp., identificados no momento do desbaste. Nas culturas folhosas,
ndo foram realizados tratamentos fitossanitarios. O controle de plantas daninhas ocorreu por
capinas manuais, efetuadas sempre que necessario.

A colheita da beterraba ocorreu aos 58 ¢ 60 DAS, a do coentro aos 35 DAS e 28 DAS e
a da alface aos 29 e 35 dias ap0s o transplantio, no primeiro (C1) e no segundo (C) periodo de

cultivo, respectivamente.
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2.4 Caracteristicas avaliadas

As varidveis analisadas no sistema consorciado compreenderam a produtividade
comercial de raizes tuberosa de beterraba, determinada a partir da massa fresca das raizes
tuberosa classificadas (gratidas raizes > 7 cm, raizes extra AA>6a<7cm;extraA>5a<6
cm; extra > 4 a < 5 cm), obtidas na 4rea util e expressas em t ha™'. No coentro e na alface,
avaliou-se o rendimento de massa verde e produtividade de folhas, com base na massa fresca
das plantas coletadas na area 1itil, expressa em t ha™!. A partir dessas produtividades, a eficiéncia

do sistema foi estimada por meio dos seguintes indices e indicadores especificos:

2.4.1 Indices agrondmicos

a) A Razdo Equivalente de Terra (RET) foi calculada conforme a equagdo proposta

por Willey e Osiru (1972) (Eq. 1):

_ Ybr Y | Yap
RET = L4 =4 2a (1)

em que,
Yor € a produtividade de raizes comerciais de beterraba consorciada com as folhosas;
Yy ¢ a produtividade de raizes comerciais de beterraba em monocultivo;
Yeb € Yab s30 0 rendimento de massa verde de coentro e a produtividade de folhas de alface
consorciada com beterraba, respectivamente;
Y. e Ya sdo o rendimento de massa verde de coentro e produtividade de folhas de alface em
monocultivo, respectivamente.

Esse indice agrondmico indica a fracdo de drea em monocultivo que seria necessaria
para alcangar as produtividades observadas no sistema consorciado. Valor de RET superior a 1
indica vantagem do consorcio, refletindo maior eficiéncia no uso da terra e melhor desempenho
produtivo das culturas. Em contraste, valor inferior a 1 sinaliza que a associagdo das culturas

compromete o crescimento e reduz a produtividade.

b) A Raziio de Area Equivalente no Tempo (RAET) foi calculada conforme a
equacdo (2) (Pinto et al., 2011):

(RETpf X Tp)+ (RETcp X T)+ (RET gqp X Tg)

RAET = - )

onde,
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RET) ¢ a relagdo de terra da beterraba em consorcio com as folhosas;
RET ¢ RETab sdo as relagdes de terra do coentro ¢ da alface em consorcio com a beterraba,
respectivamente;
Ty, Tc ¢ Ta sdo o tempo, em dias, do plantio a colheita da beterraba, coentro e alface,
respectivamente;
T ¢ o tempo total do sistema consorciado de beterraba com as folhosas.

Valores de RAET > 1 indicam vantagem produtiva do consércio; RAET = 1 indica
auséncia de vantagem, equivalente ao monocultivo; ¢ RAET < 1 demonstra desvantagem

produtiva do sistema consorciado.

c) Vantagem Monetéria corrigida (VMc) foi determinada conforme Guerra et al.

(2022), pela equagao (3):

VMc = RL X (RET‘ 1)

RET

3)

em que,
RL ¢ a renda liquida expressa em R$ ha™;

RET ¢ a razdo equivalente de terra.

A renda liquida (RL) foi obtida subtraindo-se os custos de produgdo (CP) de cada
tratamento da respectiva renda bruta (RB). A RB, por sua vez, foi calculada multiplicando-se a
produtividade por hectare de cada cultura componente pelo prego médio pago ao produtor na
regido, considerado no momento da colheita, sendo R$ 2,65 kg™! para a beterraba, R$ 11,00 kg
I'para o coentro e R$ 7,55 kg™! para a alface (CEASA — RN, 2024). Os custos de producio de
cada tratamento foram estimados com base nos coeficientes de insumos e servigos aplicados
por hectare para a implementagao do sistema consorciado, incluindo despesas com capital fixo
e circulante (deprecia¢do, manutencao e reparos de maquinas, implementos e benfeitorias), mao
de obra, operagdes mecanicas e insumos, ajustados conforme a densidade populacional e a
quantidade dos adubos verdes utilizados em cada tratamento (Silva et al., 2023) (Apéndice —

Tabelas 18 a 36).

d) O Indice de Eficiéncia Produtiva (IEP) de cada tratamento foi determinado
utilizando o modelo DEA (Data Envelopment Analysis) com retornos constantes de escala,

conforme Charnes, Cooper e Rhodes (1978), uma vez que ndo foram constatadas evidéncias de
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variagdo significativa de escala entre os tratamentos. A formulacdo matematica geral do modelo

¢ descrita a seguir (Eq. 4):

T
Max >y, @)
j=1
sujeito a:
S r N
Zvjxik =1 ) vjxjx— Zvjxik <0k=1.n vy 20,i=1.5j=1..r
i=1 i=1 i=1
em que,

X; representa o valor do input i (i = 1...s) para o tratamento k (k = 1...n);

Xji corresponde ao valor do output j (j = 1...r) para o tratamento k;

V; € W sdo os pesos atribuidos aos inputs e outputs, respectivamente, sendo 0 o tratamento em
avaliagao.

Os 16 tratamentos (4 densidades x 4 quantidades dos adubos verdes), foram considerados
como unidades de avalia¢do. A produtividade comercial da beterraba e os rendimentos de massa
verde das culturas folhosas (coentro e alface) foram utilizados como outputs, enquanto o indice
de lucratividade foi adotado como input. Admitiu-se que todas as unidades operam com um
recurso unitario, uma vez que as variagdes de uso ja estdo refletidas nos outputs. O modelo
adotado equivale a uma abordagem multicritério aditiva, na qual os pesos de cada variavel sdo

determinados pelas proprias unidades, sem influéncia externa (Lima et al., 2014).

2.4.2 Indices bioldgicos

a) A Perda Real de Rendimento (PRR) foi determinada seguindo o método de
Banik (1996), utilizando a seguinte expressao (Eq. 5):

PRR = PRR, + PRR, + PRR, (5)

pan, = [((2) + (21
o, =[[2) - ()1
pan, < [[(2) - €)1

onde,
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PRRy, PRR: e PRR; sdo a perda de rendimento real da beterraba, coentro e alface,

respectivamente;

Yor € a produtividade de raizes comerciais de beterraba em consorcio com as folhosas;

Zyr € a proporgao de plantio de beterraba no consércio com as folhosas;

Yy ¢ a produtividade de raizes comerciais de beterraba em monocultivo;

7y € a proporcao de plantio de beterraba em monocultivo;

Yoo € Yab s30 0 rendimento de massa verde de coentro e a produtividade de folhas de alface

consorciada com beterraba, respectivamente;

Ze € Zap se referem a proporcao de plantio de coentro e a produtividade de folhas de alface

consorciada com a beterraba, respectivamente;

Y. ¢ Ya sd0o o rendimento de massa verde de coentro e de alface em monocultivo,

respectivamente.

Z. e Z, sdo a proporcao de plantio de coentro e de alface em monocultivo, respectivamente.
Valores de PRR > 0 sinalizam que o consorcio tem vantagem produtiva em relagdo ao

monocultivo, enquanto valores de PRR < 0 indicam que o sistema consorciado tem

desvantagem.

b) O Indice de Superagio (IS) da cultura quantifica o aumento relativo da produgio
de uma cultura componente em relagao a outra em um consorcio, indicando a dominancia de
uma sobre a outra. O calculo desse indice foi baseado nas expressodes propostas por McGilchrist
e Trenbath (1971), com adaptacgdes, considerando que ao longo do ciclo da beterraba, foram
cultivadas duas culturas: coentro e alface. Como essas folhosas ocuparam o mesmo espago de

forma sucessiva, o IS foi determinado a partir da soma de suas produtividades (Egs. 6 € 7):

ISy, = [(Yy—’;" x zf) - (2 x zb)] ©)
ISy = [(Yy—l:‘ X Zy) - (Yy—ffb x zf)] (7)

onde,

Y € Yor sao as produtividades das folhosas em consorcio com a beterraba e de beterraba em
consorcio com as folhosas;

Yre Yb s@o as produtividades das folhosas e de beterraba em monocultivo, respectivamente; Zy
¢ a proporgao de plantio de beterraba em consorcio com as folhosas;

Z¢¢ a propor¢ao de plantio das folhosas em consdrcio com a beterraba.
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Se o IS for igual a zero, as culturas componentes do consércio tém competitividade
equivalente. Quando o IS tem sinal positivo para uma cultura, esta ¢ considerada dominante,

enquanto a cultura com sinal negativo ¢ dominada.

¢) A Vantagem do Consorcio (VC) foi calculada conforme Gebru (2015), por meio
da expressao (Eq. 8):
Ve =VC,+ VC.+ VC, (8)
VC, = PRR, X PR,
VC. = PRR. X PR,
VC, = PRR, X PR,

onde,

VCy € a vantagem do consorcio de beterraba com as folhosas;

VC. e VC, sdo as vantagens do consorcio de coentro com a beterraba e de alface com beterraba,
respectivamente;

PRRy, PRR. e PRR; correspondem a perda de rendimento real da beterraba, coentro e alface,
respectivamente;

PRy, PR. e PR, indicam os precos da beterraba, coentro e alface, respectivamente, considerando

os valores de mercado mencionados anteriormente (R$ kg™') (vide item 2.4.1 ¢).

2.4.3 Indicadores econ0micos

Os indicadores econdmicos quantificados foram: renda bruta (RB) e renda liquida (RL)
expressas em R$ ha'! (descritos anteriormente, vide item 2.4.1 c); taxa de retorno (TR),
calculada pela razdo entre a RB e custo de producao de cada tratamento (Apéndice - Tabelas
18 a 36), indicando quantos reais sao obtidos para cada real investido; e indice de lucratividade
(IL), determinado pela relagdo entre RL e RB, sendo expresso em percentual (Guerra et al.,

2022).

2.5 Analises estatisticas

A analise de variancia univariada, em delineamento de blocos casualizados com arranjo
fatorial, foi empregada para avaliar os indices agrondmicos e bioldgicos e os indicadores
econdmicos, utilizando o software SAS versdo 9.0 (SAS, 2015). Realizou-se uma analise
conjunta entre os periodos de cultivo, devido a homogeneidade das varidncias (quociente do

quadrado médio residual < 7), foi calculada uma média entre elas para cada tratamento
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(Pimentel-Gomes, 2023). Em seguida, realizou-se andlise de regressdo polinomial para cada
indice e indicador, ajustando superficies de resposta em fun¢do de quantidades equitativas de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas, utilizando o
software Table Curve 3D versao 4.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2021). Os modelos de regressao
foram selecionados considerando: a logica bioldgica da variavel; a significancia do quadrado
médio residual; elevados valores do coeficiente de determinac¢do; e a significAncia dos

parametros da equagao de regressao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Indices agronoémicos

A andlise de varidncia demonstra interagdo significativa entre as quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera (A) e as diferentes densidades populacionais das folhosas
(D) para os indicadores da relacdo equivalente de terra (RET), razdo de area equivalente no
tempo (RAET), vantagem monetaria corrigida (VMc) e indice de eficiéncia produtiva (IEP)

(Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de F para a relagdo equivalente de terra (RET), razdo de area equivalente
no tempo (RAET), vantagem monetaria corrigida (VMc) e indice de eficiéncia produtiva (IEP)
do consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em func¢do de diferentes quantidades
de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢ densidades populacionais das culturas folhosas.
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL RET RAET VMc IEP
Blocos 3 1,28" 1,75 1,64 1,68"
Quantidades de biomassa de M. aegyptia e

C. procera (Q) 3 2216,55"  3383,68 2104,06™  91,32*
Densidades populacionais das folhosas

(D) 3 637,71 738,78 628,05  253,63"
QxD 9 26,15™ 24,74™ 80,86" 4,06™
Superficie resposta

Regressio 129,76 187,96 40,16™ 110,14™
Erro 0,0075 0,0025 1,42,10*  4,56,10°
CV (%) 2,21 1,71 6,70 0,81

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; ns =p > 0,05.

Modelos de superficie de resposta foram ajustados (p < 0,01; R? > 0,91) para esses
indices, em fun¢do de quantidades dos adubos verdes e densidades populacionais, obtendo-se
maéxima eficiéncia de 2,36; 1,72; R$ 311.178,45 ha! e 0,98 para a RET, RAET, VM e IEP,

respectivamente, com a aplicacdo de 85 t ha! de biomassa de M. aegyptia e C. procera
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associada a densidade populacional de 100% da recomendada para o monocultivo das folhosas,

exceto para o IEP, cuja maxima eficiéncia foi alcangada com 86,80% da DRM (Figuras 6A-D).

Figura 6 — Razio equivalente de terra (A), razdo de area equivalente no tempo (B), vantagem
monetdria corrigida (C) e indice de eficiéncia produtiva (D) do consércio de beterraba com
folhosas (coentro e alface) em fun¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e
C. procera e densidades populacionais das culturas folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Esses resultados indicam que o maior aporte de nutrientes, resultante da maior
quantidade dos adubos verdes, favoreceu o aumento da produtividade e mitigou os efeitos da
competicdo, garantindo um crescimento mais equilibrado das culturas consorciadas. Além de
fornecer nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, B e Fe; Tabela 2) importantes para a fotossintese e
metabolismo das plantas, os adubos utilizados também atuaram nos atributos fisicos e
bioldgicos do solo, melhorando sua estrutura, capacidade de retengdo de agua e atividade
microbiana.

A adicdao de matéria organica favorece a formacao e estabilizacdo de agregados, por

meio da acdo de substancias huimicas e exsudatos microbianos, resultando em melhor
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estruturagao do solo e maior porosidade. Esse processo contribui para o aumento da capacidade
de retengdo de dgua e melhoria da aeragao. Além disso, o aporte de compostos organicos atua
como fonte de carbono e energia para a microbiota edafica, estimulando a atividade microbiana
e potencializando os processos de ciclagem de nutrientes (Haruna et al., 2025; Xing; Wang;
Mustafa, 2025). Essa condigdo assegurou a permanéncia de um maior niimero de plantas na
area (100% da DRM das folhosas), favorecendo a exploracdo mais eficiente do espaco e dos
recursos pelas folhosas, sem intensificar a competi¢do entre as culturas estabelecidas no
sistema.

Adicionalmente, os desempenhos obtidos evidenciam a complementaridade entre as
culturas componentes. A complementaridade ocorre quando as culturas do sistema consorciado
exploram os recursos em diferentes momentos ou espacos, reduzindo a competicdo direta
(Githui et al.,, 2023). Essa dinamica ¢ determinada pelas caracteristicas morfologicas e
fisiologicas das culturas, condicionando a distribuicdo dos recursos e o rendimento agricola
(Guerra et al., 2022).

A beterraba tem porte ereto, ciclo mais longo e raiz pivotante profunda, explorando
camadas inferiores do solo. Ja o coentro e a alface sdo culturas de ciclo curto que possuem
arquitetura foliar que ocupa o dossel médio do sistema, sistemas radiculares superficiais e
ramificados, ocupando principalmente os primeiros 0,25 m do solo (Filgueira, 2012). Essas
diferencgas entre a tuberosa e as culturas folhosas reduzem a sobreposi¢ao no uso de luz e
nutrientes, favorecendo a complementaridade entre as culturas. Além disso, por serem
cultivadas em sucessdo, as folhosas utilizaram nichos diferentes no tempo e no espago,
permitindo o desenvolvimento de duas culturas ao longo do ciclo da beterraba. Ao maximizar
o uso de recursos e aumentar a diversidade funcional, o consorcio se apresenta como uma
estratégia eficaz para a intensificagdo sustentavel da producao agricola (Li et al., 2023).

O equilibrio funcional multifacetado explica os valores de RET e RAET observados, os
quais se refletiram no aumento da vantagem monetaria corrigida (VMc) e da eficiéncia
produtiva do sistema (IEP). Valores de RET e RAET superiores a 1 indicam maior eficiéncia
na utilizagdo da terra e do tempo de cultivo, quando comparados com o monocultivo (Anchal,
Sharma, 2025). Enquanto a VM e o IEP mais elevados, confirmam a viabilidade produtiva e
econdmica do consoércio e evidenciam sua capacidade de converter o uso integrado da area e
dos insumos em maior retorno econdmico (Silva et al., 2024). Assim, pode-se afirmar que o
consorcio estabelecido combinando 85 t ha™! dos adubos verdes e 100% da DRM das folhosas,
se caracteriza como um sistema eficiente e vantajoso em relagdo ao monocultivo, quanto a

exploragdo da area e recursos ¢ a sua viabilidade agromonetaria.
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A eficiéncia produtiva e econdmica em sistemas consorciados de hortaligas, resultantes
da eficacia das espécies espontaneas em liberar gradualmente nutrientes, associada ao manejo
adequado das densidades populacionais, foi relatada por Lino et al. (2021b). Em condigdes
experimentais semelhantes, no consércio de beterraba e rucula, os autores obtiveram uma RET
de 1,87 e um IEP de 0,98 utilizando 65 t ha™! de M. aegyptia e C. procera combinados com
100% da densidade populacional da ricula. No consdrcio de beterraba com alface em bicultivo,
a combinacdo de 65 t ha™! de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidade de 300 mil
plantas de alface ha! resultou em uma RET de 2,59; RAET de 1,39; IEP de 0,97 ¢ VM de R$
94.742,89 ha! (Guerra et al., 2022).

3.2 Indices biolégicos

Observaram-se interagdes significativas (p < 0,01) entre os fatores quantidades
equitativas de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas
(Q x D) para o indice de superagao das folhosas (ISf), indice de superagao da beterraba (ISb),
perda real de rendimento (PRR) e vantagem do consoércio (VC) (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de F para o indice de superacdo das folhosas (ISf), indice de superacdo da
beterraba (ISb), perda real de rendimento (PRR) e vantagem do consorcio (VC) de beterraba
com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia ¢ C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossor6 — RN, UFERSA,
2026.

Fonte de variacio GL IS ISb PRR vVC
Blocos 3 0,398 0,398 1,280 0,89"s
Quantidades de biomassa de M. aegyptia e C.

procera (Q) 3 48,55 48,55  2273,79" 114030
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 192,05 192,05 653,78  531,96™
QxD 9 31,04"  31,04" 27,177 31217
Superficie resposta

Regressio 57,02  57,02* 130,99* 62,75
Erro 0,0001 0,0001 0,0299 3,070
CV (%) -7,50 7,50 21,14 -153,24

Fonte: Elaborado pela autora (2026). * =p <0,01; ns = p > 0,05.

O ajuste dos modelos de superficie de resposta (p < 0,01; R? > 0,94) foi feito para
descrever o comportamento das variaveis em fun¢do dos fatores estudados (Figura 7). Os
valores maximos de -0,06 para o ISfb, de 0,23 para o ISbf, de 1,72 para a PRR e de 10,00 para

a VC, nas combinagoes de quantidades equitativas de biomassa dos adubos verdes e densidades
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populacionais das folhosas de 85 e 100; 71,09 e 43,77; 85 ¢ 100; 85 t ha™! e 100 % da DRM,

respectivamente (Figura 7A-D).

Figura 7 — Indice de superagio das folhosas (A), indice de superagio da beterraba (B), perda
ou ganho real de rendimento (C) e vantagem do consorcio (D) de beterraba com folhosas
(coentro e alface) em fun¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera
e densidades populacionais das folhosas. Mossoréo — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Com base nos valores observados do IS, a beterraba exerceu dominancia sobre as
folhosas (coentro e alface), refletindo maior capacidade de aproveitamento dos recursos
ambientais em relacdo as folhosas. Esse resultado estd alinhado ao principio da particao
assimétrica de recursos em cultivos consorciados (Vandermeer, 1989), segundo o qual a espécie
com maior vigor ou porte (beterraba) tende a utilizar de forma mais intensa os recursos
disponiveis, reduzindo a oferta para a cultura associada. Além disso, a interacdo entre espécies
altera a propria dindmica de competicdo dentro de cada cultura (Zhang et al., 2020),

aumentando os efeitos competitivos.
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Contudo, o aumento das quantidades dos adubos verdes e das densidades populacionais
das folhosas favoreceu a elevacao do ISf e reducao do ISb (Figuras 7A-B), indicando um
equilibrio competitivo entre as culturas consorciadas, comportamento semelhante ao observado
por Guerra et al. (2022) no consorcio de beterraba e alface. A reducdo da competicdo mutua
favorece a facilitagdo, permitindo que as culturas explorem o ambiente de maneira
complementar e cooperativa (Vandermeer, 1989; Gitari et al., 2020). Silva et al. (2024) relatam
que independentemente da densidade de plantas, o coentro demonstra competitividade
interespecifica inferior a do rabanete. Os autores observaram que a vantagem competitiva do
rabanete sob o coentro aumentou a medida que se elevaram os fatores avaliados, alcangando
um IS de 1,03 na combinagiio de 100% da DRM de coentro com 65 t ha™! dos adubos verdes
(M. aegyptia e C. procera).

A eficiéncia agrobioldgica do sistema estabelecido foi evidenciada pelos resultados da
PRR (1,72) e da VC (10,00), indicando compatibilidade entre as espécies consorciadas e
evidenciando que a interagdo entre elas proporciona desempenho produtivo superior ao que
seria alcangado por cada cultura em monocultivo (Silva et al., 2020). Essa superioridade do
consorcio pode ser atribuida a complementaridade entre a beterraba e as folhosas, favorecendo
as interacdes intra e interespecificas benéficas, aumentando a eficiéncia do sistema (Bezerra
Neto et al., 2023). O arranjo adequado das culturas e do espacamento tende a intensificar essas
interagdes facilitadoras, contribuindo para o aumento da produtividade e da estabilidade do
agroecossistema (Yu et al.,, 2025). Além disso, o aumento da diversificagdo produtiva
proporcionada pelo cultivo sucessivo da alface favoreceu o aproveitamento dos residuos dos
adubos verdes, ampliando a eficiéncia global do sistema.

Ao investigar as interagdes no consorcio de rabanete e alface, Lino et al. (2023)
observaram que o aumento das quantidades de M. aegyptia e C. procera e das densidades
populacionais elevou a PRR e a VC, alcangando valores méaximos de 2,40 e 8,03,
respectivamente, com 65 t ha! dos adubos verdes e 300 mil plantas de alface ha™'. Resultados
semelhantes foram descritos por S4 et al. (2021), que obtiveram uma PRR de 1,31 e vantagem
do consoércio de 5,16 no cultivo de rabanete com ricula, combinando 65 t ha™! de M. aegyptia
e C. procera com 100% da DRM da rucula, reforcando que o aumento da biomassa dos adubos
verdes e da densidade populacional tende a maximizar o desempenho produtivo das culturas
consorciadas.

A méxima eficiéncia observada no(a) IS, PRR, VC reflete o maior grau de
competitividade e complementaridade entre as espécies. O efeito complementar das distintas

capacidades competitivas das culturas consorciadas manifestou-se no uso conjunto e nado
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concorrente dos recursos disponiveis, tanto acima quanto abaixo do solo, aumentando a
eficiéncia continua do sistema (Wang et al., 2020; Anchal; Sharma, 2025). Essa eficiéncia pode
ainda ser atribuida a intensificacdo da absor¢ao de nutrientes com o aumento das quantidades
de M. aegyptia e C. procera. O aumento da oferta de nutrientes, a sincronia entre a
decomposic¢do, dada pela relacdo C:N, e a demanda nutricional das culturas (Bezerra Neto et
al., 2024), possivelmente reduziram a competicdo e favoreceram o desenvolvimento das
culturas, o que pode indicar efeito compensatorio dos adubos verdes na dinamica fisiologica

das culturas consorciadas, mesmo sob condi¢des de alta densidade populacional.

3.3 Indicadores econdomicos

Houve interagdo significativa entre as quantidades de biomassa de M. aegyptia e C.
procera (A) e as diferentes densidades populacionais das folhosas (D) para todos os indicadores
avaliados. Esses resultados evidenciam que o ajuste simultaneo desses fatores ¢ determinante

para maximizar a rentabilidade do sistema (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores de F para a renda bruta (RB), renda liquida (RL), taxa de retorno (TR) e
indice de lucratividade (IL) do consércio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em
funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL RB RL TR IL
Blocos 3 2,558 2,55m 2,90m 3,11m
Quantidades de biomassa de M. aegyptia e C.
procera (Q)

Densidades populacionais das folhosas (D) 3 953,70 868,22" 658,51 882,75™

3 3966,89" 2668,107 157,26 151,50™

QxD 9 46,02™ 46,02 18,75 13,95™
Superficie resposta

Regressio 139,13 100,14™ 49,70 68,97
Erro 5911 5901 0,0239  0,4688
CV (%) 1,77 2,26 1,68 0,46

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p <0,01; ns = p > 0,05.

Uma superficie de resposta foi ajustada (p < 0,05; R? > 0,93) para todos os indicadores
em funcdo dos fatores-tratamento. A maxima eficiéncia alcancada foi de 209.855,64 ¢
168.600,97 R$ ha! para RB e RL, de R$ 5,06 para cada real investido e 80,18% paraa TR e IL,
respectivamente, alcangadas com a aplicacdo de 85 t ha™! de biomassa de M. aegyptia e C.

procera combinada com 100% da densidade populacional recomendada para o monocultivo

(Figura 8A-D).
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Os resultados indicam que a eficiéncia bioldgica e produtiva observada no consoércio
traduziu-se em ganhos econdmicos expressivos, consequéncia do equilibrio entre os fatores
estudados, notadamente evidenciado pelo valor obtido na renda liquida. Este indicador ¢ uma
métrica representativa da eficiéncia global do sistema, pois expressa o ganho real obtido apds
a deducdo dos custos de produgdo (Bezerra Neto et al., 2019), confirmando que a ado¢ao do
consorcio de beterraba e coentro com alface em sucessao, além de ser biologicamente eficiente,
mostra-se também economicamente viavel e sustentavel. Adicionalmente, a taxa de retorno e o
indice de lucratividade reforgam a vantagem do consoércio, sendo estes indicadores dependentes

dos custos produtivos e da sazonalidade dos precos de comercializagdo das hortaligas.

Figura 8 — Renda bruta (A), renda liquida (B), taxa de retorno (C) e indice de lucratividade (D)
do consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em fun¢do de diferentes quantidades
de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossord —
RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Em pesquisa semelhante, Guerra et al. (2022) obtiveram altos retornos econdomicos no

consorcio de beterraba e alface em bicultivo, em que a aplicagdo de 65 t ha™! de biomassa dos
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adubos verdes e 300 mil plantas de alface ha! resultou em uma RB e RL de 94.742.89 e
59.121,45 R$ ha'!, respectivamente, e TR de RS 2,75 para cada real investido. No consorcio de
beterraba e ricula, Lino et al. (2021b) observaram RB e RL de 85.827,79 ¢ 65.425,01 R$ ha!,
respectivamente, TR de R$ 4,24 para cada real investido e IL de 77,02%, combinando 65 t ha”
U'de M. aegyptia e C. procera com 100% da DRM da rucula.

Ao avaliar as vantagens do consorcio em termos de rendimento, lucro e impactos
ambientais, ¢ essencial considerar também os custos envolvidos na sua implementagao (Weih;
Minguez; Tavoletti, 2022). Assim, os elevados valores observados na RB, RL, TR e IL
demonstram que o uso dos adubos verdes com espécies espontaneas da Caatinga, disponiveis
localmente, diminui a dependéncia de insumos externos e, consequentemente, os custos
produtivos, assegurando retorno financeiro compativel com o capital investido. A pratica
favorece a insercdo em mercados que valorizam produtos seguros e isentos de agroquimicos,
os quais tém maior valor agregado e retorno econémico ao produtor (Silva et al., 2023). Além
disso, o uso compartilhado de insumos para diferentes culturas diminui os custos em
comparagdo a producdo isolada de cada cultura (Weih; Minguez; Tavoletti, 2022). O sistema
implementado com cultura em sucessdo amplia a diversidade funcional, reduzindo a
vulnerabilidade da produtividade e da renda as mudangas ambientais e as flutuacdes do mercado

(Martinez; Gathorne-Hardy; Smith, 2024).

4 CONCLUSOES

1. O consoércio de beterraba com coentro e alface em sucessao, adubado com 85 t
ha! de biomassa de M. aegyptia e C. procera combinado com 100% da DRM das folhosas
resultou em elevada eficiéncia bioldgica e produtiva (IEP = 0,98; vantagem do consércio = 10)
e desempenho superior ao monocultivo (RET = 2,36), com ganhos econdmicos expressivos (R$
168.600,97 ha™! de renda liquida; 80,18% de lucratividade), evidenciando seu potencial como
modelo produtivo viavel, eficiente e sustentavel para o semiarido;

2. Os resultados sao especificos as condi¢gdes deste estudo, recomendando-se sua

validagdo em outros ambientes e condi¢des edafoclimaticas.
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CAPITULO III - QUALIDADE POS-COLHEITA DE HORTALICAS EM
CONSORCIO SUCESSIVO NO SEMIARIDO SOB MANEJO DA ADUBACAO
VERDE E DENSIDADE POPULACIONAL

RESUMO

No semiarido, o cultivo consorciado de hortalicas tem sido adotado para otimizar o uso dos
recursos, mas ainda s3o limitadas as avaliagdes dos efeitos do manejo pré-colheita sobre a
qualidade pos-colheita das hortaligas. Este estudo investigou como o manejo pré-colheita, com
adubacdo verde com Merremia aegyptia e Calotropis procera e diferentes densidades
populacionais, influencia a qualidade pds-colheita da beterraba, coentro e alface em sistema
consorciado sucessivo no semiarido, buscando identificar as condig¢des ideais para otimizagao
dos fatores (densidades e quantidades dos adubos). Dois experimentos de campo foram
conduzidos em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4, com quatro
repeticoes. Os tratamentos consistiram de quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera
(25, 45, 65 ¢ 85 t ha!) e de densidades populacionais de culturas folhosas (40, 60, 80 e 100%
da densidade recomendada em monocultivo — DRM). Foram avaliados os atributos de qualidade
fisico-quimica e parametros de cor da raiz tuberosa de beterraba e das folhas de coentro e alface,
incluindo pH, soélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT, agucares soluveis
totais, betacianina (na beterraba) e coordenadas de cor (L*, a* e b*). Na cultura da beterraba, a
utilizacdo de 44,79 t ha™! dos adubos verdes e 62,82 % da DRM elevou a relagio SS/AT a 77,70.
Enquanto maiores quantidades dos adubos (66 - 72 t ha'!) combinadas com 100% da DRM
elevaram a producao de betacianina e intensificaram a colora¢do vermelho-roxo. No coentro, a
maior relagio SS/AT (28,39) ocorreu com 69,30 t ha™! dos adubos e 40% da DRM, enquanto
25 tha! dos adubos com 40% da DRM resultou em folhas verde-escuras. Na alface, a utilizacdo
de 63,00 t ha™! dos adubos e 40 % da DRM, proporcionou a maxima relagdo SS/AT de 20,07 e
menores quantidades dos adubos (25 t ha') mantiveram as folhas de alface verde-clara, tipica
da cultivar. O uso estratégico dos adubos verdes e o ajuste da densidade populacional
minimizam a competi¢do, preservando sabor e aparéncia das hortaligas em sistema consorciado.

Palavras-chave: Fatores pré-colheita; qualidade sensorial e visual; Beta vulgaris; Coriandrum
sativum;, Lactuca sativa.
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CHAPTER III - POST-HARVEST QUALITY OF VEGETABLES IN SUCCESSIVE
INTERCROPPING IN THE SEMI-ARID REGION UNDER GREEN MANURE
MANAGEMENT AND POPULATION DENSITY

ABSTRACT

In semi-arid regions, crop rotation has been adopted to optimize resource use, but assessments
of the effects of pre-harvest management on the post-harvest quality of vegetables are still
limited. This study investigated how pre-harvest management, with green manuring with
Merremia aegyptia and Calotropis procera at different population densities, influences the
post-harvest quality of beet, coriander and lettuce in a sequential intercropping system in the
semiarid region, seeking to identify the ideal conditions for optimizing the factors (fertilizer
densities and quantities). Two field experiments were conducted in a randomized block design
in a 4x4 factorial scheme, with four replications. The treatments tested consisted of the
combination of biomass amounts of M. aegyptia and C. procera: 25, 45, 65, and 85 tha™!, and
the planting densities of leafy vegetables: 40, 60, 80, and 100% of the recommended density in
monoculture - RDM. The physicochemical quality attributes and color parameters of beetroot
tuberous roots and coriander and lettuce leaves were evaluated, including pH, soluble solids
(SS), titratable acidity (TA), SS/TA ratio, total soluble sugars, betacyanin (in beetroot) and
color coordinates (L*, a* and b*). In beet, the use of 44.79 t ha! of green manures and 62.82%
RDM increased the SS/TA ratio to 77.70. While larger amounts of fertilizers (66 - 72 t ha™)
combined with 100% RDM increased betacyanin production and intensified the red-purple
color. In coriander, the highest SS/TA ratio (28.39) occurred with 69.30 t ha! of manures and
40% RDM, while 25 t ha'! of fertilizers with 40% RDM resulted in dark green leaves. For
lettuce, the use of 63.00 t ha! of manures and 40% of RDM resulted in a maximum SS/TA ratio
of 20.07, while smaller amounts of fertilizer (25 t ha') maintained the light green lettuce leaves,
typical of the cultivar. The strategic use of green manures and adjustment of population density
minimizes competition, preserving the flavor and appearance of vegetables in intercropping
systems.

Keywords: Pre-harvest factors; sensory and visual quality; Beta vulgaris; Coriandrum sativum;
Lactuca sativa.
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1 INTRODUCAO

Entre as hortaligas que se destacam em sistema consorciado, estdo a beterraba (Beta
vulgaris L.), o coentro (Coriandrum sativum L.) e a alface (Lactuca sativa L.), amplamente
apreciadas pelos consumidores pela sua versatilidade de uso e elevadas qualidades nutricionais,
bioativas e antioxidantes que trazem beneficios a satide (Shoko et al., 2022; Gantait et al., 2022;
Thiruvengadam et al., 2024). A aceitabilidade de hortalicas pelo consumidor ¢ também
condicionada pela experiéncia sensorial, intrinsecamente relacionada aos parametros fisico-
quimicos (Palumbo et al., 2022), como a aparéncia, o aroma, a textura, o sabor e a seguranga
alimentar, que expressam a qualidade pds-colheita (Adhikari et al., 2021; Franco et al., 2021;
Adewoyin et al., 2023).

Contudo, a qualidade pos-colheita dos produtos horticolas ¢ fortemente condicionada
por fatores pré-colheita, como o tipo de manejo adotado (Thokar et al., 2022; Ahmed et al.,
2024). Em sistemas consorciados, esses efeitos tornam-se mais evidentes, visto que as
interagdes intra e interespecificas entre as culturas regulam o grau de competigdo,
complementaridade e facilitagdo, afetando a qualidade final do produto (Bourke et al., 2021;
Guerra et al., 2022). Nesse cendrio, a diversidade de espécies e as dindmicas das interagdes
constituem alguns dos principais desafios, pois podem comprometer a uniformidade e a
qualidade pds-colheita, exigindo estratégias de manejo mais especificas.

Entre elas, destacam-se a densidade populacional e a disponibilidade de nutrientes,
determinantes na modulagcdo das interagdes e alteragcdes no desenvolvimento fisiologico e
metabolico do vegetal, que impactam diretamente nas caracteristicas organolépticas das
horticolas (Franco; Delgado, 2022; Thokar et al., 2022; Adewoyin et al., 2023). A densidade de
plantas ¢ um fator crucial que regula a competicdo por recursos essenciais (luz, agua e
nutrientes), influenciando diretamente a particao de biomassa e a alocag¢ao de fotoassimilados
e, portanto, a qualidade final do produto (Zhang et al., 2020; Thokar et al., 2022; Li et al., 2024).
A competicao ocorre quando a demanda por um recurso essencial excede sua disponibilidade,
assim, a densidade ideal deve ser equilibrada para garantir alta produtividade e qualidade
(Haque; Sakimin, 2022).

O manejo inadequado pode comprometer a eficiéncia produtiva, tornando as horticolas
suscetiveis a distarbios fisioldgicos (Bourke et al., 2021; Thokar et al., 2022). Em contrapartida,
o fornecimento equilibrado de nutrientes pode mitigar os efeitos das interagdes ao regular o
metabolismo vegetal (Jia; Giehl; von Wirén, 2022). Nesse contexto, as praticas de adubagao

organica, sobretudo com adubos verdes, destacam-se por sua eficicia na melhoria da qualidade
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do solo, favorecendo o crescimento vegetal e, consequentemente, a qualidade das plantas
(Moura et al., 2021; Thokar et al., 2022). Estudos indicam que adubos verdes provenientes de
espécies nativas da Caatinga, como a Merremia aegyptia (jitirana) e a Calotropis procera (flor-
de-seda), melhoram a qualidade po6s-colheita de hortalicas cultivadas em ambiente semidarido.
A utilizacdo da mistura desses adubos otimizou parametros como o teor de sélidos soluveis
(3,71 °Brix), vitamina C (69,19 mg 100g™") e clorofila total (0,84 mg g™') na cultura do coentro
(Ferreira et al., 2024). Em trabalho anterior, verificou-se maior relacdo SS/AT (41,52), teor de
vitamina C (67,67 mg 100g™!), aclicares soluveis totais (1,57%) e antocianinas totais (12,10 mg
100g™) na cultura do rabanete ao utilizar, respectivamente, 44,29; 45,85; 25,27 ¢ 35,79 t ha'! de
C. procera (Silva et al., 2023).

Estudos sobre a influéncia desses adubos verdes associados a diferentes densidades
populacionais em sistemas consorciados t€ém se concentrado, em grande parte, no rendimento
agroecondmico das culturas, enquanto seus efeitos sobre a qualidade pds-colheita das hortalicas
permanecem pouco investigados. Os impactos dessas praticas em diferentes arranjos
consorciados e em cultivos sucessivos carecem de maior aprofundamento cientifico, visto que
variam de acordo com as espécies componentes do sistema e o atributo avaliado (Guerra et al.,
2022; Lino et al., 2023).

A elucidagdo dessas interagcdes pode subsidiar manejos adaptativos que promovam a
seguranga alimentar, conciliando produtividade, sustentabilidade e qualidade pos-colheita,
especialmente em condigdes adversas, como as do semidrido. Diante disso, este estudo
objetivou investigar como o manejo pré-colheita, com adubacao verde com M. aegyptia e C.
procera combinado com diferentes densidades populacionais, influencia a qualidade pos-
colheita da beterraba, coentro e alface em sistema consorciado sucessivo no semiarido,

buscando identificar as condi¢des ideais para otimizagao dos fatores.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Dois experimentos de campo foram conduzidos em diferentes periodos, determinados de
acordo com as condi¢des climaticas locais, de forma a favorecer o desenvolvimento das
hortalicas e minimizar a incidéncia de pragas e doencas, sendo de agosto a dezembro de 2023
(Ci — Periodo de cultivo 1) e de julho a novembro de 2024 (C> — Periodo de cultivo 2). Os

experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, vinculada a
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Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), distante a 20 km da sede do municipio
de Mossoro, RN (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizag¢do das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C1)
e 2024 (Cy). Mossoro — RN, UFERSA, 2026.
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O clima local ¢ do tipo BSh” (Koppen-Geiger), caracterizado como seco e muito quente,
com estacao seca de junho a janeiro e chuvosa de fevereiro a maio (Beck et al., 2018). Durante
os periodos experimentais a temperatura média foi de 29,2 e 28,6 °C, umidade relativa do ar de
54,7 e 54,1%, radiacdo solar de 19,8 MJ e 18,7 m™ e velocidade do vento de 5,9 ¢ 5,4 m s7/,
respectivamente, para C; e Ca, sem ocorréncia de precipitacdo em ambos (LABIMC, 2025). A
temperatura minima ¢ maxima e a umidade relativa do ar diaria nos periodos estudados sao
apresentadas na Figura 2.

As areas experimentais apresentam solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO, caracterizado por textura arenosa (Santos et al., 2018). Antes do inicio dos
experimentos, procedeu-se a analise quimica do solo na camada de 0-20 cm, de acordo com a
metodologia da EMBRAPA (Teixeira et al., 2017), cujo os resultados foram: potencial
hidrogenidnico (H.0) = 5,80 e 6,20; capacidade de troca cationica (mmol. dm>)=27.9 e 58,10;
saturacdo por base (mmol. dm™) = 14,4 e 38,40; matéria organica (g dm™) = 13,25 ¢ 14,70;
fosforo (mg dm™) = 6,00 e 27,00; potassio (mmol. dm™) = 1,77 e 3,28; célcio (mmol. dm™) =
8,40 e 19,30; magnésio (mmol. dm™) = 2,70 e 13,70; sédio (mmol. dm) = 1,49 e 2,09; cobre
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(mg dm?) = 0,20 e 4,09; ferro (mg dm™) 4,90 = 18,70 e 4,90; manganés (mg dm™) = 4,90 e

11,31 mg dm?; zinco (mg dm™) = 0,60 e 5,51 mg dm™, para o periodo de C; e Ca,

respectivamente.

Figura 2 — Médias diarias de temperatura minima, maxima e de umidade relativa do ar,
periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossordo — RN, UFERSA, 2026.
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2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Dois experimentos foram conduzidos em blocos casualizados, com arranjo fatorial 4 x
4, com quatro repeticdes. Os fatores constituiram-se de quatro quantidades equitativas de
biomassa de M. aegyptia e C. procera de 25,45, 65 ¢ 85 t ha! em base seca e quatro niveis de
densidades populacionais das folhosas de 40, 60, 80 e 100% da densidade populacional
recomendada para o monocultivo (DRM). A alface foi cultivada em sucessao ao coentro, nas

mesmas densidades populacionais.
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A beterraba foi estabelecida com 100% da DRM em ambos os sistemas de cultivo
(consorciado e monocultivo). As densidades recomendadas na regido para monocultivo sao de
500, 1.000 e 250 mil plantas ha™!, para a beterraba, coentro e alface, respectivamente (Paula et
al., 2017; Lino et al., 2021; Ferreira et al., 2022). Para o cultivo do coentro em sistema
consorciado, foram utilizadas duas plantas por cova. Em cada bloco, foram plantadas parcelas
em monocultivo de beterraba, coentro e alface (em sucessdo), sendo as culturas da beterraba e
coentro adubadas com quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C. procera
otimizadas pelas pesquisas de Lino et al. (2021) e Ferreira et al. (2022), respectivamente.

O sistema consorciado foi estabelecido em arranjo de faixas alternadas, ocupando 50%
da area com beterraba e 50% com as folhosas. Cada parcela foi composta por faixas com quatro
fileiras centrais, delimitadas lateralmente por duas fileiras de coentro ou alface de um lado e
duas fileiras de beterraba do outro, destinadas a bordadura (Figuras 3A-D e 4A-D). A area total
de cada parcela foi de 2,88 m? (2,40 x 1,20 m), com uma area util de 1,60 m? (1,60 x 1,00 m).
A area util foi constituida pelas duas faixas centrais de plantas, excluindo-se as primeiras e as

ultimas plantas de cada fileira das faixas usadas como bordaduras.

Figura 3 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha!) com coentro nas densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil
%antas ha! de coentro com 500 mil plantas ha! de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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0,20 m

Figura 4 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha') com alface nas densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil
plantas ha™! de alface com 500 mil plantas ha™! de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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No monocultivo das hortalicas a area total foi de 1,44 m? (1,20 x 1,20 m) e uma area util
de 0,80 m? (0,80 x 1,00 m) para a beterraba e coentro cada e de 0,60 m? (0,80 x 0,80 m) para a
Figura 5 — Representacdo das parcelas em monocultivo de beterraba (A), coentro (B) e alface

(C) nas densidades de 500, 1.000 e 250 mil plantas por hectare, respectivamente. Mossord —

alface (Figura 5A-D). Os espacamentos usados no sistema consorciado e monocultivo das
RN, UFERSA, 2026.

culturas estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Descrigdo das densidades populacionais da beterraba, coentro e alface utilizados
em sistema consorciado € em monocultivo, com seus respectivos percentuais das densidades
populacionais e espagamentos. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidades populacionais das culturas em cultivo consorciado

Populagio (mil plantas ha™') Espagamento (m)

Beterraba Coentro Alface Beterraba Coentro* Alface
500 400 (40%) 100 (40%) 0,20x 0,05 0,20x 0,120 0,20x 0,250
500 600 (60%) 150 (60%) 0,20x 0,05  0,20x 0,085 0,20x 0,166
500 800 (80%) 200 (80%) 0,20x 0,05 0,20x 0,062 0,20x 0,125

500 1.000 (100%) 250 (100%)  0,20x 0,05  0,20x 0,050 0,20 x 0,100

Densidades populacionais das culturas em monocultivo
Espagamento (m)

Populagio (mil plantas ha™)

Beterraba Coentro Alface
Beterraba 500 0,20x 0,10
Coentro 1.000 0,20 x 0,05
Alface 250 0,20x 0,20

Fonte: Elaborado pela autora (2026). * duas plantas de coentro por cova.

2.3 Instalacdo e conducao dos experimentos

A preparagdo do solo consistiu na limpeza mecéanica da area com auxilio de arado,
seguida de gradagem e levantamento dos canteiros com enxada rotativa encanteiradora. Os
canteiros foram solarizados em pré-plantio por 30 dias com plastico transparente (Vulca Brilho
Bril Flex de 30 um), visando a reducdo da populagdo de microrganismos fitopatogénicos no
solo e de plantas daninhas. Posteriormente, procedeu-se a incorporacao da biomassa seca da M.
aegyptia e da C. procera na camada de 0-20 cm do solo, com auxilio de enxadas.

Esses adubos foram coletados nas areas rurais e urbanas do municipio de Mossoré — RN
e encaminhados para a Horta Didatica da UFERSA, onde foram triturados em maquina
forrageira convencional, obtendo-se particulas fragmentadas de tamanho de 2,0 a 3,0 cm que
foram desidratadas ao sol por um periodo de sete dias, até atingir um teor de umidade de 10%,
com duracao varidvel conforme as condi¢des climaticas e da espessura da camada do material
exposto ao sol. Durante o periodo de exposi¢do solar, realizou-se o revolvimento duas vezes ao
dia, a fim de promover secagem uniforme.

Foram realizadas analises quimicas da biomassa dos adubos e os resultados sao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Analise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C>). Mossord — RN,
UFERSA, 2026.

Adubos verdes

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn B C:N
e T e — 1110 O g ————

Periodo de cultivo 2023 (C1)

M. aegyptia 18,98 3,01 37,40 18,55 497 438 27,00 6,00 19,00 44,00 20:1
C. procera 1591 1,22 32,70 10,64 6,41 87 24,00 10,00 77,00 37,00 16:1

Periodo de cultivo 2024 (C>)

M. aegyptia 20,02 3,70 33,62 13,20 3,65 384 21,02 7,76 2390 25,66 19:1

C. procera 23,10 2,80 37,62 9,71 7,99 195 21,78 7,58 3898 3488 15:1
*N: nitrogénio; P: fosforo; K: potéssio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Fe: ferro; Zn: zinco; Cu: cobre; Mn:
manganés; B: boro; relagdo Carbono: Nitrogénio.

Aos 15 dias apos a incorporacdo dos adubos verdes foi realizada a semeadura das
hortalicas (beterraba e coentro). A cultivar de beterraba Early Wonder e de coentro Verdao
foram semeadas no dia 29 de setembro de 2023 (C1) e 05 de setembro de 2024 (C»), em covas
de aproximadamente 3 cm de profundidade, com trés sementes por cova. O desbaste da
beterraba e do coentro foi realizado aos 12 e 19 dias apds a semeadura (DAS) no C; e aos 14 e
20 DAS no C,, respectivamente, deixando-se uma planta por cova para a cultura da beterraba e
duas plantas por cova para a cultura do coentro. Trés dias apds a colheita do coentro, a area
ocupada pela folhosa foi limpa, retirando todos os residuos de coentro, e as mudas de alface
cultivar Jade, produzidas pela empresa HortVida Agricola ME, foram transplantadas. O
transplantio ocorreu no dia 09 de novembro de 2023 (C1) e 10 de outubro de 2024 (C;) aos 22
DAS, em covas de 5,0 cm de profundidade.

A irrigacao foi realizada por meio de sistema de microaspersao, com dois turnos diarios
(manha e tarde), ajustados conforme a necessidade hidrica da cultura principal (beterraba, Kc
médio de 0,83), aplicando-se uma lamina de 4gua aproximada de 8 mm dia™ (Oliveira Neto et
al., 2011). Como tratos culturais, na cultura da beterraba foi realizada a amontoa aos 35 DAS,
sendo repetida sempre que necessario, a fim de proteger as raizes prevenindo rachaduras. Para
o controle de doengas, a cultura da beterraba foi tratada com Trichodermil Super SC®,
registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para uso em
sistemas organicos, para combater fungos fitopatogénicos dos géneros Fusarium spp.,
Rhizoctonia spp., identificados por ocasido do desbaste da tuberosa. Nas culturas folhosas, nao
foi necessario realizar nenhum tratamento fitossanitario. O controle de plantas daninhas foi

realizado por meio de capinas manuais, sempre que necessario.
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A colheita da beterraba foi realizada aos 58 € 60 DAS, a do coentro aos 35 DAS e 28
DAS e a da alface aos 29 e 35 dias ap6s o transplantio, no primeiro (C1) e segundo (C») periodo

de cultivo, respectivamente.

2.4 Caracteristicas avaliadas

Uma amostra de cinco plantas de beterraba, 20 plantas de coentro e trés plantas de alface
foram colhidas, aleatoriamente, na area 1til de cada parcela para as analises de qualidade pds-
colheita. As amostras foram levadas ao Laboratério de Pos-Colheita do Centro de Produgao
Vegetal do Semi-Arido (CPVSA) da UFERSA, onde passaram por lavagem em dgua corrente
e foram deixadas para secagem. Esse material foi triturado separadamente em um Processador
Extrator de Sucos Juiceman 3 em 1 (modelo JM3000), até a obtencdo de 50 mL de suco puro
que, posteriormente, foi fracionado em aliquotas para as diferentes analises, que foram
realizadas em duplicata.

O pH foi determinado com medidor de bancada (modelo PH-5000, Instrutherm, Sao
Paulo, Brasil). O teor de so6lidos soluveis (SS) foi obtido em refratometro digital portatil
(modelo DRB0-45nD, Azzota, China).), com resultados expressos em °Brix. A acidez titulavel
(AT) foi determinada por titulacdo de 1 mL de suco diluido em 49 mL de agua destilada,
utilizando fenolftaleina a 1% como indicador e solu¢do de NaOH (0,1 N) previamente
padronizada. Os resultados foram expressos em % de 4cido malico, calculado a partir da

equacdo (1). A partir desses valores, calculou-se a razdo SS/AT (AOAC, 2012; TAL, 2008).

(1)

, . 1. 10 x Fator do 4cido * Fator do NaOH * NaOH gasto (mL)
AT (% de acido mélico) = ( £ )

peso da amostra (g)

A concentragdo de acgucares soluveis totais (AST) foi quantificada pelo método da
antrona (Yemn; Willis, 1954). Utilizou-se uma aliquota de 1 mL do suco de cada cultura, que
foi diluida em 99 mL de agua destilada. A partir dessa solugdo, foram transferidos volumes
especificos para tubos de ensaio, conforme a cultura analisada: 50 uL para a beterraba, 100 puL
para o coentro e 400 puL para a alface. Em seguida, adicionaram-se volumes complementares
de 4gua destilada para totalizar 1 mL em cada tubo. Posteriormente, em cada tubo adicionaram-
se 2 mL da solucao de antrona (solucao de antrona C4Hioo + &cido sulfurico H>SOs), € os tubos
foram submetidos a banho-maria em ebuligdo (100 °C) por oito minutos, seguidos de
resfriamento em agua gelada. A curva padrio foi elaborada com solu¢do de glicose nas

concentragdes de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 pg L. As leituras foram feitas utilizando um
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espectrofotometro (modelo SPECTRO S-2000, Bel Engineering, Monza, Italia) a 620 nm e os

resultados foram calculados pelas equacdes (2), (3) e (4).

Absorbancia + b

Concentracao = — . .emqueace b se referem a curva (2)
. Peso da amostra (g) * aliquota
Massa do material =( —— L (”g)) (3)
diluig¢do (mL)

AST % = ( Concentragdo * 100 )

massa do material (ng)

(4)

Além desses parametros, na cultura da beterraba foram realizadas a extracdo e
quantificagdo de betacianina pelo método convencional de extracdo aquosa. Para isso, 1 mL do
suco da beterraba foi diluido em 99 mL de dgua destilada e filtrado em papel Whatman n° 1. O
filtrado foi utilizado para leitura da absorbancia em espectrofotdometro (modelo SPECTRO S-
2000, Bel Engineering, Monza, Italia) a 536 nm. A concentracdo de betacianina foi calculada

pela Lei de Beer-Lambert modificada (Tang e Norziah, 2007), utilizando a equagao (5):

Ax PMx 1000
exl

Be(mg g™') = (5)

em que:

Bc ¢ a concentracdo equivalente de betacianina (mg g™');

A ¢é a absorbancia obtida em A =536 nm;

PM ¢ o peso molecular da betacianina (550 g mol™');

¢ é o coeficiente de extingdo molar da betacianina (60.000 L mol™ cm™);
/ ¢ a largura da cubeta (1 cm);

1000 ¢ o fator de conversao.

A determinagdo dos parametros de cor das culturas foi realizada previamente a trituragao
utilizada para a obtengdao do suco destinado as andlises fisico-quimicas. As leituras foram
realizadas com colorimetro (modelo CR-410, Konica Minolta, Osaka, Japao), calibrado em
superficie de porcelana branca. Na beterraba, a medi¢ao foi mensurada na parte interna da raiz,
apos cortes longitudinais com faca de ago inoxidavel. O coentro e a alface tiveram as folhas
dispostas sobre o vidro Optico, evitando espacos vazios para assegurar uniformidade na medi¢ao
da cor. As leituras foram expressas no modulo de coordenadas L*, a* e b*, que descrevem a

uniformidade da cor no espago tridimensional. A identificagdo da posi¢ao no circulo croméatico
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foi feita convertendo-se os valores de a* e b* em indices de tonalidade h® (Angulo hue) e
saturacdo C* (Croma), conforme as equagdes 6 ¢ 7 (MCGUIRE, 1992), para melhor

visualiza¢do da cor:

h° = arctan (%) x =2 (6)

A

C'=vVa2+b" (7)

2.5 Analises estatisticas

A andlise de variancia univariada, em delineamento de blocos casualizados em esquema
fatorial, foi realizada para avaliar os parametros de qualidade pos-colheita. Realizou-se uma
analise conjunta entre os periodos de cultivo, devido a homogeneidade das variancias
(quociente do quadrado médio residual < 7), foi calculada uma média entre elas para cada
tratamento (Pimentel-Gomes, 2023). Posteriormente, foi realizado um procedimento de
ajustamento de curva de regressdo por superficie de resposta, através do software Table Curve
3D versdo 4.0 (Systat Software, 2021), para estimar o comportamento de cada varidvel em
funcdo de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢ densidades
populacionais das folhosas.

A escolha dos modelos foi feita considerando os seguintes critérios: 16gica biologica da
varidvel, a significancia do quadrado médio do residuo da regressdo; o alto valor do coeficiente
de determinagdo; e a significancia dos parametros da equacdo de regressao. O teste F foi
utilizado para comparar os valores médios entre os sistemas de cultivo na analise de cada
cultura. Todos os dados foram analisados utilizando o software SAS versao 9.0 (SAS, 2015).
A correlagdo de Pearson foi empregada para avaliar a relagdo entre os parametros analisados,
em que os coeficientes de correlagdo foram classificados como: muito fraco (0 - 0,19); fraco
(0,20 - 0,39); moderado (0,40 - 0,79); forte (0,80 - 0,89) e muito forte (0,90 - 1,00), conforme
metodologia adotada por Oliveira et al. (2025).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Qualidade pods-colheita da beterraba

As quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera (A) e densidades populacionais
(D) exerceram efeito significativo em todos os parametros de qualidade avaliados (pH, SS, AT,

SS/AT, AST), ndo sendo observada interacdo significativa entre os fatores (Q x D) para
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nenhuma varidvel (Tabela 3). A auséncia de sobreposi¢ao dos efeitos sugere a possibilidade de

ajustar cada fator de maneira isolada, sem comprometer os atributos de qualidade.

Tabela 3 — Valores de F e médias para pH, sélidos soluveis (SS), acidez tituldvel (AT), relagao
SS/AT e agucares soluveis totais (AST) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e
alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL pH SS AT Relacao SS/AT AST
Blocos 3 0,15m™ 1,320 0,06™ 0,85m 1,99ns
Quant@ades de biomassa de M. 3 26*,*64 28,617 1127 332" 22.04%
aegyptia e C. procera (Q)
Densidades populacionais das 3 307 49757 21,52 27.04° 21,92
folhosas (D)
QxD 9 0,46™ 0,57" 1,85n 1,170 0,90
1(\é())nocultlvo (M) vs Consorciado 1 2020%  1658" 11,97 0,08™ 5.16"
Superficie resposta
Regressao 40,89 18,04  22,03" 12,30™ 20,05
Erro 0,0002  0,0749  1,01.10° 8,8527 0,0221
. . SS AT Relacio AST
Sistemas de cultivo pH (°Brix) (%) SS/AT (%)
Consorciado 6,11a" 10,23a 0,147a 70,12a 8,98a
Monocultivo 6,01b 9,56b 0,138b 69,63a 8,71b
CV (%) 0,72 3,11 3,55 4,71 2,61

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p < 0,01; * =p <0,05; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Apesar da auséncia de interacao significativa, superficies de respostas foram ajustadas
(p<0,01; R?> 0,82) para todas as caracteristicas avaliadas na beterraba, em fungio dos fatores-
tratamento, possibilitando uma interpretacdo mais ampla das respostas (Figura 6). A maxima
eficiéncia (ME) dos parametros de qualidade pos-colheita foi de 6,20 para o pH, 11,25 °Brix
para os solidos soluveis totais (SS), 0,158 % de acido malico para acidez titulavel (AT), 77,70
para a relagdo SS/AT e 9,54 % para a concentracao de agucares soluveis totais (AST) nas raizes
tuberosa de beterraba, nas combinagdes de quantidades equitativas de biomassa dos adubos
verdes e densidades populacionais recomendadas das folhosas de 43,00 e 75,45; 50,09 ¢ 69,77,
85 € 100; 44,79 e 62,82; 48,01 t ha! e 67,83 %, respectivamente (Figura 6A-E).

Os resultados evidenciam que niveis intermediarios dos adubos verdes e de densidade
populacional resultaram em maiores valores de pH, SS e AST, associados a reducdo da acidez
titulavel, o que elevou a relagao SS/AT (Figura 6A-D). O incremento observado nos parametros
de SS, AST e relacao SS/AT até certo ponto indica que a menor quantidade, assim como

quantidades excessivas de nutrientes, especialmente de N, P e K, afeta a qualidade da raiz
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tuberosa de beterraba influenciando o acumulo de agucares, conforme relatado por Varga et al.

(2022).

Figura 6 — pH (A), solidos soluveis (B), acidez titulavel (C), relacdo SS/AT (D), agucares
soluveis totais (E) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢ densidades populacionais das
culturas folhosas. Mossoro — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Desequilibrios nutricionais, envolvendo esses elementos, podem alterar a dindmica

fonte-dreno e a translocacao de carboidratos, favorecendo o consumo de carbono em processos
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metabolicos associados ao crescimento vegetativo e a sintese de compostos nitrogenados, em
vez do acumulo de agucares nos orgaos de reserva (Xing et al., 2025). Esse desbalango
fisiologico compromete a eficiéncia de armazenamento ¢ modifica a composi¢ao quimica das
raizes (Bartog; Grzebisz, 2025).

Em termos de densidade populacional, os melhores resultados de qualidade observados
em populacdes intermediarias podem estar relacionados a menor competicao intraespecifica
por luz, favorecendo maior interceptagdo luminosa e atividade fotossintética das plantas, o que
contribui para maior sintese ¢ acuimulo de compostos soliveis nas raizes tuberosa (Chen et al.,
2025). A medida que a densidade populacional aumenta, observa-se inicialmente incremento
na intensidade de dogura das raizes de beterraba, possivelmente associado ao maior acimulo
de carboidratos nos tecidos. Entretanto, em densidades mais elevadas, como na condi¢do de
100% da DRM, ocorre redugdo desse acimulo, possivelmente em fun¢do da intensificagdao da
competicdo por recursos e da utilizagdo das reservas de carboidratos para manutengdo dos
processos metabolicos e suprimento energético das plantas (Chitarra; Chitarra, 2005; Guerra et
al., 2022). Dhital et al. (2025), reportaram que a combinacdo de densidades de plantio e
adubacdo nitrogenada em niveis moderados proporcionou incremento nos atributos de
qualidade da beterraba, elevando o pH até 6,66 e o SS a 13,3 °Brix, valores proximos aos
observados nesta pesquisa.

Por outro lado, maior teor de acidez titulavel foi observado na combinagdo que associou
a maior quantidade de adubos verdes a densidade populacional mais elevada (Figura 6C). Esse
comportamento pode estar relacionado ao excesso de nutrientes, especialmente o N, uma vez
que o sabor acido e a percep¢ao sensorial em vegetais resultam da presenca de dcidos orgénicos,
que liberam protons (H*) em solugdo, o que influencia os processos fisioldgicos, estimula a
respiragado celular e o acimulo desses acidos (Hounsome et al., 2008; Xing et al., 2025). Além
disso, devido a alta producao de biomassa, a beterraba requer recursos substanciais para seu
desenvolvimento (Xing et al., 2025) e o estresse por competi¢do em funcao da alta densidade
populacional pode ter comprometido o balango fisiolégico, induzindo o acimulo de acidos
organicos como um possivel mecanismo de ajuste do pH celular, ajudando a mitigar os efeitos
deletérios do estresse (Taiz et al., 2024).

Todavia, a combinacdo equilibrada entre a adubacdo verde e a densidade populacional
promoveu melhor ajuste entre os agucares ¢ os acidos organicos, refletido na razdo SS/AT,
parametro indicador da qualidade sensorial de hortalicas (Chitarra; Chitarra, 2005). Valores
mais elevados dessa razao estao associados a maior percepgao de dogura (Silva et al., 2023), e

o resultado observado neste estudo (MEF de 77,70) demonstra que o manejo adequado com
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44,79 t ha! dos adubos verdes e 62,82 da DRM contribuiu para a intensificacio do sabor
adocicado da beterraba, caracteristica desejavel para a aceitacao do consumidor.

Estudos realizados por Lino et al. (2023), no consorcio de beterraba com rucula, em
condi¢des experimentais semelhantes a esta pesquisa, observaram maior eficiéncia nos
parametros de pos-colheita da beterraba (6,45 para o pH, 4,95% de acido malico para a AT,
6,99% para o AST) na maior densidade populacional de 1.000.000 de plantas ha™' de rtcula,
associada a quantidades que variaram de 40 a 65 t ha™! de M. aegyptia e C. procera. A diferenca
entre os estudos pode ser atribuida as culturas componentes do sistema, que provavelmente
alteraram a dinamica de competi¢do por recursos, impactando diretamente nas caracteristicas
organolépticas da beterraba.

Entre os sistemas de cultivo (M vs C), foram observadas diferencas significativas,
exceto para a relacdo SS/AT (Tabela 3). O sistema consorciado possibilitou melhorias
significativas nos atributos de qualidade da beterraba, o que ocasionou maiores valores de pH,
solidos soluveis e aglicares soluveis totais em relacdo ao monocultivo. Isso indica que, apesar
da competi¢do inerente ao cultivo simultaneo e sucessivo das culturas, o manejo adequado do
consoércio evita sobreposi¢do acentuada das demandas nutricionais e fisiologicas das plantas
(Tabela 3).

Os valores de F e as médias de betacianina e das variaveis de cor da beterraba estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de F e médias para betacianina (Bc), luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo
b (b*) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes

quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas.
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL Be L* a* b*
Blocos 3 0,96 0,51ms 0,051 0,120
Quantidades de biomassa de M. aegyptia e 3 N N .
C. procera (Q) 1,26™ 267,61 354,72 33,90
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 16,72™ 783,46 224,65 114,95
QxD 9 0,107 4,16™ 5,57 3,02
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 428" 144,54 0,02 309,01
Superficie resposta

Regressdo 114,20™ 303,52 69,86™  33,79"
Erro 0,3608 0,0055 0,3605 0,0210
Sistemas de cultivo Bc (mg 100g™) L* a* b*
Consorciado 43,98a’ 33,07b  40,38a 12,43b
Monocultivo 40,81b 34,76a 40,42a 13,98a
CV (%) 6,79 0,82 1,22 1,36

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p < 0,01; * =p <0,05; ns = p > 0,05. TMédias seguidas da mesma
letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.
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As quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera (A) ndo influenciaram o teor
de betacianina, mas afetaram de forma significativa os parametros de cor (L*, a* e b*). Por
outro lado, a producao de betacianina e a expressao dos parametros de cor foram afetadas pelas
densidades populacionais (D). Além disso, interacdes significativas entre os fatores estudados
(Q x D) foram observadas apenas para os parametros L*, a* e b* (Tabela 4).

Para descrever a relacdo entre os fatores-tratamento, superficies de respostas foram
ajustadas (p < 0,05; R?> 0,89) para essas caracteristicas. Os valores de ME nas raizes tuberosa
de beterraba foram de 66,92 mg 100g™! para a betacianina, de 36,41 para a luminosidade, de
43,91 para o eixo a* e de 12,95 para o eixo b*. Esses resultados foram obtidos nas quantidades
de biomassa dos adubos verdes, 66,92; 85,00; 71,16 € 65,60 t ha™!, respectivamente, combinadas

com 100% da DRM das folhosas (Figura 7A-D).

Figura 7 — Betacianina (A), luminosidade (B), eixo a* (C) e eixo b* (D) de beterraba
consorciada com folhosas (coentro e alface) em fun¢do de diferentes quantidades de biomassa

de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA,
2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

A maéaxima producdo de betacianina, observada sob alta densidade das folhosas com

quantidade intermediaria de biomassa de M. aegyptia e C. procera, pode estar associada a
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intensificagdo da competicdo intra e interespecifica entre as culturas componentes, em
decorréncia da alta densidade de plantio. A competicdo como fator de estresse ativa
mecanismos de protec¢ao nas plantas, estimulando a sintese de metabolitos secundarios (Taiz et
al., 2024), entre eles a betacianina. Essa fungdo protetora desse pigmento contribui para que a
beterraba mantenha seu desenvolvimento, mesmo sob condi¢des ambientais desfavoraveis (Li
et al., 2019; Sokolova et al., 2022).

Nos parametros de cor da raiz da beterraba, os maiores valores de luminosidade (L*)
foram observados na combinagdo entre as maiores quantidades dos adubos verdes e a maior
densidade populacional, enquanto os maiores valores nos parametros a* e b* foram obtidos
com quantidades intermedidrias de biomassa de M. aegyptia e C. procera, associadas a alta
densidade populacional. Os valores médios observados nos atributos de cor (L*, a* e b*)
quando convertidos em C* e h°, mostram que a cor da raiz tuberosa de beterraba se inclinou

para o vermelho-roxo intenso (Figura 8), caracteristica valorizada comercialmente.

Figura 8 — Representacdo dos parametros de cor das raizes da beterraba (®) e das folhas de
coentro (m) ¢ alface (A) em sistema consorciado, gerado a partir das médias da luminosidade

(L*), croma (C*) e angulo hue (h°). Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Os parametros de cor tiveram comportamento semelhante ao observado na concentragao
de betacianina. Esse resultado era esperado, uma vez que a coloragdo vermelha caracteristica
da raiz esta diretamente associada a presenca desses pigmentos nitrogenados (Thiruvengadam
et al., 2024). A betacianina utilizada como corante natural (Lopez-Solorzano et al., 2025)
constitui um dos dois grupos de pigmentos hidrossoluveis que compdem as betalainas e sdo
responsaveis pelas tonalidades vermelho-violeta, com propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias (Mirmiran et al., 2020). Dessa forma, a intensidade da cor da beterraba reflete nao
apenas sua qualidade visual, mas também o conteudo ¢ o valor funcional desses pigmentos.

Em condi¢des semelhantes a esta pesquisa, Guerra et al. (2022) observaram valores
maximos de 41,39 mg 100g™' para betacianina, de 35,43 para L*, 9,94 para a* e 32,97 para b*
em raiz tuberosa de beterraba consorciada com alface, quando combinou 20 e 300; 25 ¢ 188;
65 € 300 e de 65 t ha'! de M. aegyptia e C. procera e 280 mil plantas de alface por hectare,
respectivamente. Esses resultados corroboram a importancia do ajuste simultdneo da adubagao
verde e do manejo populacional no consorcio para otimizar a qualidade visual e o potencial de
aceitacao da raiz de beterraba.

Os sistemas de cultivo (M vs C) diferiram significativamente, sendo observada maior
concentragdo de betacianina no consoércio em comparagdo ao monocultivo, o que pode estar
associado aos mecanismos de defesa de tolerancia ao estresse competitivo entre as espécies.
Por outro lado, o monocultivo teve valores superiores para os parametros de cor (L*, a*, b*),
todavia, apesar da competi¢ao intra e interespecifica no consorcio, as diferencas fisiologicas no
acumulo de pigmentos foram pouco expressivas, ndo comprometendo de forma relevante a
qualidade visual da raiz tuberosa de beterraba (Tabela 4).

Na andlise de correlagdo de Pearson para as caracteristicas fisico-quimicas da raiz
tuberosa de beterraba (Figura 9), observou-se que o teor de solidos soluveis esta positivamente
correlacionado com o pH (0,62), AST (0,88) e relacao SS/AT (0,76). Esses resultados indicam
que o acumulo de sélidos soluveis contribui tanto para a dogura percebida quanto para o
aumento do pH, enquanto reduz a acidez titulavel (AT, -0,31). Por outro lado, a elevada
correlagdo negativa entre a relacdo SS/AT e a acidez titulavel (-0,92) indica que maiores teores
de acidos organicos reduzem a percepcao de dogura, reforcando o papel dos 4cidos organicos
na regulagdo do sabor. A correlagdo positiva e forte da betacianina e o L*(0,91) e a*(0,87)
sugere que raizes tuberosa de beterraba com maior L* e a* tém maiores teores de betacianina,
confirmando que as alteragdes na cor da raiz tuberosa de beterraba acompanham as mudancas

na concentracao de betacianina na mesma direcado (Figura 9).
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Figura 9 — Correlacao de Pearson entre os pardmetros fisico-quimicos de beterraba consorciada
com folhosas (coentro e alface) em funcdao de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de folhosas. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). Legenda: SS - solidos soluveis; AT - acidez titulavel; relagdo SS/AT; AST
- agucares soluveis totais; L* - luminosidade; a* - eixo a*; b* - eixo b*.

3.2 Qualidade pos-colheita do coentro

Os parametros de qualidade do coentro: pH, solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT),
relagdo SS/AT e agucares soluveis totais (AST) foram significativamente afetados pelas
quantidades de biomassa de M. aegyptia ¢ C. procera (A) e pelas densidades populacionais (D),
com efeitos independentes sobre todos os parametros (Tabela 5). Sugerindo, portanto, que ¢

possivel otimizar e manejar cada fator sem comprometer a qualidade da folhosa.
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Tabela 5 — Valores de F e médias para pH, sélidos soluveis (SS), acidez tituldvel (AT), relagao
SS/AT, agucares soluveis totais (AST) de coentro consorciado com beterraba em fungao de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de
coentro. Mossordo — RN, UFERSA, 2026.

Relacao

Fonte de variacao GL pH SS AT SS/AT AST
Blocos 3 1,57m 0,84ns 0,82m 1,67 0,14
Quantidades de biomassa de M. aegyptia ¢ 322,18 1942" 2991 3328" 14.96™
C. procera (Q)

Densidades populacionais das folhosas (D) 3 8,43™ 14,52 10,82 16,71" 17,78"
QxD 9 0,25m 0,34ns 0,85m 0,46 0,290
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 3,77m 2,56 0,08m 0,41ms 10,02*

Superficie resposta

Regressio 31,69  35,89™ 22,65 77,31" 36,58
Erro 0,0004  0,0029 9,55.10° 0,1438 0,0051
Sistemas de cultivo pH (°l§§ix) g/;l‘) Rseslii?[o ?)er
Consorciado 6,01a’ 491a 0,20la 25,10a 1,45a
Monocultivo 6,05a 5,01a 0,202a 25,45a 1,37b
CV (%) 0,70 2,58 2,44 4,25 3,68

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p < 0,01; * = p <0,05; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna néo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Um ajuste de superficie de resposta (p < 0,01; R* > 0,85) foi feito para todas as
caracteristicas de qualidade pds-colheita do coentro, em fungdo dos fatores-tratamento testados
(Figura 10). As maximas eficiéncias de qualidade do coentro foram de 6,06 para o pH, de 5,19
°Brix para os solidos soluveis totais, de 0,199 % de acido madlico para a acidez tituldvel, de
28,39 para a relacao SS/AT e de 1,57 % para a concentragao de agtcares soluveis totais. Esses
resultados ocorreram nas quantidades equitativas de biomassa dos adubos verdes de 62,14;
62,46; 25,00; 69,30; 60,06 t ha'!' combinadas, respectivamente, com 100; 47,79; 100; 40 e 40
% da DRM de coentro (Figura 10A-E).

O comportamento observado para o pH e a acidez titulavel indica que a alta densidade
populacional pode alterar o metabolismo dos acidos organicos. Entretanto, a concentragcdo de
acidos organicos ¢ influenciada pelo teor de potdssio, que atua na regulagdo da atividade
enzimdtica do vegetal (Chitarra; Chitarra, 2005). Dessa forma, o fornecimento adequado de
nutrientes através da biomassa dos adubos verdes, atenuou os efeitos da competicao
populacional, contribuindo para a estabilizagdo do metabolismo desses dcidos e aumento do

pH.
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Figura 10 — pH (A), s6lidos soluveis (B), acidez titulavel (C), relagdo SS/AT (D) e agucares
soluveis totais (E) de coentro consorciado com beterraba em fungao de diferentes quantidades

de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossor6 —
RN, UFERSA, 2026.
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122

Por outro lado, verificou-se que a menor densidade populacional (40% da DRM)
associada a aplicacdo de aproximadamente 65 t ha! de biomassa de M. aegyptia e C. procera
possibilitou a méxima eficiéncia nos teores de SS, AST e na relagdo SS/AT. Esses parametros
tenderam a diminuir com o aumento da densidade de plantas de coentro, possivelmente pela
quantidade e qualidade da luz interceptada, afetando a taxa fotossintética e, consequentemente,
a sintese e o acumulo de agucares. Além disso, essa reducdo de acticares nos tecidos pode ser
resultado do redirecionamento metabdlico da planta para a manutengao de processos vitais,
como respiragdo celular, ajuste osmoético e mecanismos de defesa (Haque; Sakimin, 2022).

Em contrapartida, a aplica¢io de aproximadamente 65 t ha™' de biomassa de M. aegyptia
e C. procera favoreceu o acimulo de agucares, provavelmente em razdo da disponibilidade de
N e K, que sdo nutrientes essenciais que participam da sintese de sacarose e aminoacidos e, dos
processos de formacgao e translocagdo de agucares (Taiz et al., 2024), além das melhorias nas
propriedades fisicas do solo promovidas pela incorporacdo da biomassa, favorecendo a
estrutura do solo e o crescimento radicular (Chen et al., 2026). Diferentemente dos resultados
obtidos nessa pesquisa, Lino et al. (2023) observaram que os atributos de qualidade da rucula
consorciada com beterraba foram superiores na maior densidade populacional da racula
(1.000.000 plantas ha') e menor quantidade de biomassa dos adubos verdes (20 t ha™'). Essa
divergéncia pode estar associada as diferencas fisiologicas e adaptativas das culturas as
condi¢des de manejo.

Os parametros de qualidade ndo diferiram entre os sistemas de cultivo (M vs C), exceto
para o AST (Tabela 5). A diferenca observada no teor dos agucares soliveis totais do sistema
consorciado pode ser atribuida, principalmente, ao manejo das densidades populacionais em
razdo da maior competi¢do, visto que, em situagdes de estresse, o acimulo de acucares atua
como estratégia de sinalizagdo para a ativagdo de genes de defesa (Saddhe; Manuka; Penna,
2021) (Tabela 5).

Os parametros de cor das folhas de coentro (L*, a* e b*) foram significativamente
influenciados pelas quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera (A) e pelas densidades

populacionais (D), sem interagdo significativa entre os fatores (Q x D) (Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores de F e médias para luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de coentro
consorciado com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e
C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossordé — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao DF L* a*® b*
Blocos 3 1,590 0,911 2,011
}?’ie;r;‘;i;lazcg)s de biomassa de M. aegyptia e C. 3 11,05 23,06™ 456"
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 3,60" 19,40™ 6,80™
QxD 9 0,040s 0,530 0,040s
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 53,20™ 0,05 10,97
Superficie resposta

Regressio 305,37 95,22 251,61
Erro 0,0007 0,0018 0,0007
Sistemas de cultivo L* a* b*
Consorciado 37,88a" -13,57a 17,65a
Monocultivo 36,20b -13,59a 17,21b
CV (%) 1,18 -1,15 1,46

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p < 0.01; * = p < 0.05; ns = p > 0.05. YMédias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna néo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Superficies de respostas foram ajustadas (p < 0,01; R? > 0,98) para os parametros de cor
do coentro, em fun¢do de quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais. Os valores maximos alcancados nos parametros de cor das folhas de coentro
foram de 38,20 para a luminosidade (L*), -13,21 para o eixo a* e 18,04 para o eixo b*, que
ocorreram nas combinacdes de 85 e 100; 25 e 40; 27,07 t ha™! de biomassa dos adubos verdes
combinadas com 40 % da DRM de coentro, respectivamente (Figura 11A-C).

A qualidade visual das folhas de coentro apresentou comportamento semelhante ao
observado para os atributos fisico-quimicos em resposta as diferentes densidades estudadas.
Todavia, mesmo com a menor quantidade dos adubos verdes, os valores maximos registrados
nos parametros a* (-13,21) e b* (18,04) indicam que as folhas mantiveram a coloragdo verde-
escuro (Figura 8). Sugerindo, portanto, que a utilizacdo dos adubos verdes, mesmo em baixas
quantidades, melhora as condigdes edaficas do solo e disponibiliza nutrientes, contribuindo para
a produ¢do dos pigmentos fotossintéticos e manutencdo da coloracdo verde (Ferreira et al.,

2024; Libutti; Trotta; Rivelli, 2020).
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Figura 11 — Luminosidade (A), eixo a* (B) e eixo b* (C) dos pardmetros de cor das folhas de
coentro consorciado com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Os resultados evidenciaram diferengas significativas entre os sistemas de cultivo (M vs
C) para o L* e b* (Tabela 6). O sistema consorciado aumentou a luminosidade e o eixo b*, sem
alterar significativamente o parametro a*. As diferencas no acumulo de pigmentos entre os
sistemas ndo afetaram significativamente a qualidade visual das hortalicas, mantendo a cor na
tonalidade verde-escuro (Tabela 6).

A partir da correlagdo de Pearson (Figura 12), observa-se que o pH tem forte correlacado
positiva com L* (0,77) e negativa com a* (-0,77) e b* (-0,72), indicando que valores mais altos
de pH estdo associados a folhas mais claras e esverdeadas, enquanto valores baixos de pH

favorecem tonalidades amareladas.
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Figura 12 — Correlacdo de Pearson entre os parametros fisico-quimicos de coentro consorciado
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). Legenda: SS - sdlidos soltuveis; AT - acidez titulavel; relagdo SS/AT; AST
- agucares soluveis totais; L* - luminosidade; a* - eixo a*; b* - eixo b*.

O teor de solidos soluveis teve forte correlagdo positiva com os agucares totais (0,93) e
com a relacdo SS/AT (0,95), enquanto a acidez titulavel se correlacionou forte e negativamente
com os solidos soluveis (-0,88), agucares soluveis totais (-0,87) e relagdo SS/AT (-0,98),
demonstrando que o aumento da acidez reduz a percepcao de equilibrio da dogura e do sabor,
e o inverso também se aplica. Os parametros de cor tiveram forte associagdo entre si,
destacando-se a correlagcdo negativa entre L* e a* (-0,95) e a correlacdo positiva entre a* e b*
(0,97), evidenciando que a reducdo da intensidade do verde esta acompanhada do
amarelecimento. O equilibrio entre a dogura e a acidez ¢ crucial para a aceitacdo do consumidor,
e a correlacao forte do pH com a cor sugere que a aparéncia visual também pode servir como

um indicador da qualidade sensorial (Figura 12).
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3.3 Qualidade pos-colheita da alface

Efeitos significativos dos fatores quantidades de biomassa de M. aegyptia ¢ C. procera
(A) e densidades populacionais (D) foram observados sobre todos os parametros de qualidade
pos-colheita da alface, ndo sendo observada intera¢do significativa entre os fatores (Q x D)

(Tabela 7).

Tabela 7 — Valores de F e médias para pH, sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagao
SS/AT, agucares soluveis totais (AST) de alface consorciada com beterraba em funcdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de
alface. Mossoro — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacio GL pH SS AT Rse;j‘z‘f‘r" AST
Blocos 3 0,05 0,61 0,42ms 0,71~ 0,97
Quantidades de biomassa de M. 3 20897 2444 9,05™ 2850  10.91™
aegyptia e C. procera (Q)
]f)en51dades populacionais das 312,78 992 10,05 1930 830"
olhosas (D)
QxD 9 1,23ms 0,52ms 0,13ms 0,220 (0,45
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 9,13 43,57" 2,400 35,35 4245
Superficie resposta
Regressao 39,53 32,57 150,90™ 120,75 21,54
Erro 0,0007  0,0006 4,08.107 0,0354  0,0006
Sistemas de cultivo pH (°1§rsix) (:/;l") Rseslii?ro ‘?oirf
Consorciado 5,91at 2,60a 0,144a 18,57a  2,42a
Monocultivo 5,84b 2,43b 0,147a 16,72b  2,24b
CV (%) 0,82 1,92 2,51 3,27 2,3

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p < 0,01; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra mintscula
na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Superficies de respostas foram ajustadas (p < 0,01; R?> 0,86) para essas caracteristicas
de qualidade pds-colheita da alface, obtendo maximas eficiéncias de 5,99 para o pH, 2,72 °Brix
para os solidos soluveis, 0,199 % de acido malico para acidez titulavel, 20,07 para a relagdo
SS/AT e 2,50 % para a concentracao de acucares soluveis totais. Esses resultados foram obtidos
nas quantidades de biomassa dos adubos verdes, respectivamente, de 85,00; 59,52; 25,00; 63,00
e 57,72 t ha'! combinadas com 100; 40; 100; 40 e 40 % da DRM de alface (Figura 13A-E).

Os parametros fisico-quimicos da alface tiveram comportamento semelhante aos
observados na cultura do coentro, especialmente no fator densidade populacional, com melhor
qualidade organoléptica alcancada com 40% da DRM. A maior densidade populacional de

alface aumentou tanto o pH quanto a acidez titulavel das folhas de alface, possivelmente devido
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ao acumulo de acidos organicos fracos, que participam de processos fisiologicos (respiragdo,
regulacdo osmdtica, transporte de ions e ajuste do pH intracelular), que elevam a quantidade
total sem reduzir significativamente a concentragao de H* livre (Huang et al., 2021). Esse efeito
pode ser resultado do aumento da competicdo intraespecifica, que intensifica o estresse
fisiologico e altera o metabolismo &cido das folhas. Todavia, a incorpora¢do de maiores
quantidades de adubos verdes ao solo atenuou essas alteragdes, contribuindo para a

estabilizacao do pH e a reducao da acidez titulavel.

Figura 13 — pH (A), s6lidos soluveis (B), acidez titulavel (C), relagdo SS/AT (D) e agucares
soluveis totais (E) de alface consorciada com beterraba em func¢ao de diferentes quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface. Mossoré — RN,
UFERSA, 2026.
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O comportamento observado no teor de SS, na relagdo SS/AT e nos AST sugere que a
producdo de agucares pode ser limitada em altas densidades populacionais de alface,
provavelmente devido ao estresse competitivo por recursos, especialmente luz. Nessas
condicdes, o estresse fisioldgico pode intensificar o metabolismo respiratorio e reduzir o
acumulo de acticares, uma vez que esses compostos sao utilizados como substratos energéticos
para respiracdo, manutencao celular e sintese de metabodlitos envolvidos na defesa e, como
adaptacdo ao estresse (Yamada; Osakabe, 2018). Esse efeito pode ter sido potencializado pelo
fato de que a alface foi estabelecida no sistema quando a cultura principal (beterraba) ja tinha
maior desenvolvimento, influenciando a disponibilidade de luz, 4gua e nutrientes (Vandermeer,
1989).

Todavia, a aplicacdo de 57 a 63 t ha™! dos adubos verdes estabilizou a produ¢io maxima
de agucares, sugerindo que essa faixa pode ser o nivel 6timo de aporte nutricional para a sintese
e translocacao de agucares, indicando saturacdo da resposta fisiologica da cultura. Além disso,
essa quantidade equilibrada de adubos pode reduzir o estresse nutricional e fisiologico
decorrente da competicdo intra e interespécies do consorcio, contribuindo para a eficiéncia
metabolica e a manutengdo da qualidade dos tecidos vegetais. No consorcio de beterraba com
alface, foi observado que na folhosa os maiores teores de so6lidos soluveis (3,67°Brix) e da
relacio SS/AT (9,96) na combinacio de 20 t ha™! de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
300 mil plantas de alface por ha™! (Guerra et al., 2022). Esses resultados diferem dos obtidos
nesta pesquisa, provavelmente devido ao efeito de sucessao das diferentes culturas.

Observou-se diferencga significativa entre os sistemas de cultivo (M vs C) (Tabela 7). O
cultivo consorciado teve maior média nos parametros de pH, SS, relacdo SS/AT e AST em
compara¢do ao monocultivo, evidenciando maior percepcao de dogura. A acidez titulavel
permaneceu estavel entre os sistemas, indicando que o incremento de sabor adocicado no
consorcio foi decorrente, principalmente, do aumento nos agucares soluveis. Esse
comportamento ¢ semelhante ao observado no coentro, em que o acimulo de solidos soluveis
dentre eles os aglicares, possivelmente resultou do estresse competitivo inerente ao sistema
consorciado.

A Tabela 8 apresenta os resultados das analises de variancia e regressao dos parametros
de cor (L*, a* e b*) da cultura da alface. As quantidades de biomassa de M. aegyptia e C.
procera (A) influenciaram significativamente todos os parametros de cor (L*, a* e b*),
enquanto as densidades populacionais (D) tiveram efeito significativo apenas para os
parametros L* e a*. Nao houve interacdo significativa entre os fatores-tratamento (Q x D)

(Tabela 8).
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Tabela 8 — Valores de F e médias para luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de alface
consorciada com beterraba em fun¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e
C. procera e densidades populacionais de alface. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao DF L* a* b*
Blocos 3 0,19m 0,76 0,02ms
l?’izicr;tljccllez(g)s de biomassa de M. aegyptia e C. 3 8.07" 9.36" 36,85
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 11,82™ 12,27 1,777
QxD 9 0,18 0,22ms 1,09
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 93,27" 13,74™ 5,14"
Superficie resposta

Regressio 116,46™ 85,47 66,25
Erro 0,0047 0,0033 0,0333
Sistemas de cultivo L* a* b*
Consorciado 53,83b" -17,94b 29,52b
Monocultivo 55,46a -18,44a 29,97
CV (%) 0,61 -1,44 1,32

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p < 0,01; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra mintscula
na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Os efeitos dos fatores-tratamento sobre essas caracteristicas foram avaliados por meio
de superficies de respostas (p < 0,01; R? > 0,91), com valores maximos de 54,42 para a
luminosidade, de -17,50 para o eixo a* e de 30,39 para o eixo b*. Esses valores foram
alcancados nas combinagdes de 85,00 e 100; 25,00 e 40; 25,00 t ha! de quantidades equitativas
de biomassa dos adubos verdes e 100% da densidade populacional recomendada para o
monocultivo de alface, respectivamente (Figura 14A-C).

O comportamento conjunto dos parametros L*, a* e b* evidencia que densidades
populacionais mais altas tendem a aumentar a luminosidade e a influenciar a intensidade da cor
verde, provavelmente devido a competicao e as estratégias adaptativas para captura de luz.
Paralelamente, a utilizagdo de biomassa de M. aegyptia e C. procera, mesmo em baixa
quantidade, melhorou as condi¢des do solo e a disponibilidade de nutrientes relacionados a
sintese de clorofila, favorecendo a manutencdo da pigmentagdo foliar e compensando
parcialmente os efeitos da competicao (Fathi, 2022; Silva et al., 2023; Zhang et al., 2023). Os
valores maximos observados nos parametros a*e b* (-17,50 e 30,39, respectivamente), quando
convertidos em C* e h°, indicam que a cor das folhas de alface tendeu para o verde-claro (Figura
8), tonalidade tipica da cultivar utilizada e desejavel do ponto de vista de qualidade visual e

comercial.
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Figura 14 — Luminosidade (A), eixo a* (B) e eixo b* (C) dos pardmetros de cor das folhas de
alface consorciada com beterraba em fun¢ao de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Os resultados evidenciaram diferengas significativas entre os sistemas de cultivo (M vs
C) para todos os parametros de cor, com menor luminosidade (L*) e intensidade das cores verde
(a*) e amarelo (b*) observada no cultivo consorciado (Tabela 8). Esse padrao sugere que a
competicdo por luz e nutrientes no consorcio pode ter promovido ajustes no acumulo de
pigmentos fotossintéticos ou alteragdes na estrutura da epiderme (Cunha-Chiamolera et al.,
2017), contudo, sem comprometer a aparéncia da folhosa.

A matriz de correlagdo (Figura 15) demonstra que a acidez titulavel teve correlagao forte
e negativa com os solidos soluveis (-0,85), a relacao SS/AT (-0,96) e os acticares soluveis totais
(-0,81), evidenciando que maiores valores de acidez podem estar associados a0 menor acimulo
de agtcares e, consequentemente, a reducdo da percep¢do de dogura. Por sua vez, os solidos
soluveis tiveram correlagdo forte e positiva com o teor de agucares soltiveis totais (0,92) e com

a relacdo SS/AT (0,96), confirmando a interdependéncia metabdlica desses componentes.



131

Figura 15 — Correlacdo de Pearson entre os parametros fisico-quimicos da alface consorciada
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de alface. Mossordé — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). Legenda: SS - s6lidos soltveis; AT - acidez titulavel; relagdo SS/AT; AST
- agucares soluveis totais; L* - luminosidade; a* - eixo a*; b* - eixo b*.

Observou-se ainda que o pH teve forte correlagdo positiva com o parametro L* (0,81) e
negativa com os indices a* (-0,79) e b* (-0,76), sugerindo que valores mais elevados de pH
estiveram associados a folhas com maior luminosidade, coloragdo mais verde (valores mais
negativos de a*) e menor tendéncia ao amarelecimento (redugdo de b*), enquanto valores
reduzidos favoreceram tonalidades amareladas, possivelmente devido a maior instabilidade da
clorofila em meio acido. Além disso, os parametros de cor estiveram fortemente associados
entre si, com forte correlacao negativa entre L* e a* (-0,96), indicando que folhas mais claras
tendem a ter menor intensidade de verde. Por outro lado, a correlagdo positiva entre a* e b*
(0,72) indica que a redu¢do da intensidade do verde (a*) acompanha o amarelecimento (b*), o
que pode comprometer a qualidade visual e comercial do produto (Figura 15).

De acordo com os resultados, € possivel otimizar os atributos organolépticos e visuais

das hortalicas, garantindo maior uniformidade, estabilidade e eficiéncia desses atributos em
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sistemas consorciados, desde que os fatores pré-colheita sejam bem manejados. Além disso, o
uso dos adubos verdes da Caatinga demonstra eficiéncia na melhoria da qualidade das
hortalicas, contribuindo para sistemas agricolas mais resilientes frente as condig¢des do
semiarido, abrindo caminho para abordagens sustentaveis que garantam a seguranca alimentar
e conservacdo dos recursos naturais, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel da ONU.

4 CONCLUSOES

1. A utilizagdo de aproximadamente 45 — 69 t ha! de biomassa de M. aegyptia e C.
procera associada a 40 — 63% da DRM favorece a qualidade da beterraba, coentro e alface em
sistema consorciado. Maiores quantidades de biomassa (66 — 72 t ha™') combinadas com 100%
da DRM intensificam a produg¢do de betacianina e a coloracdo das raizes de beterraba, enquanto
menores quantidades (25 t ha™') mantém a coloragdo tipica das folhas de coentro e alface;

2. Deve-se considerar que esses resultados se referem a condi¢des experimentais

especificas, sendo recomendado avalid-los em diferentes ambientes e periodos.
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CAPITULO IV - MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS NO CONSORCIO DE
HORTALICAS EM SUCESSAO SOB ADUBACAO VERDE E DENSIDADE
POPULACIONAL EM AMBIENTE SEMIARIDO

RESUMO

O desempenho das plantas depende da capacidade do sistema solo-planta de manter o equilibrio
metabolico sob estresse abiotico, o que, em sistemas consorciados, pode ser mais pronunciado
devido a competi¢do por recursos, levando a ajustes morfofisiologicos. Nesse contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento dos pardmetros morfofisioldgicos,
relacionados ao status hidrico e pigmentos fotossintéticos, no consdrcio de beterraba com
coentro ¢ alface em sucessdo, combinando diferentes quantidades dos adubos verdes e
densidades populacionais, em ambiente semidrido. Dois experimentos de campo foram
conduzidos em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4, com quatro
repeticoes. Os tratamentos consistiram de quantidades de biomassa de Merremia aegyptia €
Calotropis procera (25, 45, 65 ¢ 85 t ha™!) e de densidades populacionais de culturas folhosas
(40, 60, 80 e 100% da densidade recomendada em monocultivo — DRM). Os parametros
morfofisiologicos avaliados foram: contetido relativo de agua (CRA), umidade foliar (UF),
suculéncia (SUC), massa foliar por unidade de area (MFA) e teor de clorofila (Clo) a, b e total.
A combinacio de 85 t ha™! dos adubos verdes com 100% da DRM das folhosas favoreceu o
status hidrico da beterraba (CRA = 74,51%; UF = 94,46% e SUC de 2448,57 g m?), do coentro
(CRA = 85,22%; UF = 92,21% e SUC de 987,13 g m?) e da alface (CRA = 98,24%,; UF =
97,28% e suculéncia de 2019,65 g m?) e reduziu a MFA. Os maiores teores de clorofila a (26,82
FCI), b (10,25 FCI) e total (35,79 FCI) para a beterraba foram obtidos ao combinar 64,48; 68,00
e 61,51 tha™! dos adubos verdes com 100% da DRM. As maiores quantidades dos adubos verdes
com a maior densidade populacional resultaram nos maiores indices de clorofilas para o coentro
(Clo a = 25,57 FCI; Clo b = 8,88 FCI; Clo total = 34,09 FCI) e para a alface (Clo a = 13,57
FCI; Clo b = 3,38 FCI; Clo total = 16,76 FCI). Esses resultados possibilitam afirmar que a
combinagdo estratégica entre adubacao verde e densidade populacional melhora as condigdes
edafoclimaticas do sistema, modulando a estabilidade funcional e o status hidrico das hortaligas
consorciadas em ambiente semiarido.

Palavras-chave: Merremia aegyptia;, Calotropis procera; eficiéncia hidrica; capacidade
fotossintética; sustentabilidade.
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CHAPTERV - PLANT MORPHOPHYSIOLOGY IN VEGETABLE
INTERCROPPING SYSTEMS UNDER GREEN MANURE AND POPULATION
DENSITY IN A SEMI-ARID ENVIRONMENT

ABSTRACT

Plant performance depends on the ability of the soil-plant system to maintain metabolic balance
under abiotic stress, which, in intercropping systems, can be more pronounced due to
competition for resources, leading to morphophysiological adjustments. In this context, the
objective of this study was to evaluate the behavior of morphophysiological parameters related
to water status and photosynthetic pigments, in the intercropping of beetroot with coriander and
lettuce in succession, combining different amounts of green manures and population densities,
in a semi-arid environment. Two field experiments were conducted in a randomized block
design in a 4x4 factorial scheme, with four replications. The treatments tested consisted of the
combination of biomass amounts of M. aegyptia and C. procera: 25,45, 65, and 85 t ha™!, and
the planting densities of leafy vegetables: 40, 60, 80, and 100% of the recommended density in
monoculture - RDM. The morphophysiological parameters evaluated were: relative water
content (RWC), leaf moisture (LM), succulence (SUC), leaf mass per unit area (LMA), and
chlorophyll (Chl) a, b, and total content. The combination of 85 t ha! of green manures with
100% of the RDM of leafy greens favored the water status of beetroot (RWC = 74.51%; LM =
94.46% and SUC of 2448.57 g m?), coriander (RWC = 85.22%; LM = 92.21% and SUC of
987.13 g m?), and lettuce (RWC = 98.24%; LM = 97.28% and SUC of 2019.65 g m?) and
reduced the LMA. The highest chlorophyll a (26.82 FCI), b (10.25 FCI) and total (35.79 FCI)
contents for beetroot were obtained by combining 64.48, 68.00 and 61.51 t ha™! of green
manures with 100% of the RDM. The largest quantities of green manures with the highest
population density resulted in the highest chlorophyll indexes for coriander (Chl a = 25.57 FCI,
Chl b = 8.88 FCI; Chl total = 34.09 FCI) and lettuce (Chl a = 13.57 FCI; Chl b = 3.38 FCI; Chl
total = 16.76 FCI). These results allow us to affirm that the strategic combination of green
manure and population density improves the edaphoclimatic conditions of the system,
modulating the functional stability and water status of intercropped vegetables in a semi-arid
environment.

Keywords: Merremia aegyptia,; Calotropis procera; water efficiency; photosynthetic capacity;
sustainability.
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1 INTRODUCAO

O desempenho produtivo das culturas depende da capacidade do sistema solo-planta de
sustentar processos metabolicos (Zhao et al., 2024; Shoukat et al., 2025). Esse principio torna-
se ainda mais critico em sistemas de hortalicas cultivadas sob condi¢des semidridas, onde a
limitacdo hidrica e as elevadas temperaturas intensificam a vulnerabilidade fisiologica das
plantas (Mata et al., 2024; Liu Huagqing et al., 2025; Mahajan et al., 2025), comprometendo a
estabilidade produtiva. O avango das mudancas climaticas intensifica essas restrigoes e reforca
a demanda por sistemas de manejo resilientes que minimizem seus impactos sobre o
desempenho das culturas (Yin et al., 2023; Awais; Wang; Ashraf et al., 2026).

Entre os diferentes arranjos de cultivo capazes de modular respostas das plantas,
destacam-se os sistemas consorciados de hortaligas sob adubagdo verde com espécies da
Caatinga (Merremia aegyptia e Calotropis procera), frequentemente associados ao aumento da
eficiéncia no uso de recursos em ambientes restritivos (Chaves et al., 2022; Lino et al., 2023;
Silva et al., 2025; Azevedo et al., 2026). Contudo, as evidéncias disponiveis concentram-se
predominantemente em métricas de produtividade e economia, com limitada compreensao dos
mecanismos fisiologicos que sustentam essas respostas, especialmente em sistemas com cultivo
sucessivo, nos quais a cultura subsequente € estabelecida sob a influéncia estrutural e funcional
da cultura principal j& desenvolvida.

Nesse contexto, a densidade populacional emerge como um fator estruturante adicional,
ao influenciar a competi¢do por nutrientes, dgua e luz, modificando o microclima do dossel e a
dinamica hidrica do solo (Huber et al., 2021; Sahoo et al., 2025). A utilizagao dos adubos verdes
introduz uma dimensao adicional de complexidade nesses sistemas, ao promover melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, favorecendo a retencdo de 4gua e a
liberagdo gradual de nutrientes. Tais modificacdes atenuam os estresses abidticos e estabelecem
condigdes edaficas e fisiologicas mais favoraveis para o desenvolvimento das culturas (Bezerra
Neto et al., 2024; Xu et al., 2024; Wen et al., 2025).

A combinagdo desses fatores altera a distribui¢ao espacial e temporal dos recursos no
sistema, modificando os padrdes de crescimento e a intensidade das intera¢des entre as culturas
consorciadas (Li et al., 2025), redefinindo respostas adaptativas para a exploracdo de agua,
radiacdo fotossintética ativa e nutrientes minerais (Huang et al., 2021). Essas mudancas
desencadeiam ajustes morfofisioldgicos individuais, associados & manuten¢do do turgor e da
expansdo celular, ao acimulo de biomassa e a integridade do aparato fotossintético, com

reflexos diretos na estabilidade fisioldgica das plantas (Pierre et al., 2024; Taiz et al., 2024) e,
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consequentemente, na eficiéncia produtiva do sistema. Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo avaliar o comportamento dos parametros morfofisiologicos, relacionados ao status
hidrico e pigmentos fotossintéticos, no consoércio de beterraba com coentro e alface em
sucessdo, combinando diferentes quantidades dos adubos verdes e densidades populacionais,

em ambiente semiarido.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em campo e realizados em dois periodos de cultivo
(C): de agosto a dezembro de 2023 (C1) e de julho a novembro de 2024 (C,), na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes (UFERSA), localizada no distrito de Lagoinha, Mossord, RN,
nas coordenadas 5°03°37”’S, 37°23’50”W, 18 m de altitude (Figura 1). Os periodos foram
escolhidos por apresentarem condi¢des climdticas mais adequadas ao crescimento das

hortaligas, evitando chuvas intensas e reduzindo a incidéncia de pragas e doengas.

Figura 1 — Mapa de localizagdo das areas experimentais dos periodos de cultivo de 2023 (C1)
¢ 2024 (Cy). Mossoro — RN, UFERSA, 2026.
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Conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, a area experimental apresenta clima BSh’,
tipico do semiarido quente, com temperaturas elevadas e precipitacdes concentradas entre

fevereiro e maio, seguidas por um periodo seco mais prolongado ao longo do ano (Beck et al.,
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2018). Durante os periodos experimentais, o C; apresentou temperatura média de 29,2 °C,
umidade relativa do ar de 54,7 %, radiacdo solar de 19,8 MJ m™ e velocidade do vento de 5,9
m s, enquanto no Cz os valores foram de 28,6 °C, 54,1%, 18,7MJ] m™2 e 54 m s,
respectivamente. Nao houve precipitacio em nenhum dos periodos (LABIMC, 2025). As
variagdes didrias de temperatura minima e maxima, assim como da umidade relativa do ar, estdo

apresentadas na Figura 2

Figura 2 — Médias diarias de temperatura minima, maxima e de umidade relativa do ar, nos
periodos de cultivo de 2023 (Ci) e 2024 (C2). Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As dareas experimentais apresentam solo do tipo LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO, com textura arenosa (Santos et al., 2018). Antes da instalagdo dos experimentos,
foi realizada uma coleta de solo na camada de 0-20 cm de profundidade para a determinagao de
seus atributos quimicos, seguindo a metodologia da EMBRAPA (Teixeira et al., 2017). Os

resultados estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Anélise quimica do solo antes da incorporagdo dos adubos verdes nos periodos de
cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C3). Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Periodo MO* pH CIC SB K Ca Mg Na P Cu Fe Mn Zn

decultivo g dm3 (Hy0) -----moomoomeeeev mmolc dm™ —- mg dm -----mmeememm
Ci 13,25 5,80 2790 1440 1,77 8,40 2,70 1,49 6,00 0,20 18,70 4,90 0,60
C 14,70 6,20 58,10 38,40 3,28 19,30 13,70 2,09 27,00 4,09 4,90 11,31 5,51

Fonte: Elaborado pela autora (2026). Legenda: pH: potencial Hidrogenionico; M.O: Matéria organica; CE:
condutividade elétrica; SB: saturagdo por base; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Na: sodio; P: fosforo; Cu:
cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial

4 x 4, com quatro repetigdes. O primeiro fator correspondeu as quantidades equitativas de
biomassa de M. aegyptia e C. procera de 25, 45, 65 ¢ 85 t ha'! em base seca, e o segundo fator
as densidades populacionais das folhosas de 40, 60, 80 e 100% da densidade populacional
recomendada para o monocultivo (DRM), sendo a alface cultivada em sucessdo ao coentro, nas
mesmas densidades populacionais. A cultura da beterraba foi conduzida com densidade
populacional equivalente a 100% da DRM, tanto em sistema consorciado quanto em
monocultivo. Na regido, as densidades populacionais recomendadas para o monocultivo da
beterraba, coentro e alface sdo de 500, 1.000 e 250 mil plantas ha™!, respectivamente (Paula et
al., 2017; Lino et al., 2021; Ferreira et al., 2022). No sistema consorciado, para a cultura do
coentro foram utilizadas duas plantas por cova, perfazendo a populagdo estimada para o
monocultivo. Em cada bloco experimental, foram plantadas parcelas em monocultivo de
beterraba, coentro e alface, sendo adubadas com quantidades equitativas de biomassa seca de
M. aegyptia e C. procera, conforme recomendacao de Lino et al. (2021) e Ferreira et al. (2022).
O sistema consorciado foi estabelecido em faixas alternadas das culturas componentes,
distribuindo 50 % da 4rea para a beterraba e 50 % para as folhosas, com 4rea total de 2,88 m?
(2,40 x 1,20 m) e area util de 1,60 m? (1,60 x 1,00 m). Em cada parcela, as faixas centrais
contavam com quatro fileiras, ladeadas por duas fileiras de coentro ou alface de um lado e duas
fileiras de beterraba do outro, sendo estas utilizadas como bordadura (Figuras 3A-D e 4A-D).
A area total do monocultivo das hortaligas foi de 1,44 m? (1,20 x 1,20 m), com uma area util de
0,80 m? (0,80 x 1,00 m) para a beterraba e coentro cada e, de 0,60 m? (0,80 x 0,80 m) para a
alface (Figura 5A-D). A 4rea 1til foi constituida pelas faixas centrais de plantas, excluindo-se

as primeiras e as ultimas plantas de cada fileira das faixas usadas como bordaduras.



145

worL . - w gl
wor : wor ' o ’ .
w gi'| g b w gn'| IR TR YA YN R R TNTA PO AL LLLLSLLNL,
F L SIS I IIT SIS, | AR LRI TSI AT I LIIL,

PR LA IEL L LLLLLL, PRI LIRSS ILSLLLLNS,

B LRI LRLS LSS, R N AR YA AR AN TN

Figura 2 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha') com coentro nas densidades populacionais de 400 (A), 600 (B), 800 (C) e 1000 (D) mil
plantas ha™! de coentro com 500 mil plantas ha™' de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Figura 3 — Representacdo das parcelas em sistema consorciado de beterraba (500 mil plantas
ha') com alface nas densidades populacionais de 100 (A), 150 (B), 200 (C) e 250 (D) mil
plantas ha™! de alface com 500 mil plantas ha! de beterraba. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Figura 4 — Representacao das parcelas em monocultivo de beterraba (A), coentro (B) e alface
(C) nas densidades de 500, 1.000 e 250 mil plantas por hectare, respectivamente. Mossord —
RN, UFERSA, 2026.
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A Tabela 2 apresenta os espacamentos utilizados para o sistema consorciado e em

monocultivo.

Tabela 2 — Descricao das densidades populacionais da beterraba, coentro e alface utilizados
em sistema consorciado e em monocultivo, com seus respectivos percentuais das densidades
populacionais e espagamentos. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidades populacionais das culturas em cultivo consorciado

Populagio (mil plantas ha™) Espagamento (m)

Beterraba Coentro Alface Beterraba Coentro* Alface
500 400 (40%) 100 (40%) 0,20x 0,05 0,20x0,120 0,20x 0,250
500 600 (60%) 150 (60%) 0,20x 0,05 0,20x0,085 0,20x 0,166
500 800 (80%) 200 (80%) 0,20x 0,05 0,20x0,062 0,20x 0,125
500 1.000 (100%) 250 (100%) 0,20x 0,05 0,20x 0,050 0,20 x 0,100

Densidades populacionais das culturas em monocultivo
Espagamento (m)

Populagio (mil plantas ha™)

Beterraba Coentro Alface
Beterraba 500 0,20x 0,10
Coentro 1.000 0,20x 0,05
Alface 250 0,20 x 0,20

Fonte: Elaborado pela autora (2026). * duas plantas de coentro por cova.

2.3 Instalagio e conducio dos experimentos

Nas areas experimentais, inicialmente foi realizado o preparo do solo, com limpeza
mecanizada com auxilio de um arado, seguida de uma gradagem e levantamento dos canteiros
com enxada rotativa encanteiradora. Em seguida, os canteiros foram solarizados em pré-plantio
por 30 dias com pléstico transparente (Vulca Brilho Bril Flex de 30 um), para diminui¢do da

populacdo de plantas daninhas e de microrganismos fitopatogénicos do solo. Posteriormente, a
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biomassa seca dos adubos verdes foi incorporada ao solo, de forma manual com auxilio de
enxadas, na camada de 0 a 20cm do solo. Os adubos verdes utilizados na pesquisa foram
coletados em areas rurais ¢ urbanas de Mossoré — RN e transportados para o setor da Horta
Didatica da UFERSA, onde foram triturados em maquina forrageira convencional, obtendo-se
particulas de 2,0 a 3,0 cm. Em seguida, o material foi submetido a secagem ao sol por sete dias,
com revolvimento duas vezes por dia, até atingir aproximadamente 10 % de umidade, periodo
sujeito a variagoes climaticas e a espessura da camada em que os adubos verdes sao distribuidos.
Para a caracterizagdo quimica, uma amostra da biomassa de M. aegyptia e C. procera foi

analisada, e os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise quimica de macro e micronutrientes na biomassa de M. aegyptia e C.
procera incorporadas ao solo nos periodos de cultivo de 2023 (C1) e 2024 (C2). Mossord — RN,
UFERSA, 2026.

Adubos verdes

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn B C:N
T T — T S —

Periodo de cultivo 2023 (C1)

M. aegyptia 18,98 3,01 37,40 18,55 497 438 27,00 6,00 19,00 44,00 20:1
C. procera 1591 1,22 32,70 10,64 641 87 24,00 10,00 77,00 37,00 16:1

Periodo de cultivo 2024 (C)

M. aegyptia 20,02 3,70 33,62 13,20 3,65 384 21,02 7,76 2390 25,66 19:1

C. procera 23,10 280 37,62 9,71 7,99 195 21,78 7,58 3898 3488 15:1
*N: nitrogénio; P: fosforo; K: potéssio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Fe: ferro; Zn: zinco; Cu: cobre; Mn:
manganés; B: boro; relagdo Carbono: Nitrogénio.

A semeadura das hortalicas ocorreu 15 dias ap6s a incorporacao dos adubos verdes. A
beterraba (cultivar Early Wonder) e o coentro (cultivar Verdao) foram semeados em 29 de
setembro de 2023 (Ci) e 05 de setembro de 2024 (C,), em covas de 3 cm de profundidade
colocando-se trés sementes por cova. O desbaste foi realizado aos 12 ¢ 19 DAS no C; e aos 14
e 20 DAS no Cz, mantendo-se uma planta por cova para cultura da beterraba e duas para a
cultura do coentro. Trés dias apds a colheita do coentro, a area destinada as folhosas foi limpa,
removendo-se todos os residuos da cultura, e as mudas de alface cultivar Jade, produzidas pela
HortVida Agricola ME, foram transplantadas. O transplantio ocorreu em 09 de novembro de
2023 (C1) e em 10 de outubro de 2024 (C»), aos 22 DAS, em covas de 5 cm de profundidade.

Os experimentos foram conduzidos sob irrigacdo por microaspersao em dois turnos de
rega (manha e tarde), atendendo a demanda hidrica da cultura principal, a beterraba (Kc médio:
0,83), com ldmina de 4gua de aproximadamente 8 mm dia™' (Oliveira Neto et al., 2011). Na
cultura da beterraba foi realizada amontoa aos 35 DAS, com repeticdes conforme necessidade,

a fim de preservar as raizes e prevenir rachaduras. Além disso, a tuberosa foi tratada com
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Trichodermil Super SC®, registrado no Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA) para uso em sistemas organicos, para combater fungos fitopatogénicos dos géneros
Fusarium spp., Rhizoctonia spp., identificados por ocasido do desbaste. Nas culturas folhosas,
ndo foi necessario realizar nenhum tratamento fitossanitario. O controle de plantas daninhas foi
efetuado mediante capinas manuais, realizadas sempre que necessarias.

As colheitas foram realizadas aos 58 e 60 DAS para beterraba, aos 35 e 28 DAS para

coentro e aos 29 e 35 dias ap0s o transplantio para alface, nos periodos C; e C, respectivamente.

2.4 Caracteristicas avaliadas

Os parametros morfofisiologicos foram determinados a partir das folhas de uma amostra
de trés plantas de cada cultura, coletadas aleatoriamente da é&rea util de cada parcela,
selecionando-se folhas completamente expandidas, livres de danos mecanicos e fitossanitarios.
As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, mantidas sob refrigeracdo e
imediatamente transportadas ao Laboratorio de Pos-Colheita do Centro de Produgdo Vegetal
do Semi-Arido (CPVSA/UFERSA) e, posteriormente, foram submetidas as analises. O status
hidrico das plantas foi avaliado por meio da determinag@o do contetido relativo de dgua (CRA),
da umidade foliar (UF), da massa foliar por unidade de area (MFA) e da suculéncia foliar
(SUC).

O CRA foi determinado conforme metodologia proposta por Irigovyen, Einerich e
Sanchez-Diaz (1992). Dez discos foliares (0,6 cm) foram coletados de cada cultura e, em
seguida, pesados para a obtencdo da massa fresca (MF), determinada em uma escala digital
(0,0001 g). As amostras foram imersas em agua destilada e mantidas em ambiente escuro por
24 h, até atingirem a turgescéncia maxima, sendo-as novamente pesadas para a determinacao
da massa turgida (MT). Posteriormente, os discos foram secos em estufa de circulacdo forcada
de ar a 65 °C por 72 horas, para obtencdo da massa seca (MS). A partir desses dados, foram

calculados 0 CRA, a UF, a MFA e a SUC, pelas equagdes (1), (2), (3) e (4), respectivamente:

_ (MF - MS)
CRA (%) = e %100 (),
UF (%) = &E=M9 1100 Q),
MF
MFA (g m?) = Ms (3),

AF
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SUC (gm?) = S22 (@),

em que:

e MF ¢ o peso da massa fresca (g);
e MS ¢ o peso da massa seca da folha (g);
e MT ¢ o peso da massa turgida (g);

e AF ¢ a area foliar do disco (m?).

Os indices de clorofila foram avaliados em campo, obtidos pelo método nao destrutivo,
utilizando clorofilometro portatil eletronico (modelo CFL 1030, Falker, Porto Alegre, Brasil).
Duas medi¢des foram feitas para cada planta, em duas folhas completamente expandidas e
saudaveis. O aparelho foi calibrado a cada leitura. As leituras foram feitas na regido mediana
do limbo foliar, excluindo a nervura central, conforme procedimento descrito por Putti et al.
(2025). A partir dessas leituras, foram extraidos os indices relativos de clorofila a clorofila b e

clorofila total (a + b), expressos na unidade de medida do indice de Clorofila Falker (ICF).

2.5 Analises estatisticas

Os resultados dos parametros morfofisiolégicos foram submetidos a uma andlise de
variancia univariada, em delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial. Uma
analise conjunta foi feita entre os periodos de cultivo, devido a homogeneidade das variancias
entre os periodos, sendo feita uma média entre eles, para cada tratamento (Pimentel-Gomes,
2023). Em seguida, através do software Table Curve 3D versdo 4.0 (Systat Software, 2021), foi
feito o ajustamento de curva de regressdo por superficie de resposta, para estimar o
comportamento de cada variavel em fun¢do de quantidades equitativas de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas.

O emprego dos modelos ajustados permite explorar padrdes continuos de resposta em
funcdo dos fatores estudados e foram selecionados baseados nos seguintes critérios: logica
biologica da variavel; significancia do quadrado médio do residuo da regressao; alto valor do
coeficiente de determinagdo e significancia dos pardmetros da equagao de regressao. Os valores

médios entre os sistemas de cultivo foram comparados pelo teste F. Todos os dados foram
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analisados utilizando o software SAS versdao 9.0 (SAS, 2015). Uma andlise de componentes

principais foi empregada para avaliar a relagdo entre os parametros analisados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cultura da beterraba

O conteudo relativo de agua (CRA) ndo teve influéncia significativa das fontes de
varia¢do analisadas, o que indica mecanismos de regulacdo hidrica foliar da cultura, que
permitem manter a 4gua nos tecidos dentro de uma faixa estreita, mesmo frente a varia¢des dos
tratamentos. A umidade foliar (UF), a massa foliar por unidade de area (MFA) e a suculéncia
foliar (SUC) responderam significativamente as quantidades de biomassa de M. aegyptia e C.
procera (Q) e as densidades populacionais das folhosas (D). Entretanto, a interacdo entre os

fatores (Q x D) ndo foi significativa para nenhum dos parametros estudados (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de F e médias para conteudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF),
massa foliar por unidade de area (MFA) e suculéncia foliar (SUC) de beterraba consorciada
com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variaciao GL CRA UF MFA SucC

Blocos 3 1,28 0,43 0,23 2,220
gu;;l;lfee;ciezél)e biomassa de M. aegyptia e 3 0,337 2003 1625 41,01
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 0,270 22,50 12,83" 37,79*
QxD 9 0,017 1247 1,000 1,000
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 2,52 23,00 2543™ 3427

Superficie resposta

Regressao 73,72 49,61  43,00™ 65,19*
Erro 0,0224 0,1608 26,5446 1302,78
Sistemas de cultivo CRA UF MFA Suc
(%) (%) (g m%) (g m%)
Consdrcio 73,44a" 92,45b  131,48a  2214,25b
Monocultivo 70,43a 94,43a  99.17b 2411,25a
CV (%) 5,01 0,87 9,60 2,93

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p < 0,01; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra mintscula
na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Pela modelagem por superficie resposta (p < 0,01; R? > 0,91) ¢ possivel verificar que
em folhas de beterraba, o maior contetdo relativo de agua (74,51%) foi obtido com 85 t ha™! de
biomassa dos adubos verdes associada a 100% da densidade recomendada para o monocultivo

(DRM) das folhosas, condi¢@o na qual a umidade foliar também atingiu maior valor (94,46%).
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A massa foliar por unidade de 4rea teve valor maximo de 160,07 g m? com 25 t ha™' dos adubos
verdes e 45,59% da DRM, enquanto a suculéncia foliar médxima de 2448,57 g m* foi obtida com

a combinagdo de 85 t ha! e 100% da DRM das folhosas (Figura 6A-D).

Figura 6 — Conteudo relativo de 4gua (A), umidade foliar (B), massa foliar por unidade de area
(C) e suculéncia foliar (D) de folhas de beterraba em sistema consorciado com coentro e alface
em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais das culturas folhosas. Mossord — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

O maior status hidrico e de turgescéncia celular das plantas (CRA, UF e SUC) resultou
da associacdo entre a maior quantidade dos adubos verdes combinada com elevada densidade
populacional (Figuras 6A, B e D). Esses resultados sugerem que a combinagdo preservou o
turgor e o potencial de pressdo celular, mantendo a expansdo do vacuolo e a integridade das
membranas, efeito associado ao ajuste osmodtico e a disponibilidade hidrica do sistema
(Argiolas et al., 2016; Franco-Navarro et al., 2025). Assim, o aumento observado no CRA, na
UF e na SUC (Figura 6A, B e D) pode ser atribuido a ajustes fisiologicos das plantas frente as

melhorias nas condi¢des edaficas e microclimaticas promovidas pelo manejo do consércio, uma
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vez que refletem diretamente o conteudo de 4gua e o turgor dos tecidos foliares, sendo sensiveis
as alteragdes no balango hidrico solo-planta.

O aumento desses parametros em resposta as maiores quantidades de biomassa de M.
aegyptia e C. procera (85 tha') pode estar associado ao aumento do aporte de matéria organica,
que melhora a estrutura fisica do solo, aumentando a porosidade e a capacidade de retencao de
agua no perfil, além de reduzir a evaporagdo e melhorar a infiltragdo (Tian et al., 2022). Essas
mudangas reduzem a variagao no conteudo hidrico do solo, favorecendo a absor¢ao de agua e
de nutrientes pelas raizes, refletindo no crescimento e, consequentemente, na produtividade
(Alvarez; Acosta-Motos, 2022).

Adicionalmente, a dinamica de mineralizagao da biomassa de M. aegyptia e C. procera
por meio da decomposi¢do microbiana dos residuos organicos incorporados ao solo, resulta na
liberacao gradual de nutrientes, como o N, P e K, para a solucdo do solo, aumentando sua
disponibilidade para absor¢do pelas plantas (Bezerra Neto et al., 2024). Esses nutrientes
participam de processos fisioldgicos essenciais, incluindo sintese proteica e expansdo celular
(N), metabolismo energético e crescimento radicular (P) e regulacdo osmotica e estomética (K),
mecanismos associados a manutengao do turgor, ao status hidrico e ao desempenho fisioldgico
das plantas (Taiz et al., 2024).

O manejo com a maior quantidade dos adubos verdes contribuiu para a manutengio da
elevada densidade das folhosas, resultando em dossel mais fechado. O maior adensamento
(100 % da DRM), aliado as diferengas morfofisiologicas e ao padrdo de distribuig¢do radicular
entre as culturas consorciadas, promoveu alteracdes no microclima do interior do dossel, o que
pode ter aumentado a eficiéncia hidrica no sistema. A maior sobreposicdo das copas,
possivelmente, reduziu a incidéncia direta da luz e a velocidade do vento, resultando na
elevacdao da umidade relativa no microambiente do dossel. Essas condi¢des atenuam o déficit
de pressdao de vapor e limitam a perda de 4gua por transpiragao, favorecendo a manutencao do
conteudo hidrico foliar (Pierre et al., 2024; Lucena et al., 2025).

Além disso, a complementaridade radicular das culturas pode ter reduzido a competi¢ao
por agua, otimizando a exploragao do recurso e, consequentemente, o balango hidrico no
sistema. As respostas possibilitam observar que a atuagdo conjunta de maior suprimento hidrico
pelo solo e nutricional (pela maior quantidade dos adubos verdes) e menor dissipagdo de agua
para a atmosfera (pela alta densidade), ocasionaram um microclima mais estavel, aumento do
CRA, da UF e da SUC das folhas de beterraba, contribuindo para a atividade metabolica e

processos fisioldgicos, como a fotossintese e a expansao foliar (Franco-Navarro et al., 2025).
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O maior valor de MFA nos permite inferir que houve maior investimento estrutural das
folhas em condi¢des de menor adubagio verde (25 t ha!) associada a densidades mais baixas
(45% da DRM), indicando uma estratégia conservativa da integridade estrutural tipica de
ambientes com menor disponibilidade hidrica e nutricional (Wyka et al., 2019). Em
contrapartida, a reducdo da MFA, com o aumento da biomassa dos adubos verdes e da
densidade populacional (Figura 6C), sugere melhoria das condi¢des edaficas e microclimaticas
do consorcio. O maior suprimento hidrico e nutricional favorece a expansao celular, enquanto
o adensamento do dossel promove folhas relativamente mais delgadas devido ao sombreamento
parcial. Folhas com menor MFA tém menor resisténcia a difusdo de CO. e maior eficiéncia
fotossintética por unidade de massa, representando uma estratégia de aclimata¢ao ao ambiente
consorciado (Liu et al., 2020; Luo et al., 2023; Taiz et al., 2024).

Ao comparar os sistemas de cultivo (Monocultivo vs Consorciado), observaram-se
diferencas significativas para a UF, MFA e a SUC (Tabela 4). O sistema consorciado teve
maiores médias de MFA e as menores médias de UF ¢ da SUC foliar em relacdo ao
monocultivo, enquanto o CRA foi estatisticamente semelhante entre os sistemas. Esses
resultados podem estar relacionados a auséncia de competi¢do intra e interespecifica por
recursos (dgua, luz, solo e nutrientes) no sistema em monocultivo, colaborando para a
manuten¢do do maior turgor foliar (UF e SUC).

Além disso, a redugdo desses pardmetros pode representar um ajuste fisioldgico
decorrente do sombreamento e da necessidade do uso mais eficiente da dgua, com maior
proporcao de tecidos estruturais (MFA) e potencial incremento na eficiéncia fotossintética por
unidade de area foliar (Luo et al., 2023). Ademais, o compartilhamento da area/recursos com
as culturas folhosas pode ter favorecido um microclima mais estavel, com menor amplitude
térmica e reducao da radiagdo direta sobre o solo, estimulando o acimulo de biomassa estrutural
nas folhas da beterraba. Assim, as diferengas observadas entre os sistemas de cultivo refletem
ajustes da cultura diante das mudancgas do ambiente e das interagdes do sistema.

Os teores de clorofila a, b e total das folhas de beterraba responderam significativamente
as quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera (Q) e as densidades populacionais das
folhosas (D), porém ndo houve interagdo significativa entre os fatores-tratamentos testados
(Tabela 5).

Modelos de superficies de respostas foram ajustados (p < 0,01; R2 > 0,75),
demonstrando que os maiores teores de clorofila a (26,82 ICF), clorofila b (10,25 ICF) e
clorofila total (35,79 ICF) foram obtidos com a combinacao de 64,48; 68,00 ¢ 61,51 t ha-1 de

biomassa dos adubos verdes associada a 100% da DRM das folhosas, respectivamente (Figura
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7A-C). Esse comportamento pode estar associado a maior disponibilidade de N, Mg e Fe,

nutrientes diretamente envolvidos na estrutura e no funcionamento do aparato fotossintético.

Tabela 5 — Valores de F e médias para os teores de clorofila a, b e total das folhas de beterraba
consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcao de diferentes quantidades de biomassa
de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas. Mossoro — RN, UFERSA,
2026.

Fonte de variacao GL Clorofila a Clorofila b  Clorofila total
Blocos 3 1,11 0,15m 2,550
g'u;l:éicd;(jlez éi)e biomassa de M. aegyptia ¢ 3 5,467 15,78 18.26™
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 12,57 10,50™ 3,44"
QxD 9 1,71ms 0,75m 0,80m
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 3,17m 2,16™ 0,00
Superficie resposta
Regressio 11,91* 29,07 57,42
Erro 0,3679 0,0520 0,0542
Sistemas de cultivo ' Clorofila a Clorofila b  Clorofila total
(ICF) (ICF) (ICF)
Consorciado 25,30a" 9,282 34,79a
Monocultivo 26,22a 9,67a 34,80a
CV (%) 3,96 5,44 2,03

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05; ns = p > 0,05. YMédias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

O N participa da sintese de clorofilas, proteinas dos fotossistemas e enzimas do ciclo de
Calvin, favorecendo a assimilagdo de CO.. O Mg atua como atomo central da clorofila e
ativador enzimatico, contribuindo para a captura de luz e a fixacao de carbono. J4 o Fe integra
proteinas redox da cadeia transportadora de elétrons, assegurando a transferéncia eficiente de
energia (Nazar et al., 2022; Taiz et al., 2024), assim, a liberagdo gradual desses nutrientes no
solo pode ter favorecido a biossintese de pigmentos e a eficiéncia fotoquimica, refletindo
respostas fisioldgicas positivas das plantas ao manejo nutricional, conforme observado por
Silva et al. (2019).

Por outro lado, a resposta crescente dos pigmentos fotossintéticos até determinado nivel
de biomassa de M. aegyptia e C. procera indica que condi¢cdes de deficiéncia ou excesso
nutricional podem afetar a capacidade fotossintética da beterraba. O excesso dos adubos verdes
pode ter restringido a sintese dos pigmentos, seja pela imobilizacao de nutrientes pela atividade
microbiana ou pelo efeito da Lei do Maximo (Ferreira et al., 2024), provocando desequilibrios
quimicos no solo e comprometendo a sintese desses compostos. Além disso, a reducao do teor

de clorofila pode ser consequéncia do maior crescimento vegetativo e da expansao foliar, que
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diluem os pigmentos nos tecidos, enquanto ajustes fisiolégicos mobilizam nutrientes, como o

N, para 6rgdos em desenvolvimento (Pereira et al., 2021).

Figura 7 — Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) de folhas de beterraba
em sistema consorciado com coentro e alface em funcao de diferentes quantidades de biomassa
de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das culturas folhosas. Mossoré — RN,
UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

A intensidade e a qualidade espectral da luz regulam o acumulo de clorofilas (Xiao et
al., 2022), de modo que o comportamento semelhante observado entre os pigmentos sugere
ajuste coordenado do aparato fotossintético as condigdes do consoércio, o que possivelmente
contribuiu para maior estabilidade da clorofila nos tecidos foliares. O aumento da densidade
das folhosas intensificou o sombreamento e a competi¢do por luz no dossel, elevando a fracdo
de radiacao difusa. Nessas condigdes, ¢ comum ocorrer aumento no teor de clorofila,
especialmente a clorofila b, pigmento associado a ampliagdo da eficiéncia de captagao de luz
em ambientes com menor intensidade luminosa direta. Tais ajustes repercutem nos processos
fisiologicos vegetais, afetando o crescimento, a eficiéncia fotossintética e o metabolismo

energético das plantas (Liu; Muzolf-Panek; Kleiber, 2022).
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Ao avaliar o sistema de cultivo (M vs C), ndo foram observadas diferencas significativas
para os teores de clorofila a, b e total (Tabela 5), indicando que a beterraba manteve
desempenho fotossintético semelhante entre os sistemas e que o consorcio estabelecido nao
impos limitagdes fisioldgicas relevantes a cultura da beterraba, evidenciando elevada
plasticidade funcional e capacidade de ajuste as variagdes microambientais e aos diferentes

manejos de cultivo.

3.2 Cultura do coentro

Os resultados da analise de variancia evidenciaram que o CRA nao foi influenciado
significativamente por nenhuma das fontes de variagdo avaliadas, indicando manutengao
relativamente constante do status hidrico dos tecidos foliares, independentemente das

quantidades de biomassa dos adubos verdes ou das densidades populacionais (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores de F e médias para contetido relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF),
massa foliar por unidade de area (MFA) e suculéncia foliar (SUC) de coentro consorciado com
beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢
densidades populacionais de coentro. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variaciao GL CRA UF MFA SucC
Blocos 3 1,67m 0,38m 0,94ns 4,03m
Quantidades de biomassa de M. aegyptia e 3 0,85 304" 17,93 23.50"
C. procera (Q)
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 0,190 27,71 27,61 741"
QxD 9 0,007 0,71 0,58 0,38
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 3,647 8,29™ 13,79" 3,36
Superficie resposta
Regresséao 139,05* 81,74™ 63,30™ 77,34
Erro 0,0189 0,4430 16,4063 219,0317
Sistemas de cultivo ' CRA UF MFA SUC
(%) (Y0) (gm?) (gm?
Consorcio 83,98a" 88,48b 97,40a  901,30a
Monocultivo 89.,40a 90,50a 78,75b  856,25a
CV (%) 6,54 1,54 10,12 5,31

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p < 0,01; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra mintscula
na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Diferentemente, a UF, a MFA e a SUC foram significativamente influenciados pelas
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera (Q) e pelas densidades populacionais do
coentro (D). Esses atributos ndo apresentaram efeito significativo de interacao entre os fatores

(Q x D) (Tabela 6). Nos modelos ajustados (p < 0,05; R? > 0,93) observa-se que a combinacio
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de 85 t ha'! de M. aegyptia e C. procera com 100% da DRM de coentro, resultou nos maiores
valores de contetdo relativo de agua (85,22%), umidade foliar (92,21%) e suculéncia foliar
(987,13 g m?), enquanto a massa foliar por unidade de area méaxima (119,37 g m?), foi obtida
a0 associar 25 t ha! da biomassa dos adubos verdes e 45,77% da DRM de coentro (Figura 8A-
D).

Figura 8 — Conteudo relativo de dgua (A), umidade foliar (B), massa foliar por unidade de 4rea
(C) e suculéncia foliar (D) de coentro consorciado com beterraba em fungdo de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro.
Mossordé — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** = p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Assim como na beterraba, os melhores resultados para o CRA, UF e SUC no coentro
foram obtidos na combinacio da maior quantidade dos adubos verdes (85 t ha'!) e da elevada
densidade populacional (100% da DRM) (Figura 8A, B e D), refletindo ajustes osmoticos,
caracteristica funcional importante em ambientes sujeitos a variacao hidrica. Por apresentar

sistema radicular superficial, ciclo curto e folhas estruturalmente menos especializadas
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(Agarwal et al., 2025), o coentro responde rapidamente as melhorias na umidade do solo e na
disponibilidade nutricional, o que explica a elevacao continua desses atributos com o aumento
das quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera no solo.

O maior aporte de matéria organica possivelmente mitigou os efeitos competitivos do
sistema, o que pode ter favorecido a eficiéncia do uso da 4gua e contribuido para maiores
valores do CRA, da UF e da SUC, possivelmente em fun¢ao da melhoria hidrica do solo e da
liberacao de elementos como o K, que estd associado a osmorregulacao e a manutengao do
status hidrico das plantas (Silva et al., 2021). O K controla a abertura e fechamento dos
estomatos, colaborando para o equilibrio da entrada de CO: e perda de 4gua por transpiracao.
Sua disponibilidade favorece a conservacdo da agua nas células, mantendo o turgor celular e a
estabilidade das membranas enzimaticas, apoiando a fungdo metabolica das plantas (Taiz et al.,
2024; Franco-Navarro et al., 2025).

O aumento do status hidrico do coentro em funcdo do aumento da densidade
populacional pode estar relacionado a facilitagdo abidtica do sistema, em vista do microclima
mais Umido e sombreado no dossel (Wright; Francia, 2024), reduzindo a evaporagdo direta,
favorecendo a conservagao de 4gua no sistema. Essa condi¢ao de manutencao hidrica dentro do
dossel aumenta a turgéncia dos tecidos foliares, fator essencial para prevenir colapso celular em
folhas finas, além de favorecer a condutancia mesofilica ao CO: e, consequentemente, a
fotossintese (Taiz et al., 2024). No sistema consorciado estabelecido, esses efeitos podem ter
sido potencializados pela arquitetura complementar entre as culturas, com o coentro ocupando
o dossel médio e a beterraba o superior, o que pode ter reduzido as perdas hidricas, sem
intensificar a competi¢do direta.

O decréscimo da MFA com o aumento da densidade populacional (Figura 8C), pode
estar associado ao ajuste morfofisioldgico das plantas a competi¢ao por luz. Em ambientes mais
adensados, ocorre o aumento da razdo area foliar/massa, permitindo maior interceptagao
luminosa com o menor custo estrutural (Kim; Lin; Mitchell, 2019). Além disso, a melhoria
nutricional, pela incorporagdo dos adubos verdes ao solo, colabora para o crescimento foliar,
enquanto o maior adensamento intensifica a competi¢ao por luz, o que possivelmente levou a
formacgdo de folhas maiores e mais finas, caracteristica frequentemente observada em plantas
sob sombreamento relativo (Wei; Wang; Yu, 2023).

Ao comparar os sistemas de cultivo (M vs C), verificou-se que o consorcio teve menor
UF e maior MFA em relagdo ao monocultivo, enquanto o CRA e a SUC ndo diferiram
estatisticamente entre os sistemas (Tabela 6). As maiores médias da UF observadas no

monocultivo, indicam maior propor¢do de agua livre nos tecidos foliares, possivelmente
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decorrente da menor competicdo interespecifica e da maior disponibilidade direta de recursos
para o coentro, quando cultivado isoladamente. A auséncia de diferencas significativas na SUC
entre os sistemas sugere que, embora tenha ocorrido alteragao na densidade e na estrutura das
folhas no consoércio, o volume total de dgua acumulada por unidade de area permaneceu
relativamente constante. A estabilidade do CRA refor¢a que o coentro manteve equilibrio
hidrico adequado em ambos os sistemas.

Por outro lado, a maior MFA observada no consdrcio ocorreu possivelmente pela
adaptacdo do coentro as condigdes de competi¢ao por luz e nutrientes (Tabela 6). Em sistemas
consorciados, a sobreposi¢do de copas reduz a quantidade e a qualidade da luz, promovendo
ajustes na morfologia foliar, aumentando a eficiéncia fotossintética por unidade de area e
estimulando maior deposi¢do de tecidos estruturais, o que aumenta a eficiéncia fotossintética
(Huber et al., 2021). Essas diferencas entre os sistemas indicam que o consorcio pode modificar
a dindmica de crescimento e a organizagao funcional das folhas de coentro, promovendo maior
investimento em biomassa por area foliar e menor umidade imediata dos tecidos. Esse ajuste
pode representar uma estratégia adaptativa para o uso mais eficiente dos recursos sob interacao
interespecifica, sem comprometer o status hidrico relativo das plantas.

As quantidades de biomassa de M. aegyptia ¢ C. procera (Q) e as densidades
populacionais do coentro (D) influenciaram significativamente os teores de clorofila a, b e total,

sem interacdo significativa entre os fatores (Q x D) (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores de F e médias para os teores de clorofila a, b e total de coentro consorciado
com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL Clorofilaa Clorofilab Clorofila total
Blocos 3 0,10m 1,450 2,43ms
de biomassa de M. aegyptia € C. procera (Q) 3 12,11™ 21,10 7,66™
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 4,05™ 4,15" 11,78"
QxD 9 0,04ms 0,11m 0,57
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 0,00™ 47,01* 3,00
Superficie resposta
Regressio 373,03* 262,84™ 37,79*
Erro 0,0011 0,0008 0,0167
Sistemas de cultivo Clorofilaa Clorofila b Clorofila total
(ICF) (ICF) (ICF)
Consorciado 25,12at 8,52b 33,41a
Monocultivo 25,12a 9,17a 33,74a
CV (%) 1,28 2,16 1,09

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05; ns = p > 0,05. TMédias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.
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Nos modelos ajustados de superficies resposta (p < 0,05; R2> 0,99), os valores maximos
observados de 25,57 ICF para clorofila a, de 8,88 ICF para clorofila b e de 34,09 ICF para
clorofila total foram obtidos na combinacio de 85 t ha™! de M. aegyptia e C. procera com 100%
da DRM de coentro (Figura 9A-C). O incremento nos indices de clorofila com o aumento das
quantidades de biomassa dos adubos verdes e das densidades populacionais, pode estar

relacionado as melhorias nas propriedades fisicas do solo e as alteragdes no microclima do

dossel (Figura 9A-C).

Figura 9 — Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) de coentro consorciado
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Esse efeito pode ter sido potencializado pela complementaridade entre os adubos verdes

utilizados, cujas diferentes relagdes C:N influenciam a velocidade de decomposicdo da
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biomassa, favorecem a libera¢ao gradual e continua de nutrientes no solo, contribuindo para a
biossintese de pigmentos fotossintéticos (Ferreira et al., 2024; Liu Huabo et al., 2025). Além
do maior suprimento de nutrientes essenciais a estrutura do anel de porfirina da clorofila (N e
Mg), a melhoria das condigdes edaficas pode ter contribuido para a estabilidade estrutural dos
cloroplastos e para a sintese de proteinas associadas ao aparato fotossintético, ampliando a
capacidade fotossintética da folhosa (Taiz et al., 2024; Liu Huabo et al., 2025).

Adicionalmente, o comportamento observado sugere que o aumento da densidade
populacional do coentro, aliado a presenga da beterraba no sistema consorciado, contribuiu para
a formacdo de um ambiente com sombreamento e maior heterogeneidade luminosa no interior
do dossel. Nessas condicdes, a maior competicao interespecifica e, consequentemente, redugdo
na qualidade espectral da radiagdo podem ter estimulado respostas de aclimatagao
fotossintética, induzindo mudangas morfofisiologicas, visando otimizar a capta¢do de luz e
aumentar os teores dos pigmentos fotossintéticos. Esse ajuste, refletiu em maior crescimento da
planta, o que pode ter ampliado a eficiéncia de captura de fotons e da assimilagdo de carbono
(Croft et al., 2020; Zhuang; Wang; Jin, 2025).

Ao comparar os sistemas de cultivo (M vs C) (Tabela 7), observou-se nos resultados que
os teores de clorofila a e total foram estatisticamente iguais nos dois sistemas. Ja a clorofila »
teve diferenga significativa, com médias mais elevadas no monocultivo em comparagdo ao
consorcio. Embora a clorofila b seja geralmente estimulada por sombreamento, esse resultado
pode estar relacionado ao maior desenvolvimento foliar e a uniformidade luminosa do
monocultivo, que favorecem o aciimulo absoluto do pigmento. No consorcio, a heterogeneidade
luminosa e a competi¢do interespecifica podem ter limitado a sintese ou favorecido a
redistribuicao dos pigmentos, resultando em menores teores de clorofila b, mantendo a clorofila
total estavel. Assim, a diferenca observada reflete mais a interagao entre arquitetura do dossel,

heterogeneidade luminosa e crescimento foliar do que apenas a intensidade luminosa direta.

3.3 Cultura da alface

Os parametros morfofisiologicos (CRA, UF, MFA e SUC) tiveram efeito significativo
para as quantidades de biomassa de M. aegyptia ¢ C. procera (Q) e nas densidades
populacionais da alface (D) sem interagdo significativa sobre todos os atributos

morfofuncionais avaliados (Tabela 8).
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Tabela 8 — Valores de F e médias para conteudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF),
massa foliar por unidade de area (MFA) e suculéncia foliar (SUC) de alface consorciada com
beterraba em func¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢
densidades populacionais de alface. Mossordé — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL CRA UF MFA SucC
Blocos 3 0,48 3,021 3,68 2,28m
Quantidades de biomassa de M. aegyptia e 3 16,49" 32.68" 6.48" 18,65™
C. procera (Q)
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 10,48 74,99™ 15,117 92,34™
QxD 9 0,26™ 0,53ns 0,18 1,01m
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 5,70" 24,34 10,99 2,26"
Superficie resposta
Regressio 101,53 153,49" 78,60 88,70™
Erro 0,7460 0,0298 2,3044 1142,07
Sistemas de cultivo CRA UF MFA SuC
(%) (%) (g m%) (g m?)
Consorciado 91,27b" 95,45b 72,90a 1719,60b
Monocultivo 95,17a 96,50a 61,25b 1772,08a
CV (%) 3,70 0,43 9,45 3,93

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p < 0,01; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra mintscula
na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.

Nos modelos ajustados de superficies de respostas (p < 0,01; R? > 0,96), os maiores
valores observados para os pardmetros morfofisioldgicos da alface foram de 98,24 % para o
conteudo relativo de agua, 97,24 % para a umidade foliar, 83,29 g m? para a massa foliar por
unidade de area e 2019,65 g m? para a suculéncia foliar. Esses resultados foram obtidos com a
combinacdo de 85,00 e 100; 85,00 e 100; 28,65 e 48,46; e 85 t ha! de biomassa de M. aegyptia
e C. procera e 100 % de DRM de alface, respectivamente (Figura 10A—D).

O manejo, combinando elevada quantidade dos adubos verdes (85tha™) com alta
densidade populacional (100 % da DRM), contribuiu para maximizar o CRA, a UF e a SUC da
alface (Figura 10A, B e D), indicando baixo estresse hidrico e elevado potencial do manejo para
a manutencdo de processos metabolicos para o cultivo em sucessdo. Esses resultados
demonstram que essa estratégia de manejo assegurou condi¢des favoraveis ao status hidrico
foliar, permitindo que a planta mantenha a turgescéncia dos tecidos, essencial para a expansao
foliar e a captura eficiente de luz, resultando em folhas mais suculentas, incrementando o

potencial produtivo.
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Figura 10 — Conteudo relativo de agua (A), umidade foliar (B), massa foliar por unidade de
area (C) e suculéncia foliar (D) de alface consorciada com beterraba em fun¢do de diferentes
quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface.
Mossord — RN, UFERSA, 2026.
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A alta percentagem de dgua nas folhas de alface (90-95 %) torna a cultura especialmente
dependente de condi¢des continuas de agua (Atero-Calvo et al., 2025). Além disso, suas folhas
possuem grandes espagos intercelulares e elevada area foliar especifica (Tokarz et al., 2025),
caracteristicas que tornam o CRA sensivel as variagdes no regime hidrico do sistema. Essa
anatomia foliar favorece a reten¢do de dgua e permite que mantenham a turgescéncia, essencial
para a manuten¢do da estrutura dos tecidos, do transporte de fotoassimilados e das rotas de CO:
(Taiz et al., 2024). Dessa forma, os valores maximos do CRA sugerem que a combinagao entre
o maior aporte dos adubos verdes ¢ a elevada densidade contribuiu para a manutengao do status
hidrico e da resposta fisiologica da alface.

A UF e a SUC aumentaram progressivamente ao longo dos niveis crescentes dos fatores
avaliados (Figura 10B-C), evidenciando a importancia do microclima mais umido gerado pelo
consorcio e pelo aumento da populacdo de plantas. O alcance da maxima eficiéncia desses

parametros esta associado a maior hidratacao foliar, sugerindo expansao vacuolar e manutencao
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do turgor celular, processos dependentes da adequada disponibilidade hidrica (Franco-Navarro
et al., 2025), que sustentam a atividade metabdlica e retardam a senescéncia.

Adicionalmente, o sombreamento do dossel, ocasionado tanto pelas folhas ja bem
desenvolvidas da beterraba quanto pelas proprias folhas de alface sob alta densidade, aliado a
reducdo da temperatura foliar, pode ter contribuido para a menor perda transpiratoria,
favorecendo a retencdo de dgua nos tecidos e maior eficiéncia no uso da dgua, aumentando a
turgéncia das folhas (Ghorbanzadeh et al., 2021; Pierre et al., 2024). Ademais, mesmo em alta
densidade, a configuragdo do sistema consorciado adotado, com arquiteturas radiculares
complementares, pode ter aumentado a particdo espacial da agua no solo, reduzindo a
competicao direta e promovendo maior eficiéncia no uso hidrico.

Além disso, a decomposi¢do da biomassa de M. aegyptia e C. procera pode ter
contribuido para a melhoria estrutural do solo, aumentando a disponibilidade de 4gua para as
plantas. Assim, o aumento do CRA, da UF e da SUC pode ter ocorrido pelo aumento da
disponibilidade hidrica colaborando para a manuten¢ao da integridade dos tecidos, por meio do
controle da pressdo do turgor celular. Esses efeitos impulsionam a expansao da parede celular
que funciona como mecanismo tamponante frente as variagdes diarias do potencial hidrico do
sistema, favorecem a continuidade do fluxo de dgua no sistema solo-planta e a estabilidade
hidrica celular (Wang; Yuan; Wang, 2024).

A acentuada resposta do CRA, UF e SUCA as maiores quantidades dos adubos verdes
combinada com a maior densidade populacional (Figura 10A, B e D), possivelmente ocorreu
devido a liberagao gradual de nutrientes, em especial do nitrogénio, que colabora para o maior
desenvolvimento radicular, aumentando a capacidade de extracdo de agua (Pélissier; Mote;
Beeckman, 2021), reforcando a hidratacdo e a turgescéncia celular. Nos consorcios em
sucessao, esse efeito ¢ ainda mais relevante, uma vez que a cultura subsequente se beneficia das
modificagdes fisicas e biologicas promovidas pela cultura antecedente, diminuindo estresses
hidricos e fisiologicos, inerentes a competicao.

O comportamento observado na MFA, reduzindo com as crescentes quantidades dos
adubos verdes e densidades populacionais, reflete sua estratégia funcional intrinseca, indicando
a formacao de folhas fisiologicamente mais ativas sob condig¢des hidricas e nutricionais, com
menor investimento em tecidos estruturais das folhas (Ribeiro et al., 2023). O suprimento
adequado de nutrientes, especialmente do nitrogénio, € 0o sombreamento favorecem maior
expansdo foliar e aumento da area especifica da folha, resultando em tecidos menos densos.
Esse afinamento favorece as altas taxas fotossintéticas, contudo, aumenta a dependéncia de um

manejo hidrico adequado (Huber et al., 2021).
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Diferengas significativas foram observadas entre o monocultivo e o sistema consorciado
(M vs C) (Tabela 8). O monocultivo teve as maiores médias de CRA e de UF, enquanto o
consorcio teve a maior MFA. A SUC nao diferiu entre os sistemas. Para a alface houve reducao
mais evidente do status hidrico relativo no consorcio; isso pode ser justificado pelo sistema
radicular mais superficial e pelas folhas com elevada demanda transpiratéria, tornando-a mais
sensivel a competi¢ao por 4gua com a beterraba, especialmente em ambiente semiarido. Mesmo
com as melhorias nas condi¢des do solo promovidas pela adubacao verde e do microclima pela
densidade, a presenca da cultura principal provavelmente intensificou a competi¢ao na extragao
de 4gua do sistema, reduzindo a hidratacao imediata dos tecidos da alface.

O aumento da MFA no consoércio pode estar associado a um processo de espessamento
compensatorio dos tecidos foliares, decorrente de crescimento mais lento e maior deposicao
estrutural, caracterizando uma resposta estrutural adaptativa da alface sob competi¢do por
recursos. Embora a CRA e a UF tenham sido reduzidas, a auséncia de diferencas na suculéncia
foliar indica que a propor¢do de tecidos aquiferos permaneceu estavel, evidenciando alteragdo
no status hidrico momentaneo, sem mudangas relevantes na estrutura anatomica foliar (Li et
al., 2023; Amitrano et al., 2025).

A Tabela 9 mostra os valores de F e as médias dos teores de clorofila a, b e total da

alface consorciada com a beterraba.

Tabela 9 — Valores de F e médias para os teores de clorofila a, b e total de alface consorciada
com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais das folhosas. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Fonte de variacao GL Clorofilaa Clorofila b Clorofila total
Blocos 3 0,80m 2,540 0,540
8_11;1,}213;:,6? (31)6 biomassa de M. aegyptia ¢ 3 16,24 1339" 10,957
Densidades populacionais das folhosas (D) 3 7,59 7,30™ 9,91™
QxD 9 0,03ms 0,07ms 0,46™
Monocultivo (M) vs Consorciado (C) 1 0,80" 5,01° 1,55m
Superficie resposta
Regressio 836,78 281,28™ 86,40™
Erro 0,0003 0,0002 0,0029
Sistemas de cultivo Clorofila a Clorofila b Clorofila total
(ICF) (ICF) (ICF)
Consorciado 13,32a’ 3,23b 16,43a
Monocultivo 13,25a 3,35a 16,32a
CV (%) 1,19 3,15 1,06

Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p <0,05; ns = p > 0,05. "Médias seguidas da mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste F no nivel de 5% de probabilidade.
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Houve efeito significativo dos fatores quantidades de biomassa de M. aegyptia e C.
procera (Q) e densidades populacionais da alface (D) sobre os teores de clorofila a, b e total,
enquanto a interagao entre esses fatores nao foi significativa (Tabela 9).

As estimativas obtidas pelas superficies de resposta (p < 0,01; R*> 0,93) evidenciaram
que a combinagio de 85 t ha! de M. aegyptia e C. procera com 100% da DRM de alface
resultou nos maiores valores de clorofila a (13,57 ICF), clorofila b (3,38 ICF) e clorofila total
(16,76 1CF) (Figura 11A-C). Esse padrao sugere que o incremento simultaneo da adubacao

verde e do adensamento populacional favoreceu o fortalecimento do aparato fotossintético.

Figura 11 — Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) de alface consorciada
com beterraba em fungao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro. Mossordo — RN, UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). ** =p <0,01; * = p < 0,05 pelo teste F.

Por ter sido transplantada em sucessdo, a alface passou a se desenvolver sob um dossel
previamente estruturado, caracterizado por maior interceptacdo de radiagdo no nivel superior e

reducdo progressiva nas camadas inferiores do dossel. A maior densidade populacional da
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folhosa intensificou a sobreposicao foliar e a competi¢cdo por luz, todavia, folhas sombreadas
podem manter ou aumentar a assimilacdo ao aproveitar a radiacdo difusa e os pulsos
intermitentes de luz (Durand et al., 2022), o que pode ter contribuido para os incrementos
observados nos teores de pigmentos (clorofilas a, b e total).

Além disso, as altas densidades populacionais frequentemente promovem maior altura
e expansao foliar, posicionando o crescimento das plantas em areas mais expostas a luz,
aumentando tanto a intercepta¢do luminosa quanto a taxa fotossintética (Huber et al., 2021;
Wang; Wei; Jeong, 2021). Dessa forma, o aumento simultaneo das clorofilas a e b em condigdes
de maior adensamento (100% da DRM) indica uma possivel amplia¢do do sistema coletor de
luz e ¢ compativel com reorganizagdes nos complexos antena, favorecendo o aproveitamento
da radiagdo disponivel (Taiz et al., 2024; Zhuang; Wang; Jin, 2025).

Adicionalmente, a adubagio verde em maior quantidade (85 t ha™!) pode ter contribuido
para um melhor funcionamento metabolico das folhas, ao favorecer condi¢des edaficas mais
equilibradas e maior atividade bioldgica do solo, o que pode resultar em absor¢ao mais eficiente
de nutrientes envolvidos na formagao dos complexos pigmento-proteina, como N e o K (Jama-
Rodzenska et al., 2022; Xu et al., 2024). O N, além de compor aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos, regula enzimas fotossintéticas, ATPase e a cadeia de transporte de elétrons,
influenciando a assimilagdo de carbono e o acimulo de carboidratos. O K, por sua vez, regula
a condutancia estomadtica e atua como coativador de enzimas do transporte de agucares,
favorecendo a fotossintese (Taiz et al., 2024; Shah et al., 2024). Assim, os aumentos dos teores
de clorofila a e b e, consequentemente, da clorofila total, com o incremento progressivo a
medida que aumentaram as quantidades dos adubos verdes, sugerem amplia¢ao da eficiéncia
fotossintética frente ao ambiente de cultivo, refletindo na maior quantidade de pigmentos nos
tecidos foliares, mesmo em condigdes de sombreamento.

Na comparagao entre os sistemas de cultivo (M vs C) observou-se diferenca significativa
apenas para a clorofila b, sendo a maior no monocultivo (Tabela 9). A reducao da clorofila »
no consorcio pode estar relacionada a heterogeneidade luminosa promovida pela presenca da
beterraba, resultando em ajustes na composi¢cdo dos pigmentos fotossintéticos. A competicao
intra e interespecifica no sistema consorciado pode ter modificado o ritmo de expansao foliar e
a alocacao de recursos metabolicos, promovendo reorganizagdo do aparato coletor de luz, sem
comprometer a eficiéncia fotossintética global. A manutencdo da estabilidade da clorofila total
entre os sistemas indica que o consorcio ndo comprometeu a capacidade fotossintética da
cultura, mas promoveu ajustes funcionais sutis na eficiéncia de captacdo e na utilizacdo da

energia luminosa.
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Na analise de componentes principais (PCA) para a cultura da beterraba o primeiro
componente principal (PC1) explicou 78,9% da variabilidade, indicando forte influéncia das
quantidades dos adubos verdes e da densidade populacional na determinac¢do dos parametros

morfofisiologicos analisados (Figura 12A).

Figura 12 — Analise de componentes principais dos parametros morfofisioldgicos do sistema
consorciado da beterraba, coentro e alface em sucessao em fungao de diferentes quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro. Mossoré — RN,
UFERSA, 2026.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026). Legenda: Conteudo relativo de dgua (CRA), umidade foliar (UF), massa
foliar por unidade de area (MFA), suculéncia foliar (SUC), clorofila a (Clo a), clorofila 5 (Clo b) e clorofila total
(Clo total).

As variaveis de clorofila a, b e total tiveram correlagdo positiva entre si e posicionaram-
se proximas aos tratamentos com maiores quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera
(65 e 85 t ha!), demonstrando que a adi¢io dos adubos verdes exerceu influéncia expressiva
sobre a manuten¢ao da integridade fotossintética das folhas da raiz tuberosa.

A MFA e a SUC tiveram relag@o positiva com as maiores densidades populacionais,
sugerindo ajuste morfofisiolégico das plantas sob condicdes de maior competicao
intraespecifica. O maior nimero de plantas na area favoreceu o aproveitamento do espago e,
possivelmente, a eficiéncia na captura de luz, sem, entretanto, comprometer a turgescéncia
foliar. Esse comportamento pode estar associado a maior retencao hidrica proporcionada pelo
sistema consorciado. A UF e o CRA mostraram tendéncia negativa nos tratamentos com
menores quantidades dos adubos verdes e baixa densidade populacional, indicando que a
redu¢do da cobertura vegetal e da ciclagem de nutrientes comprometeu a conservacao da agua

nos tecidos, refletindo menor SUC. Esses resultados reforcam que a adubagdo organica e
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associada a densidade populacional contribuiu para a manuten¢do de condigdes fisiologicas
favoraveis para a cultura da beterraba cultivada em sistema consorciado (Figura 12A).

Para a cultura do coentro, a PC1 explicou 92,1% da variabilidade, destacando que a
maior parte das respostas fisiologicas esteve associada principalmente a adubagao verde (Figura
12B). O alinhamento dos pigmentos fotossintéticos com as quantidades mais elevadas (65 e 85
t ha!) dos adubos verdes evidencia efeito direto da disponibilidade de nutrientes na melhoria
da capacidade fotossintética das folhas. A SUC e a MFA também se associaram positivamente
aos tratamentos com maiores quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera, refletindo
maior acumulo estrutural e melhor retencdo de agua nos tecidos foliares. Por outro lado, a UF
teve leve deslocamento em direcdo aos tratamentos com menores quantidades dos adubos
verdes, sugerindo maior suscetibilidade a perda hidrica sob condi¢des de menor aporte
organico, confirmando o papel da adubacdo verde na atenuacao de estresses hidricos e térmicos
no dossel em sistemas consorciados (Figura 12B).

Na cultura da alface, cultivada em sucessdo ao coentro, o PC1 explicou 92,0% da
variabilidade, indicando forte influéncia dos residuos dos adubos verdes sobre os atributos
fisiologicos e estruturais da folhosa (Figura 12C). A SUC destacou-se positivamente nos
tratamentos com maior quantidade de biomassa de M. aegyptia e C. procera (65 e 85 t ha!),
indicando a elevada capacidade de armazenamento de 4gua em tecidos foliares, caracteristica
fisiologica tipica da cultura. O CRA teve tendéncia de aumento nos tratamentos com maior
quantidade dos adubos verdes, sugerindo que a melhoria das condigdes edaficas e da retencao
de umidade no solo favoreceu a manutengao do status hidrico. A UF e as clorofilas (Clo a, Clo
b, Clo total) tiveram correlacdo positiva com as quantidades elevadas de biomassa de M.
aegyptia e C. procera, embora de menor magnitude do que SUC (Figura 12 C). Os resultados
sugerem que a alface se beneficiou dos efeitos residuais do coentro, pela melhoria das
propriedades do solo e da disponibilidade de nutrientes, favorecendo a manutengdo do status
hidrico e da fotossintese foliar.

Em conjunto, os resultados da PCA confirmam que a integracao entre a adubagao verde
e o arranjo populacional foi determinante para a modulagdo das condigdes edaficas e
microclimaticas do dossel, promovendo respostas morfofisiologicas que aumentaram a
eficiéncia no uso de dgua e da radiagdo fotossintética ativa, sustentando o desempenho

vegetativo das culturas no sistema consorciado em ambiente semiarido.
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4 CONCLUSOES

1. A maior quantidade dos adubos verdes (85 t ha') combinada com 100% da DRM
das folhosas influenciou positivamente os parametros morfofisiologicos do consorcio de
beterraba, coentro ¢ alface em sucessao em ambiente semiarido, favorecendo a manutencao do
status hidrico e da fotossintese foliar;

2. Considerando que os resultados se referem a condi¢cdes experimentais
especificas, recomenda-se a realizagdo de novos estudos em diferentes condigdes

edafoclimaticas.
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CONCLUSOES GERAIS

De modo geral, a aplicacio de 85 t ha! de biomassa de M. aegyptia e C. procera,
combinada com 100% da DRM das folhosas, proporcionou a maxima eficiéncia produtiva do
coentro e da alface. Mesmo que essa combinacdo ndo tenha sido ideal para a méxima
produtividade de raizes comerciais de beterraba, assegurou elevada eficiéncia agrobiomonetaria
do sistema. Apesar da elevada quantidade de 85 t ha™! dos adubos verdes, os efeitos da
decomposi¢do ¢ o residual da biomassa contribuiram para a redugdo da competicdo por
recursos, favorecendo o desenvolvimento da cultura em sucessdo e ampliando a eficiéncia
global do sistema.

Adicionalmente, embora a capacidade fotossintética e os parametros de qualidade pds-
colheita tenham apresentado respostas diferenciadas entre as culturas, o0 manejo com maiores
quantidades dos adubos verdes e maior densidade populacional promoveu melhora significativa
do status hidrico das hortaligas. Tal efeito foi evidenciado pela maior retencdo de agua e
manuten¢do do turgor foliar, demonstrando que ajustes precisos desses fatores sdo essenciais
para a maximizacao da qualidade e estabilidade fisioldgica em hortalicas consorciadas.

Em sintese, considerando as condi¢des especificas desse experimento, conclui-se que o
cultivo consorciado de beterraba, coentro e alface, em sucessdo e adubado com espécies
espontaneas da Caatinga quando associado ao manejo adequado das densidades populacionais,
aumenta a produtividade e a estabilidade fisiologica das culturas. Além disso, garante efici€éncia
monetaria do sistema e a producao de alimentos seguros, configurando uma alternativa viavel

e resiliente para as regides semidridas.
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Tabela 1 — Médias de altura de plantas (AP), nimero de folhas por planta (NFP), massa seca
da parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR) de beterraba consorciada com folhosas
em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais das folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C>). Mossor6 — RN, UFERSA,
2026.

Densidade Adubos AP (cm) NFP
populacional' verdes’ Ci C: Média Ci C:  Média
40 25 36,45 35,31 35,88 7,27 7,91 7,59
40 45 43,01 42,29 42,65 7,59 8,72 8,16
40 65 45,08 4594 4551 7,81 9,17 8,49
40 85 49,60 49,60 49,60 8,23 8,97 8,60
60 25 38,23 37,76 38,00 7,53 7,89 7,71
60 45 43,05 4320 43,12 8,03 8,27 8,15
60 65 45,11 47,73 4642 8,31 8,72 8,52
60 85 50,19 52,01 51,10 8,66 8,60 8,60
80 25 38,89 37,55 38,22 7,72 8,55 8,13
80 45 43,50 4473 44,11 8,13 9,44 8,78
80 65 4588 47,09 4648 8,52 991 9,21
80 85 50,68 51,12 50,90 8,73 9,55 9,14
100 25 40,63 37,84 3923 797 8,88 8,42
100 45 43,62 43,62 43,62 822 8,69 8,45
100 65 46,17 46,07 46,12 8,64 9,16 8,90
100 85 50,71 50,60 50,66 8,80 8,75 8,77
Monocultivo 41,44 43,60 42,52 8,44 9,20 8,82
Densidade Adubos MSPA (t ha) MSR (t ha™')
populacional’ verdes’ Ci C: Média C; C:  Média
40 25 563 547 555 725 658 691
40 45 711 648 680 9,16 924 920
40 65 807 807 807 1032 1133 1082
40 85 877 885 881 10,69 11,89 11,29
60 25 6,17 5,74 596 721 1248 9,85
60 45 7,51 7,29 7,40 8,67 11,13 990
60 65 8,71 8,05 8,38 889 10,97 9,93
60 85 9,45 8,88 9,17 9,73 8,53 9,13
80 25 6,72 6,34 6,53 7,11 9,02 8,06
80 45 8,07 8,07 8,07 8,28 10,41 9,35
80 65 9,00 8,85 8,93 8,67 11,34 10,00
80 85 10,20 10,06 10,13 941 12,90 11,15
100 25 7,49 7,38 743 7,08 7,76 7,42
100 45 8,87 7,96 8,41 8,00 7,55 7,78
100 65 9,77 9,59 9,68 8,63 9,07 8,85
100 85 11,36 10,81 11,09 9,09 7,79 8,44
Monocultivo 9,14 8,20 8,67 834 11,54 9,94

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo das folhosas (%);
biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™).
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Tabela 2 — Médias de produtividade de raizes graudas, extra AA, extra A, extra e produtividade
comercial (PC) e total de raizes (PT) de beterraba consorciada com folhosas em funcao de

diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C»). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidade  Adubos Graiida (t ha™) Extra AA (tha')  Extra A (tha?)
populacional' verdes> C; C; Média Ci  C: Média Ci C» Meédia
40 25 4,76 425 451 7,83 447 6,15 298 3,770 3,34
40 45 6,37 923 780 956 842 899 325 5,31 4,28
40 65 837 15,83 12,10 11,59 10,14 10,87 4,38 4,58 4,48
40 85 10,26 21,81 16,03 10,35 10,88 10,62 2,64 4,58 3,61
60 25 542 6,81 6,11 9,70 7,12 8,41 3,42 530 4,36
60 45 9,31 11,94 10,63 11,48 7,22 9,35 3,53 545 449
60 65 11,60 20,18 15,89 13,41 10,00 11,71 4,44 4,771 4,57
60 85 15,17 2321 19,19 11,62 8,19 991 3,26 4,78 4,02
80 25 6,64 540 6,02 10,17 570 7,94 3,52 5,03 4,27
80 45 9,45 11,50 10,47 11,19 8,82 10,00 4,14 5,23 4,68
80 65 12,62 14,18 13,40 13,36 7,54 10,45 4,775 5,47 5,11
80 85 16,52 21,15 18,83 12,14 9,73 10,93 3,88 4,05 3,96
100 25 6,39 6,24 6,32 10,61 577 8,19 336 492 4,14
100 45 807 823 8,15 12,18 11,08 11,63 3,80 5,81 4,80
100 65 8,86 13,74 11,30 13,33 8,79 11,06 4,16 4,55 435
100 85 12,41 19,29 15,85 12,01 10,92 11,47 3,77 5,53 4,65
Monocultivo 11,25 20,70 15,98 11,99 13,37 12,68 7,31 5,05 6,18
Densidade  Adubos Extra (t ha™) PC (tha™) PT (t ha™)
populacional' verdes> C; C» Média C1  C: Média Ci C: Média
40 25 409 253 331 22,09 18,60 2034 19,65 1497 1731
40 45 418 335 376 24,82 2933 27,08 23,36 2631 24,83
40 65 459 299 3,79 30,66 3581 3323 2893 3355 3124
40 85 425 307 3.66 29,90 4227 36,09 27,50 40,32 33,91
60 25 4,19 426 423 24,54 25,57 25,06 22,73 23,48 23,10
60 45 4,62 394 428 30,27 30,01 30,14 28,94 28,56 28,75
60 65 5,10 348 429 37,15 39,98 38,57 34,55 38,37 36,46
60 85 505 332 4,18 37,93 41,84 39,88 35,10 39,50 37,30
80 25 427 4,05 4,16 2649 23,18 24,83 24,59 20,18 22,38
80 45 4,63 4,18 4,40 30,86 31,86 31,36 29,41 29,72 29,56
80 65 5,59 3,76 4,67 38,11 34,06 36,09 36,32 30,96 33,64
80 85 5,14 338 426 39,41 41,24 40,32 37,67 38,31 37,99
100 25 3,50 4,12 3,81 25,57 23,36 24,47 23,86 21,05 22,45
100 45 435 3,61 398 3040 30,07 30,23 28,39 28,72 28,56
100 65 546 422 484 33,52 33,71 33,61 31,81 31,30 31,55
100 85 479 291 3,85 34,78 40,80 37,79 32,99 38,65 35,82
Monocultivo 499 3,39 4,19 39,39 47,08 43,23 35,54 42,51 39,02

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo das folhosas (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™').
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Tabela 3 — Médias de altura de plantas (AP), nimero de haste por planta (NHP), relagdo
folha/haste (RFH), nimero de molhos m? (NM?), massa seca da parte aérea (MSPA) e
rendimento de massa verde (RMV) de coentro consorciado com beterraba em funcido de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de
coentro, nos cultivos de 2023 (C) e 2024 (C3). Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Adubos AP (cm) NHP RFH
populacional’ verdes? Ci C, Média C; C, Média C; C, Média
40 25 9,02 10,80 9,91 5,01 461 481 1,12 1,07 1,09
40 45 11,82 11,83 11,82 526 526 526 120 1,15 1,18
40 65 13,27 12,15 12,71 536 5,53 544 132 123 1,28
40 85 15,58 13,08 14,33 6,04 5,73 588 1,11 1,26 1,19
60 25 9,93 11,69 10,81 526 524 525 122 120 1,21
60 45 12,01 12,54 12,28 5,71 5,56 5,64 123 124 1,24
60 65 13,65 13,20 13,42 589 5,73 581 133 1,28 1,31
60 85 16,41 14,33 15,37 6,89 5,85 637 1,15 1,25 1,20
80 25 10,82 12,25 11,54 559 5,04 531 1,24 122 1723
80 45 12,81 13,39 13,10 6,08 538 5,73 1,29 124 126
80 65 13,66 1421 13,93 6,09 5,78 593 1,51 127 1,39
80 85 16,45 1529 15,87 6,96 6,49 6,73 1,17 125 121
100 25 10,43 13,43 11,93 4,60 4,78 4,69 121 120 120
100 45 12,56 14,93 13,74 5,65 544 554 126 125 126
100 65 13,55 15,53 14,54 589 5,76 5,83 1,40 1,29 1,34
100 85 14,60 16,50 15,55 6,59 6,40 6,49 1,02 1,24 1,13
Monocultivo 12,38 15,11 13,75 6,56 581 6,19 131 123 127
Densidade Adubos NM? MSPA (t ha') RMYV (t ha!)
populacional'  verdes? Ci C; Média C; C; Média C; C, Média
40 25 0,80 0,80 0,80 0,23 022 0,23 0,80 0,80 0,80
40 45 1,00 1,19 1,10 0,32 0,31 0,32 1,00 1,19 1,10
40 65 1,10 1,30 1,20 0,33 0,31 0,32 1,10 1,30 1,20
40 85 124 143 133 043 0,33 0,38 124 1,43 1,33
60 25 0,92 0,99 0,95 0,24 022 023 092 099 0,95
60 45 1,24 131 128 034 029 0,32 1,24 1,31 128
60 65 1,42 1,47 144 035 038 0,36 1,42 147 1,44
60 85 1,54 1,57 1,56 045 034 0,40 1,54 1,57 1,56
80 25 1,13 1,17 1,15 025 021 0,23 1,13 1,17 1,15
80 45 1,43 1,51 1,47 035 029 0,32 1,43 1,51 147
80 65 1,68 1,67 1,67 036 037 0,37 1,68 1,67 1,67
80 85 2,11 2,03 2,07 047 033 0,40 2,11 2,03 2,07
100 25 1,29 1,13 121 027 0,21 0,24 129 1,13 1,21
100 45 1,63 1,64 1,63 0,38 0,30 0,34 1,63 1,64 1,63
100 65 1,92 1,99 1,95 040 0,34 0,37 1,92 1,99 1,95
100 85 2,55 2,59 2,57 0,50 0,35 0,43 2,55 2,59 2,57
Monocultivo 3,05 3,39 3,22 0,51 030 040 3,05 3,39 3,22

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de coentro (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha).
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Tabela 4 — Médias de altura de plantas (AP), nimero de folhas por planta (NFP), didmetro
transversal da planta (DTP) massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade de folhas (PF)
de alface consorciada com beterraba em funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M.
aegyptia ¢ C. procera ¢ densidades populacionais de alface, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024
(C2). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidade  Adubos AP (cm) NFP DTP (cm)
populacional' verdes* C, Média C; G Média C; C, Média
40 25 6,50 8,25 7,37 11,40 17,40 14,40 14,55 15,13 14,84
40 45 8,10 10,60 935 11,44 18,75 15,09 16,93 16,23 16,58
40 65 9,38 12,35 10,86 14,75 21,55 18,15 18,77 18,25 18,51
40 85 12,77 13,60 13,19 16,40 22,95 19,68 20,86 19,53 20,19
60 25 6,82 9,63 822 11,48 19,40 1544 11,44 15,78 13,61
60 45 8,38 10,80 9,59 11,50 21,50 16,50 17,88 17,25 17,56
60 65 11,03 12,43 11,73 15,40 23,30 19,35 20,60 20,40 20,50
60 85 13,24 13,30 13,27 17,70 2520 21,45 22,58 2235 22,46
80 25 7,15 1038 8,76 11,55 21,55 16,55 13,53 1533 14,43
80 45 8,85 12,53 10,69 13,45 22,95 18,20 18,66 1825 18,45
80 65 11,14 15,23 13,18 15,90 23,80 19,85 19,26 19,55 19,40
80 85 10,69 20,10 15,39 17,75 25,45 21,60 21,09 21,30 21,20
100 25 7,73 11,75 9,74 11,25 22,05 16,65 13,78 15,43 14,60
100 45 943 13,33 11,38 12,80 24,00 18,40 16,73 17,20 16,96
100 65 12,60 15,68 14,14 15,00 25,10 20,05 22,02 18,60 20,31
100 85 13,54 22,68 18,11 16,70 26,35 21,53 21,80 21,23 21,51
Monocultivo 1527 20,18 17,72 24,50 27,45 2598 21,80 21,18 21,49
Densidade  Adubos MSPA (t ha) PF (t ha™)
populacional' verdes’ C; C, Média C; C: Média
40 25 035 098 066 3,02 3,17 3,10
40 45 045 1,50 098 4,12 4,11 4,12
40 65 074 1,70 122 501 5,13 5,07
40 85 0,78 1,20 099 593 17,17 6,55
60 25 0,37 1,50 094 3,65 4,04 3,84
60 45 0,50 1,58 1,04 452 568 5,10
60 65 0,65 2,05 135 661 797 7,29
60 85 0,75 1,90 133 7,28 1048 8,88
80 25 038 0,80 059 3,84 4,59 4,22
80 45 0,52 1,13 082 539 620 5,79
80 65 0,66 130 098 7,04 942 823
80 85 085 1,70 128 8,06 14,72 11,39
100 25 0,39 0,88 0,63 4,60 5,17 4,89
100 45 0,58 1,10 0,84 6,22 7,01 6,62
100 65 0,75 1,28 1,01 8,09 10,14 9,12
100 85 0,85 1,38 1,11 9,44 15,74 12,59
Monocultivo 1,03 1,70 1,36 11,12 19,67 15,40

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de alface (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha).
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Tabela 5 — Médias da varidvel candnica Z (Z), indice de produtividade do sistema (IPS) e razao
de equivaléncia monetaria (REM) do consorcio de beterraba com folhosas em funcgdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C»). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Ad‘:lb"ﬁ Z IPS REM

populacional' Y ¢, ¢, Média i €. Média Ci  C, Média
40 25 537 453 495 2921 22.30 25.76 130 040 0.85
40 45 6,63 727 695 3620 3608 3614 1,60 061 1,11
40 65 811 9,13 862 4425 4540 4483 195 076 136
40 85 828 1134 981 4548 56,17 50.83 199 096 148
60 25 628 661 644 3418 3274 3346 152 056 1,04
60 45 797 841 819 4338 4145 4242 193 073 133
60 65 999 1131 10,65 54.67 5577 5522 240 0098 1,69
60 85 1043 12,62 11,52 5722 61,73 5948 251 1,13 1.82
80 25 681 628 654 37.08 30,80 33,94 166 056 1,11
80 45 850 893 871 4651 4393 4522 2.06 078 142
80 65 10.62 10,57 10,60 58,19 51.41 54.80 2.57 097 1,77
80 85 1148 1434 1291 63,16 69,18 66,17 2.80 135 207
100 25 704 667 686 38.64 32.66 35.65 172 0.60 1,16
100 45 873 9.12 893 48,08 44.67 4637 213 082 147
100 65 1029 11,06 10,68 56.92 53,65 5528 2.50 1,03 1.76
100 85 1133 1506 13.19 63.05 7245 67.75 2,79 144 2.11

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo das folhosas (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha).
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Tabela 6 — Médias da relagdo equivalente de terra (RET), razao de area equivalente no tempo
(RAET), vantagem monetaria corrigida (VMc) e indice de eficiéncia produtiva (IEP) do
consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em funcdo de diferentes quantidades de
biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas, nos cultivos de
2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Adubozs RET RAET
. d

populacional'  “'%® ¢ C: Média C;  C:  Média
40 25 1,09 0,75 0,92 0,85 0,56 0,70
40 45 1,36 1,18 1,27 1,04 0,91 0,97
40 65 1,63 1,43 1,53 1,26 1,12 1,19
40 85 1,71 1,74 1,72 1,29 1,36 1,32
60 25 1,27 1,05 1,16 0,99 0,81 0,90
60 45 1,63 1,35 1,49 1,26 1,02 1,14
60 65 2,03 1,74 1,89 1,55 1,34 1,45
60 85 2,15 1,93 2,04 1,62 1,46 1,54
80 25 1,41 1,05 1,23 1,09 0,77 0,93
80 45 1,78 1,46 1,62 1,35 1,09 1,22
80 65 2,21 1,70 1,95 1,67 1,24 1,45
80 85 2,48 2,25 2,36 1,84 1,62 1,73
100 25 1,51 1,09 1,30 1,13 0,80 0,97
100 45 1,89 1,52 1,70 1,40 1,11 1,26
100 65 2,25 1,84 2,05 1,64 1,31 1,47
100 85 2,61 2,47 2,54 1,86 1,73 1,79

Densidade Adubozs VMc (R$) IEP
. d

populacional! verdes 1 C; Média Ci C; Média
40 25 10609,18 -28600,92 -8995,87 0,88 0,82 0,85
40 45 48829,64 2722893 38029,29 0,88 0,89 0,88
40 65 97758,44 76191,41 86974,92 0,88 0,90 0,89
40 85 106030,18 153900,78 129965,48 0,84 0,97 0,90
60 25 37623,34  7582,57 22602,96 0,92 0,91 0,91
60 45 101614,54 61687,47 81651,01 0,92 0,92 0,92
60 65 193934,74 164731,31 179333,03 0,93 0,97 0,95
60 85 214422,07 227572,26 220997,16 0,91 0,98 0,94
80 25 60848,87  8041,53 3444520 0,93 0,90 0,92
80 45 132442,13 85355,98 108899,06 0,93 0,94 0,93
80 65 239195,52 154028,56 196612,04 0,95 0,95 0,95
80 85 302438,91 362784,89 332611,90 0,95 0,99 0,97
100 25 76475,96  14518,30 45497,13 0,93 0,92 0,92
100 45 152880,69 99465,98 126173,33 0,94 0,94 0,94
100 65 237810,75 192118,42 214964,59 0,93 0,96 0,94
100 85 323121,60 448179,49 385650,55 0,92 1,00 0,96

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo das folhosas (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™).
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Tabela 7 — Médias do indice de superacdo das folhosas sobre a tuberosa (ISf), indice de
superagao da beterraba sobre as folhosas (ISb), perda ou ganho real de rendimento (PRR) e
vantagem do consorcio (VC) de beterraba com folhosas (coentro e alface) em funcdo de
diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C3). Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Adubozs ISt ISb
. d
populacional' "7 C Cs Média G C.  Média

40 25 -0,14 -0,09 -0,12 0,14 0,09 0,12
40 45 -0,15 -0,19 -0,17 0,15 0,19 0,17
40 65 -0,19 -0,26 -0,22 0,19 0,26 0,22
40 85 -0,13 -0,29 -0,21 0,13 0,29 0,21

60 25 -0,16 -0,17 -0,16 0,16 0,17 0,16
60 45 -0,20 -0,18 -0,19 0,20 0,18 0,19
60 65 -0,20 -0,25 -0,22 0,20 0,25 0,22
60 &5 -0,18 -0,20 -0,19 0,18 0,20 0,19
&0 25 -0,17 -0,11 -0,14 0,17 0,11 0,14
80 45 -0,17 -0,18 -0,18 0,17 0,18 0,18

&0 65 -0,20 -0,12 -0,16 0,20 0,12 0,16
&0 &5 -0,17 -0,09 -0,13 0,17 0,09 0,13

100 25 -0,13 -0,11 -0,12 0,13 0,11 0,12
100 45 -0,12 -0,15 -0,14 0,12 0,15 0,14
100 65 -0,09 -0,11 -0,10 0,09 0,11 0,10
100 &5 -0,04 -0,06 -0,05 0,04 0,06 0,05

Densidade AdUbOZS VC PRR
. d
populacional! verdes Ci C; Média Ci C, Média

40 25 -8,17 -12,10 -10,13 -0,83 -1,50 -1,16
40 45 -4,75 -7,71 -6,23 -0,29 -0,64 -0,46
40 65 -2,04 -5,36 -3,70 0,25 -0,13 0,06
40 85 -0,22 -1,97 -1,09 0,43 0,47 0,45

60 25 -5,99 -9,29 -7,64 -0,46 -0,90 -0,68
60 45 -1,45 -5,31 -3,38 0,26 -0,30 -0,02
60 65 3,11 -1,21 0,95 1,06 0,48 0,77
60 &5 4,91 1,86 3,38 1,30 0,85 1,07
&0 25 -3,77 -8,06 -5,91 -0,18 -0,89 -0,54
&0 45 1,06 -3,56 -1,25 0,56 -0,08 0,24
&0 65 5,94 0,52 3,23 1,41 0,40 0,91

&0 &5 10,63 8,31 9,47 1,95 1,49 1,72
100 25 -1,85 -7,68 -4,76 0,02 -0,82 -0,40
100 45 3,31 -2,13 0,59 0,78 0,03 0,41

100 65 8,21 3,09 5,65 1,50 0,68 1,09
100 &5 14,79 12,63 13,71 2,22 1,95 2,09

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo das folhosas (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™).
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Tabela 8 — Médias da renda bruta (RB), renda liquida (RL), taxa de retorno (TR) e indice de
lucratividade (IL) do consorcio de beterraba com folhosas (coentro e alface) em funcao de

diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das
folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (Cz). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidade  dubos RB (RS t ha™) RL (RS t ha)
. verdes?

populacional' | C, Média Ci C, Média
40 25 8660391 71179,48 78891,69 64570,86 49146,43 56858,64
40 45 106792,97 109561,74 108177,36 79069,80 81838,57 80454,18
40 65 130064,06 136495,82 133279,94 96741,66 103173,42 99957,54
40 &5 132958,59 171862,39 152410,49 93875,37 132779,17 113327,27
60 25 101114,06 100378,27 100746,17 78131,61 77395,82  77763,72
60 45 128843,44 130228,88 129536,16 100170,86 101556,30 100863,58
60 65 160298,44 175102,70 167700,57 126026,64 14083091 133428,77
60 85 167489,06 201596,88 18454297 127456,44 16156425 144510,35
80 25 110458,59 99707,72 105083,15 86870,14 76119,27 81494,71
80 45 137749,22 139554,09 138651,65 108470,65 110275,51 109373,08
80 65 171370,31 173326,35 172348,33 136492,51 138448,55 137470,53
80 &5 186646,88 241908,50 214277,69 146008,25 201269,88 173639,07
100 25 114686,25 106519,99 110603,12 90431,20 82264,94 86348,07
100 45 14204391 145963,25 144003,58 112098,73 116018,08 114058,40
100 65 167041,41 183791,47 175416,44 131497,01 148247,07 139872,04
100 85 186173,44 257644,87 221909,15 14486822 216339,65 180603,93

Densidade Adubozs TR IL (%)
. verdes

populacional' 1 C, Meédia C C; Meédia
40 25 3,93 3,23 3,58 74,55 69,04 71,79
40 45 3,85 3,95 3,90 74,04 74,67 74,35
40 65 3,90 4,10 4,00 74,38 75,56 74,97
40 85 3,40 4,40 3,90 70,60 77,26 73,93
60 25 4,40 4,37 4,38 77,27 77,08 77,18
60 45 4,49 4,54 4,52 717,74 77,97 77,86
60 65 4,68 5,11 4,89 78,62 80,39 79,51
60 85 4,18 5,04 4,61 76,10 80,14 78,12
80 25 4,68 4,23 4,45 78,64 76,33 77,48
80 45 4,70 4,77 4,74 78,74 79,02 78,88
80 65 491 4,97 4,94 79,65 79,87 79,76
80 85 4,59 5,95 5,27 78,23 83,20 80,71
100 25 4,73 4,39 4,56 78,85 77,20 78,02
100 45 4,74 4,87 4,81 78,91 79,48 79,19
100 65 4,70 5,17 4,94 78,72 80,64 79,68
100 85 4,51 6,24 5,37 77,80 83,96 80,88

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo das folhosas (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™').
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Tabela 9 — Médias do pH, soélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT e
acgucares soluveis totais (AST) de beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em

funcdo de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades
populacionais das folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C>). Mossor6 — RN, UFERSA,

2026.
Densidade  Adubos pH SS (°Brix) AT (%)

populacional' verdes C; C, Média C; C; Média C; C; Média
40 25 6,18 6,13 6,15 993 990 991 0,144 0,147 0,146
40 45 6,20 6,18 6,19 10,10 1043 10,26 0,138 0,143 0,140
40 65 6,15 6,10 6,13 9,88 10,00 994 0,152 0,151 0,151
40 85 6,10 6,00 6,05 9,58 933 945 0,156 0,158 0,157
60 25 6,15 6,15 6,15 10,40 10,00 10,20 0,147 0,140 0,143
60 45 6,18 6,20 6,19 11,03 1098 11,00 0,139 0,132 0,135
60 65 6,10 6,13 6,11 10,07 10,20 10,14 0,142 0,142 0,142
60 85 6,08 6,08 6,08 945 988 9,66 0,145 0,147 0,146
80 25 6,15 6,15 6,15 10,00 10,08 10,04 0,151 0,147 0,149
80 45 6,18 6,20 6,19 10,38 10,43 10,40 0,143 0,142 0,143
80 65 6,15 6,13 6,14 998 998 998 0,149 0,153 0,151
80 85 6,08 6,08 6,08 9,75 990 983 0,153 0,158 0,155
100 25 6,15 6,15 6,15 993 980 986 0,153 0,156 0,154
100 45 6,18 6,18 6,18 10,33 10,30 10,31 0,146 0,140 0,143
100 65 6,13 6,13 6,13 983 940 9,61 0,154 0,153 0,153
100 85 6,00 6,05 6,03 935 925 930 0,166 0,162 0,164
Monocultivo 6,10 6,13 6,11 10,13 10,20 10,16 0,143 0,144 0,143

Densidade = Adubos SS/AT AST (%)

populacional’ verdes* C, Meédia C; C, Média
40 25 69,23 67,23 68,23 8,89 8,61 8,75
40 45 73,43 73,03 73,23 9,16 898 9,07
40 65 65,15 66,31 65,73 9,21 8,69 8,95
40 85 61,43 59,60 60,51 9,00 8,18 8,59
60 25 70,99 71,17 71,08 9,31 9,00 9,16
60 45 79,48 83,47 81,48 9,67 9,59 9,63
60 65 70,96 71,87 71,42 9,37 9,07 9,22
60 85 65,39 67,46 6642 8,60 8,88 8,74
80 25 66,37 68,40 67,38 942 9,11 9,27
80 45 72,58 73,35 72,97 9,55 9,64 9,60
80 65 67,00 65,07 66,04 897 9,02 8,99
80 85 64,14 62,74 63,44 8,56 8,85 8,70
100 25 65,38 62,86 64,12 8,76 849 8,63
100 45 71,17 73,87 72,52 8,84 9,07 8,96
100 65 63,85 61,66 62,75 8,69 845 8,57
100 85 56,32 57,17 56,75 8,57 8,34 8,46
Monocultivo 71,15 71,19 71,17 9,61 8,70 9,16

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo das folhosas (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha).
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Tabela 10 — Médias da betacianina (Bc), luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de
beterraba consorciada com folhosas (coentro e alface) em fungdo de diferentes quantidades de

biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais das folhosas, nos cultivos de
2023 (Ci) e 2024 (Cy). Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Adubozs Be (mg 100_]) L*

, d

populacional' ‘O C C; Média G C:  Média

40 25 38.82 4123 40,03 1159 1153  11.56

40 45 38,08 4155 4026 12,10 12,08 12,09

40 65 3047 4206 40,76 12,68 1297  12.82

40 85 3920 4176 4053 1237 12,04 1220

60 25 4077 42,02 4140 1223 1146 11,84

60 45 4271 4278 4274 1244 1233 1239

60 65 4309 4373 4341 1273 12,88  12.80

60 85 42,66 42,09 4238 1257 1246 1252

80 25 4533 43.63 4448 1235 1194 12,14

80 45 46,69 4453 4561 12,63 12,56 12,59

80 65 4764 4586 4675 1294 1272 12.83

80 85 4714 4477 4595 1276 1241 12,59

100 25 46,04 4495 4550 1242 12,05 1223

100 45 48,62 4547 4704 12,60 1261 12,60

100 65 50,88 4649 48,69 13.07 12,84 1295

100 85 50,19 46,00 48,09 12.84 12,68 1276

Monocultivo 4129 4326 4227 1489 1306 1397

Densidade AdUbozs a* b*

, d

populacionall ‘' C C; Média G C:  Média

40 25 3754 3656 3705 1798 1840 1819

40 45 4082 3864 3973 1724 1822 1773

40 65 4354 4033 4193 1693 1877  17.85

40 85 4197 3947 4072 1714 1778  17.46

60 25 4173 3759 3966 1704 1774  17.39

60 45 4291 3927 4109 1686 1830  17.58

60 65 4433 4241 4337 16,69 17.67  17.18

60 85 4401 4175 4288 16,60 1737 1698

20 25 4228 3951 4089 1698  17.59  17.28

80 45 4456 4133 4295 1646  17.69 17,08

80 65 4335 4459 4397 1736 1660 1698

80 85 4518 4240 4379 1641 1703 1672

100 25 4338 4253 4295 1664 1646 1655

100 45 4445 4363 4404 1647 1679 16,63

100 65 4751 4527 4639 1596 1647 1622

100 85 4595 4341 4468 1622 1698 16,60

Monocultivo 4267 4289 4278 2043 1774 19,08

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidades populacional recomendada para o monocultivo das folhosas
(%); *Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™').
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Tabela 11 — Médias do pH, solidos soltveis (SS), acidez tituldvel (AT), relagdo SS/AT,
agucares soluveis totais (AST) de coentro consorciado com beterraba em fungdo de diferentes

quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro,
nos cultivos de 2023 (Cy) e 2024 (Cz). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Adn:lbozs pH S8 ("Brix) AT (%)
populacional' veraes C C, Média C; C, Média C; C; Média
40 25 5,63 6,15 589 480 475 478 0,17 0,23 0,20
40 45 573 620 596 490 520 505 0,16 0,23 0,20
40 65 5,78 6,30 6,04 5,13 528 520 0,16 0,22 0,19
40 85 573 6,23 598 488 515 501 0,17 0,23 0,20
60 25 573 6,18 595 480 488 484 0,18 0,24 0,21
60 45 575 6,25 6,00 488 5,13 500 0,17 0,23 0,20
60 65 5,80 6,33 6,06 508 520 5,14 0,16 0,22 0,19
60 85 575 6,25 6,00 490 503 496 0,17 0,23 0,20
80 25 575 6,20 598 4,78 458 468 0,18 0,24 0,21
80 45 5,778 6,28 6,03 483 503 493 0,18 0,23 0,21
80 65 583 635 6,09 500 513 506 0,17 0,23 0,20
80 85 5,78 6,25 6,01 490 500 495 0,17 0,23 0,20
100 25 5,78 6,18 598 470 450 4,60 0,19 0,24 0,22
100 45 5,80 6,30 6,05 475 4,73 4,74 0,18 0,24 0,21
100 65 5,83 638 6,10 493 485 489 0,16 0,23 0,20
100 85 5,80 6,25 6,03 475 468 4,71 0,17 0,23 0,20
Monocultivo 5,83 6,28 6,05 530 473 501 0,18 0,22 0,20
Densid.ade 1 é;lrlzll:(s)zs SS/AT . AST (%) .
populacional 1 C, Média C; C, Média
40 25 28,47 20,24 24,35 1,36 1,59 1,48
40 45 30,14 22,72 26,43 1,38 1,62 1,50
40 65 32,18 23,92 28,05 1,42 1,71 1,56
40 85 29,29 22,85 26,07 1,39 1,60 1,49
60 25 27,14 20,52 23,83 1,31 1,52 142
60 45 28,52 22,23 2537 1,38 1,57 148
60 65 32,88 23,26 28,07 1,40 1,68 1,54
60 85 29,02 22,06 25,54 1,36 1,58 147
80 25 26,75 19,05 2290 1,29 148 1,38
80 45 27,44 21,56 2450 1,35 1,53 1,44
80 65 2991 22,66 26,28 1,38 1,61 1,50
80 85 29,14 21,69 2541 1,32 1,55 1,43
100 25 24,77 18,61 21,69 1,22 144 1,33
100 45 26,30 19,97 23,13 1,32 149 141
100 65 30,11 21,33 25,72 1,36 1,56 1,46
100 85 28,30 20,07 24,18 1,24 1,47 1,35
Monocultivo 29,77 21,13 2545 1,16 1,56 1,36

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de coentro (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™').



192

Tabela 12 — Médias da luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de coentro consorciado
com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de coentro, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (Cz). Mossord — RN,
UFERSA, 2026.

Densidade Adubozs L* a® b*
. d
populacmnal‘ verdes Ci C, Miédia Ci C, Meédia Ci C, Miédia
40 25 41,24 33,67 37,46 -17,19 -9,29 -13,24 24,37 11,65 18,01
40 45 41,61 33,72 37,67 -17,34 -9,39 -13,36 24,22 11,51 17,86
40 65 41,91 33,89 37,90 -17,57 -947 -13,52 24,09 1142 17,76
40 85 42,00 33,97 37,99 -17,61 -9,58 -13,60 23,99 11,36 17,67
60 25 41,39 33,74 37,56 -17,33 -9,31 -13,32 24,28 11,44 17,86
60 45 41,72 33,82 37,77 -17,57 -9.42 -13,49 24,19 11,39 17,79
60 65 41,98 3391 37,95 -17,65 -9,51 -13,58 24,00 11,31 17,66
60 85 42,07 34,00 38,03 -17,73 -9,57 -13,65 23,90 11,24 17,57
80 25 41,48 33,82 37,65 -1741 -947 -13,44 24,14 11,31 17,72
80 45 41,83 33,87 37,85 -17,64 -9,56 -13,60 24,01 11,24 17,62
80 65 42,03 33,97 38,00 -17,72 -9,61 -13,66 23,95 11,13 17,54
80 85 42,13 34,06 38,09 -17,85 -9,87 -13,86 23,89 11,06 17,48
100 25 41,52 3398 37,75 -17,48 -9,58 -13,53 23,98 11,24 17,61
100 45 41,94 34,04 37,99 -17,70 -9,66 -13,68 23,88 11,17 17,52
100 65 42,15 34,11 38,13 -17,88 -9,86 -13,87 23,76 11,00 17,38
100 85 4222 3420 38,21 -1792 -9,92 -13,92 23,66 10,85 17,25

Monocultivo 42,16 30,24 36,20 -17,40 -9,76 -13,58 23,38 11,02 17,20

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de coentro (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™).
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Tabela 13 — Médias do pH, solidos soltveis (SS), acidez tituldvel (AT), relagdo SS/AT,
acgucares soluveis totais (AST) de alface consorciada com beterraba em fun¢do de diferentes

quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de coentro,
nos cultivos de 2023 (Cy) e 2024 (Cz). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Adl:lbozs pH SS (Brix) AT (%)
populacional' veraes C C, Miédia C; C, Média C; C, Miédia
40 25 5,30 6,19 5,74 245 2,70 2,58 0,12 0,17 0,15
40 45 543 6,23 583 2,60 2,73 2,66 0,12 0,16 0,14
40 65 5,78 6,25 6,01 2,68 2,75 2,71 0,11 0,16 0,14
40 85 573 6,23 598 2,55 2,70 2,63 0,12 0,16 0,14
60 25 5,48 6,20 584 248 268 258 0,12 0,17 0,15
60 45 5,58 6,25 591 2,53 2,70 2,61 0,12 0,17 0,14
60 65 5,65 6,30 598 2,63 2,73 268 0,12 0,16 0,14
60 85 5,63 6,25 594 2,53 265 259 0,12 0,17 0,14
80 25 548 6,23 585 240 2,65 2,53 0,13 0,17 0,15
80 45 5,60 6,28 594 255 2,68 2,61 0,12 0,17 0,14
80 65 5,68 6,30 599 2,63 2,70 2,66 0,12 0,17 0,14
80 85 5,65 6,25 595 2,53 265 2,59 0,12 0,17 0,14
100 25 5,55 6,28 591 233 260 246 0,13 0,17 0,15
100 45 5,63 6,30 596 2,53 2,63 2,58 0,12 0,17 0,15
100 65 5,65 6,33 599 2,65 265 265 0,12 0,17 0,14
100 85 5,63 6,30 596 248 258 2,53 0,12 0,17 0,15
Monocultivo 543 6,25 584 233 253 243 0,13 0,16 0,15
Densid.ade 1 égrl:ll:s)zs SS/AT . AST (%) :
populacional 1 C2 Média C; C; Meédia
40 25 20,05 16,06 18,05 2,27 2,58 243
40 45 22,60 16,64 19,62 236 2,61 2,49
40 65 23,42 17,06 20,24 245 2,67 2,56
40 85 22,14 16,68 19,41 2,21 2,60 2,40
60 25 20,12 15,83 17,97 2,24 2,55 2,40
60 45 21,63 16,17 18,90 2,30 2,59 2,44
60 65 22,62 16,58 19,60 2,34 2,64 249
60 85 21,61 1593 18,77 2,25 2,57 2,41
80 25 19,16 15,60 17,38 2,20 2,53 2,36
80 45 21,03 1593 18,48 225 2,56 2,41
80 65 22,11 16,23 19,17 2,31 2,60 2,45
80 85 20,99 15,85 18,42 2,23 2,57 2,40
100 25 18,12 15,08 16,60 2,15 2,51 2,33
100 45 20,53 15,38 17,95 2,22 2,54 2,38
100 65 21,83 15,77 18,80 2,28 2,57 2,43
100 85 20,24 1523 17,74 2,18 2,53 2,36
Monocultivo 17,91 15,52 16,72 2,12 236 2,24

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de alface (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™').
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Tabela 14 — Médias da luminosidade (L*), eixo a (a*) e eixo b (b*) de alface consorciada com
beterraba em func¢do de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera ¢
densidades populacionais de coentro, nos cultivos de 2023 (C;) e 2024 (Cz). Mossordé — RN,

UFERSA, 2026.

Densid.ade 1 ég_lg:;zs L* a* b*

populacional C C, Média C C Média C; C, Média
40 25 53,20 53,17 53,18 -17,48 -17,64 -17,56 29,63 31,38 30,50
40 45 53,68 53,36 53,52 -17,52 -17,84 -17,68 28,13 31,06 29,59
40 65 53,78 53,48 53,63 -17,59 -17,98 -17,78 27,91 30,92 2941
40 85 53,84 53,59 53,72 -17,63 -18,05 -17,84 27,14 30,64 28,89
60 25 53,63 53,36 53,50 -17,51 -17,86 -17,68 29,81 31,67 30,74
60 45 53,73 53,44 53,59 -17,54 -18,10 -17,82 28,15 31,32 29,73
60 65 53,94 53,55 53,74 -17,60 -18,31 -17,95 27,67 30,93 29,30
60 85 54,12 53,64 53,88 -17,64 -18,52 -18,08 27,20 30,37 28,79
80 25 53,88 53,42 53,65 -17,53 -18,02 -17,77 28,52 31,47 29,99
80 45 54,38 53,53 53,96 -17,59 -18,29 -17,94 28,16 31,06 29,61
80 65 54,51 53,65 54,08 -17,61 -18.45 -18,03 27,87 30,79 29,33
80 85 54,84 53,72 54,28 -17,72 -18,60 -18,16 27,60 30,29 28,94
100 25 54,02 53,58 53,80 -17,54 -18,24 -17,89 28,47 31,36 29,91
100 45 54,32 53,69 54,00 -17,62 -18,62 -18,12 28,19 30,92 29,55
100 65 54,83 53,76 54,30 -17,71 -18,95 -18,33 27,67 30,42 29,04
100 85 54,97 53,90 54,44 -17,88 -19,03 -18,45 27,53 30,27 28,90
Monocultivo 56,33 54,58 55,45 -17,98 -18,89 -18,43 28,50 31,45 29,97

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de alface (%);

’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™).
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Tabela 15 — Médias do conteudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF), massa foliar
por unidade de area (MFA), suculéncia foliar (SUC), clorofilas a, b e total de beterraba
consorciada com folhosas (coentro e alface) em funcao de diferentes quantidades de biomassa
de M. aegyptia e C. procera e densidades populacionais de alface. Mossor6 — RN, UFERSA,
2026.

Densidade  Ydubos  CRA  UF MFA SUC Cloa Clob Clo total

.. verdes’
populacional (%) (%) (g m?) (g m?) ICF
40 25 72,53 89,26 166,67 1915,00 24,39 8,67 33,08
40 45 72,73 91,52 141,67 2104,17 23,57 8,93 34,74
40 65 73,06 9226 133,33  2179,17 24,19 9,22 35,21
40 85 73,87 92,95 125,00 2237,50 25,23 8,58 34,38
60 25 72,75 91,19 145,83  2079,17 23,86 8,53 33,86
60 45 72,86 91,91 140,00 2185,00 25,26 9,28 34,98
60 65 73,25 92,36 133,33 2208,33 25,64 9,78 35,77
60 85 73,56 92,44 130,42  2252,08 24,96 8,98 34,63
80 25 73,17 91,29 145,83  2091,67 24,51 8,86 33,52
80 45 73,36 92,80 125,00  2195,83 25,36 9,53 35,06
80 65 73,94 93,01 123,33  2222,50 26,78 9,84 35,49
80 85 74,16 93,51 120,83 2350,00 25,24 9,08 3441
100 25 73,45 92,11 137,50 2191,67 25,43 897 33,91
100 45 73,69 93,53 120,83  2370,83 26,95 10,17 35,35
100 65 74,02 94,20 109,58  2402,92 27,31 10,61 35,88
100 85 74,64 94,78 99,58 2442,08 26,08 9,44 35,31
Monocultivo 70,43 94,43 99,17 2411,25 26,22 9,66 34,80

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de alface (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha™).
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Tabela 16 — Médias do conteudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF), massa foliar
por unidade de area (MFA), suculéncia foliar (SUC), clorofilas a, b e total de coentro
consorciado com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e
C. procera e densidades populacionais de alface. Mossoré — RN, UFERSA, 2026.

Densidade Adl:ll;zzs CRA UF MFA SUC Cloa Clob Clo total

. ver
populacional’

B) (%) (gm?) (gm?) ICF
40 25 82,81 83,91 120,00 762,50 24,58 8,18 32,94
40 45 83,19 86,41 113,33 866,67 24,84 8,30 33,09
40 65 83,54 87,56 107,92 912,08 25,12 8,50 33,14
40 85 83,96 89,56 91,25 935,00 25,25 8,70 33,36
60 25 83,01 84,81 119,58 808,33 24,73 8,24 33,03
60 45 83,58 87,59 104,58 885,83 24,90 8,41 33,15
60 65 84,16 88,38 99,17 901,25 25,18 8,57 33,31
60 85 84,57 89,73 89,17 921,25 25,34 8,68 33,53
80 25 83,28 86,49 110,83 856,25 24,85 8,29 33,16
80 45 83,96 88,19 102,92 915,83 25,11 8,49 33,28
80 65 84,25 89,03 97,08 938,75 25,35 8,64 33,46
80 85 84,82 90,60 85,83 977,50 25,46 8,76 33,67
100 25 83,66 89,40 85,00 859,58 24,94 8,36 33,23
100 45 84,54 90,53 83,33 942,92 25,27 8,58 33,90
100 65 84,99 91,40 76,25 952,92 25,44 8,74 34,04
100 85 85,29 92,05 72,08 984,17 25,58 8,83 34,21
Monocultivo 70,43 89,40 90,50 78,75 856,25 25,11 9,17

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de alface (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha).



197

Tabela 17 — Médias do conteudo relativo de 4gua (CRA), umidade foliar (UF), massa foliar
por unidade de area (MFA), suculéncia foliar (SUC), clorofilas a, b e total de alface consorciada

com beterraba em funcao de diferentes quantidades de biomassa de M. aegyptia e C. procera e
densidades populacionais de alface. Mossordé — RN, UFERSA, 2026.

Densidade  Ydubos  CRA  UF MFA SUC Cloa Clob Clo total

. verdes’
populacional’

B) (%) (gm?) (gm?) ICF
40 25 84,15 93,64 83,33 1459,17 12,96 3,04 15,93
40 45 86,05 94,14 79,58 1486,67 13,16 3,11 16,23
40 65 89,76 94,78 77,50 1572,50 13,24 3,18 16,34
40 85 92,82 9541 71,25 1602,50 13,34 3,29 16,49
60 25 85,71 94,58 80,00 1627,92 13,09 3,08 16,27
60 45 87,86 94,82 78,33 1649,04 13,29 3,15 16,38
60 65 91,71 95,32 75,00 1667,92 13,38 3,22 16,43
60 85 93,49 95,64 73,75 1732,92 13,44 3,29 16,53
80 25 86,49 94,82 78,75 1667,50 13,16 3,15 16,35
80 45 91,29 95,32 76,67 1710,00 13,34 3,23 16,47
80 65 93,99 9595 70,83 1783,75 13,42 3,32 16,56
80 85 95,21 96,29 67,08 1822,08 13,53 3,36 16,64
100 25 91,52 96,08 68,33 1817,08 13,23 3,19 16,42
100 45 93,30 96,43 64,17 1854,58 13,39 3,28 16,54
100 65 95,96 96,76 63,33 1974,17 13,51 3,34 16,61
100 85 97,17 97,19 58,33  2085,83 13,58 341 16,73
Monocultivo 70,43 95,17 96,50 61,25 1772,08 13,24 3,34

Fonte: Elaborado pela autora (2026). 'Densidade populacional recomendada para o monocultivo de alface (%);
’Biomassa de M. aegyptia e C. procera (t ha).
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Tabela 18 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 25 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 16.909,68
A.1 Insumos R$ 3.740,00 16,97
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 RS 3.420,00 15,52
Sementes de coentro (Verdao) Kg 16 RS 20,00 RS 320,00 1,45
Mudas de alface (Jade) Bandeja 550 R$ 10,00 RS 5.500,00 24,96
A.2 Mio-de-obra RS$ 12.030,00 54,60
A.2.1 Custos com adubo verde (12,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 3.450,00 15,66
Corte d/h* 32 R$ 70,00 RS 2.240,00 10,17
Transporte Frete 2 RS 80,00 RS 160,00 0,73
Trituracdo d/h* 8 R$ 70,00 R$ 560,00 2,54
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,59
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,64
A.2.2 Custos com adubo verde (12,5 t ha-' de C. procera) R$ 3.240,00 14,71
Corte d/h* 30 RS 70,00 RS 2.100,00 9,53
Transporte Frete 2 R$ 80,00 R$ 160,00 0,73
Trituragdo d/h* 7 R$ 70,00 R$ 490,00 2,22
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,59
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 R$ 140,00 0,64
A.2.2 Custos com demais servicos RS 5.340,00 24,24
Limpeza do terreno h/t** 1 R$ 70,00 R$ 70,00 0,32
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,64
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,64
Confecgdo de canteiros h/t** 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,91
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,22
Retirada dos plasticos d/h* 2 R$ 70,00 R$ 140,00 0,64
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 1,27
Plantio da beterraba d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 3,18
Plantio do coentro d/h* 4 R$ 70,00 R$ 280,00 1,27
Transplantio da alface d/h* 3 RS 70,00 RS 210,00 0,95
Desbaste da beterraba d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,91
Desbaste do coentro d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,64
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,22
Colheita do coentro d/h* 2 R$ 70,00 R$ 140,00 0,64
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,91
Colheita da alface d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,64
Transporte das colheitas d/h* 9 R$ 80,00 R$ 720,00 3,27
A.3. Energia elétrica RS 118,05 0,54
Forrageira Kw/h 162,72 R$ 0,49 R$ 79,73 0,36
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 R$ 0,49 R$ 38,32 0,17
A.4 Outras despesas RS 158,88 0,72
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$  15.888,05 RS 158,38 0,72
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 3,92
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS  10.000,00 RS 100,00 0.45
(galp@o e pogo)
g% aa. sobre valor da miquina 0,05 R$  5.000,00 R$ 250,00 1,13
orrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 R$ 732500 RS 512,75 233
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacao % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 16,18
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 10,15
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 7,14
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 R$ 8,21 0,04
Bomba submersa 60 RS 2.776,00 3 RS 138,80 0,63
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,06
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,11
Mangueiras 60 RS 4.820,00 3 RS 241,00 1,09
Microaspersores 60 R$ 3.847,00 3 RS 192,35 0,87
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Conexoes 60 RS 390,00 3 RS 19,50 0,09
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,11
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,05
Imposto Territorial rural ha 1 R$ 10,00 R$ 10,00 0,05
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 5,99
Aux. Administra¢do Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 6,20
C. Custos Operacionais Totais

(COT) RS 20.474,99 92,93
C.1.(A)+(B) RS 20.474,99 92,93
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 7,07
D.1 Remuneracio da terra RS 100,00 0,45
Arrendamento ha 1 R$ 100,00 RS 100,00 0,45
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 6.62
(6% a.a.)

Infracstrutura, fhaquinas ¢ % 0,06 R$ 2430100 R$ 1.458,06 6,62
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS$  22.033,05 100,00
E.1.CV+CF+CO R$  22.033,05 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem **h/t=hora/trator.
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Tabela 19 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 25 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 17.859,08
A.1 Insumos R$ 3.900,00 16,97
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 14,88
Sementes de coentro (Verdao) Kg 24 RS 20,00 RS 480,00 2,09
Mudas de alface (Jade) Bandeja 825 RS 10,00 R$ 8.250,00 35,90
A.2 Mio-de-obra RS 12.810,00 55,74
A.2.1 Custos com adubo verde (12,5 tha-' de M. aegyptia) R$ 3.450,00 15,01
Corte d/h* 32 RS 70,00 RS 2.240,00 9,75
Transporte Frete 2 RS 80,00 RS 160,00 0,70
Tritura¢do d/h* 8 RS 70,00 RS 560,00 2,44
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,52
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,61
A.2.2 Custos com adubo verde (12,5 t ha-' de C. procera) RS 3.240,00 14,10
Corte d/h* 30 RS 70,00 RS 2.100,00 9,14
Transporte Frete 2 RS 80,00 RS 160,00 0,70
Trituragdo d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,13
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,52
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 R$ 140,00 0,61
A.2.2 Custos com demais servicos RS 6.120,00 26,63
Limpeza do terreno h/t** 1 R$ 70,00 RS 70,00 0,30
Aragido h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,61
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,61
Confecgdo de canteiros h/t** 6 RS 70,00 RS 420,00 1,83
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 R$ 70,00 R$ 490,00 2,13
Retirada dos plasticos d/h* 2 R$ 70,00 RS 140,00 0,61
Distribui¢do e incorporagdo do adubo d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 1,22
Plantio da beterraba d/h* 10 RS 70,00 R$ 700,00 3,05
Plantio do coentro d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,83
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,83
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,83
Desbaste do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 1,22
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,13
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 RS 210,00 0,91
Colheita da beterraba d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,83
Colheita da alface d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 1,22
Transporte das colheitas d/h* 10 RS 80,00 RS 800,00 3,48
A.3. Energia elétrica RS 118,05 0,51
Forrageira Kw/h 162,72 RS 0,49 RS 79,73 0,35
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 RS 38,32 0,17
A.4 Outras despesas RS 168,28 0,73
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$  16.828,05 RS 168,28 0,73
A.5 Manutengio e Conservacio RS 862,75 3,75
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0,01 RS 10.000,00 RS 100,00 0.44
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da mdquina 0,05 R$  5.000,00 R$ 250,00 1,09
forrageira
7% a.a. sobre valor do sistema de 0,07 R$ 732500 RS 512,75 223
irrigagdo

. y o e 0,
V(ll(\i/?élsl;ul Valor (RS) Meses Depreciacio % (sj?ll‘)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) RS 3.565,31 15,51
B.1 Depreciacio RS 2.23531 9,73
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 6,84
Forrageira 120 R$ 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,04
Bomba submersa 60 RS 2.776,00 3 RS 138,80 0,60
Tubos 2" 120 RS 498,00 3 RS 12,45 0,05
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,11
Mangueiras 60 RS 4.820,00 3 RS 241,00 1,05
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,84
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Conexoes 60 RS 390,00 3 RS 19,50 0,08
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,11
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,04
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,04
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 5,74
Aux. Administra¢do Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 5,94
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  21.424,39 93,22
C.1.(A)+(B) RS 21.424,39 93,22
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 6,78
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,44
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,44
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS 1.458,06 634
(6% a.a.)

Infracstrutura, fhaquinas ¢ % 0,06 R$ 24301,00 RS 1.458,06 6,34
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 22.982,45 100,00
E.1.CV+CF+CO RS 22.98245 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 20 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 25 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 18.465,08
A.1 Insumos RS 4.060,00 17,21
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 14,50
Sementes de coentro (Verdao) Kg 32 RS 20,00 RS 640,00 2,71
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1100 RS 10,00 R$  11.000,00 46,63
A.2 Mio-de-obra RS$ 13.250,00 56,17
A.2.1 Custos com adubo verde (12,5 t ha-! de M. aegyptia) R$  3.450,00 14,63
Corte d/h* 32 RS 70,00 RS 2.240,00 9,50
Transporte Frete 2 RS 80,00 RS 160,00 0,68
Trituracdo d/h* 8 RS 70,00 R$ 560,00 2,37
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,48
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,59
A.2.2 Custos com adubo verde (12,5 t ha-' de C. procera) R$ 3.240,00 13,74
Corte d/h* 30 RS 70,00 RS 2.100,00 8,90
Transporte Frete 2 RS 80,00 R$ 160,00 0,68
Trituragdo d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 2,08
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,48
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,59
A.2.2 Custos com demais servicos RS 6.560,00 27,81
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,30
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,59
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,59
Confecgdo de canteiros h/t#* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,78
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 2,08
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,59
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 4 R$ 70,00 R$ 280,00 1,19
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,97
Plantio do coentro d/h* 8 RS 70,00 RS 560,00 2,37
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,78
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,78
Desbaste do coentro d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,48
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,08
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 R$ 210,00 0,89
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,78
Colheita da alface d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,48
Transporte das colheitas d/h* 12 RS 80,00 RS 960,00 4,07
A.3. Energia elétrica RS 118,05 0,50
Forrageira Kw/h 162,72 RS 0,49 RS 79,73 0,34
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,16
A.4 Outras despesas RS 174,28 0,74
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 17.428,05 RS 174,28 0,74
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 3,66
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 0.42
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 1,06
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 2,17
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) RS$ 3.565,31 15,11
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 9,48
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 6,67
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,59
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,05
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,11
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 R$ 241,00 1,02
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,82
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,08
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,11
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,04
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,04
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 5,60
Aux. Administragdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 5,79
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  22.030,39 93,39
C.1.(A)+(B) R$ 22.030,39 93,39
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 6,61
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,42
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,42
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 6.18
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 6,18
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS R$ 23.588,45 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  23.588.45 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 21 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 25 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 19.131,68
A.1 Insumos R$ 4.220,00 17,40
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 14,10
Sementes de coentro (Verdao) Kg 40 RS 20,00 RS 800,00 3,30
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1375 RS 10,00 R$  13.750,00 56,69
A.2 Mio-de-obra R$ 13.750,00 56,69
A.2.1 Custos com adubo verde (12,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 3450,00 14,22
Corte d/h* 32 RS 70,00 RS 2.240,00 9,24
Transporte Frete 2 RS 80,00 RS 160,00 0,66
Trituracdo d/h* 8 RS 70,00 R$ 560,00 2,31
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,44
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,58
A.2.2 Custos com adubo verde (12,5 t ha-' de C. procera) R$ 3.240,00 13,36
Corte d/h* 30 RS 70,00 RS 2.100,00 8,66
Transporte Frete 2 RS 80,00 R$ 160,00 0,66
Trituragdo d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 2,02
Secagem d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,44
Ensacamento d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,58
A.2.2 Custos com demais servicos RS 7.060,00 29,11
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,29
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,58
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,58
Confecgdo de canteiros h/t#* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,73
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 2,02
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,58
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 4 R$ 70,00 R$ 280,00 1,15
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,89
Plantio do coentro d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 2,89
Transplantio da alface d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 2,02
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,73
Desbaste do coentro d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,73
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,02
Colheita do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 1,15
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,73
Colheita da alface d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,73
Transporte das colheitas d/h* 13 RS 80,00 R$ 1.040,00 4,29
A.3. Energia elétrica RS 118,05 0,49
Forrageira Kw/h 162,72 RS 0,49 RS 79,73 0,33
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,16
A.4 Outras despesas RS 180,88 0,75
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 18.088,05 RS 180,38 0,75
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 3,56
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 041
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 1,03
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 2,11
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 14,70
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 9,22
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 6,49
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,57
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,05
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,10
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,99
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,79
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,08
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,10
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,04
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,04
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 5,44
Aux. Administracdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 5,63
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  22.696,99 93,58
C.1.(A)+(B) RS 22.696,99 93,58
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 6,42
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,41
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,41
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 6.01
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 6,01
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 24.255,05 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  24.255,05 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 22 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 22.599.81
A.1 Insumos R$ 3.740,00 13,49
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 12,34
Sementes de coentro (Verdao) Kg 16 RS 20,00 RS 320,00 1,15
Mudas de alface (Jade) Bandeja 550 RS 10,00 R$ 5.500,00 19,84
A.2 Mio-de-obra RS$ 17.600,00 63,48
A.2.1 Custos com adubo verde (22,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 6.200,00 22,36
Corte d/h* 57 RS 70,00 RS 3.990,00 14,39
Transporte Frete 4 RS 80,00 RS 320,00 1,15
Trituragdo d/h* 14 RS 70,00 RS 980,00 3,53
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,27
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 1,01
A.2.2 Custos com adubo verde (22,5 t ha-' de C. procera) R$ 5.850,00 21,10
Corte d/h* 54 RS 70,00 RS 3.780,00 13,63
Transporte Frete 4 RS 80,00 R$ 320,00 1,15
Trituragdo d/h* 12 RS 70,00 R$ 840,00 3,03
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,27
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 1,01
A.2.2 Custos com demais servicos R$ 5.550,00 20,02
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,25
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,50
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,50
Confecgdo de canteiros h/t** 6 RS 70,00 RS 420,00 1,51
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,77
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,50
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 7 R$ 70,00 R$ 490,00 1,77
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,52
Plantio do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 1,01
Transplantio da alface d/h* 3 RS 70,00 R$ 210,00 0,76
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,51
Desbaste do coentro d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,50
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,77
Colheita do coentro d/h* 2 RS 70,00 R$ 140,00 0,50
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,51
Colheita da alface d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,50
Transporte das colheitas d/h* 9 RS 80,00 R$ 720,00 2,60
A.3. Energia elétrica RS 181,84 0,66
Forrageira Kw/h 292,90 RS 0,49 RS$ 143,52 0,52
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,14
A.4 Outras despesas RS 215,22 0,78
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 RS 21.521,84 RS 21522 0,78
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 3,11
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 036
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,90
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 1,85
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 12,86
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 8,06
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 5,67
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,50
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,09
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,87
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,69
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,07
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,09
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,04
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,04
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 4,76
Aux. Administragdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 4,93
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  26.165,11 94,38
C.1.(A)+(B) R$ 26.165,11 94,38
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 5,62
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,36
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,36
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 5.6
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 5,26
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS R$ 27.723,17 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  27.723,17 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator



208

Tabela 23 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 23.549.21
A.1 Insumos R$ 3.900,00 13,60
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 11,93
Sementes de coentro (Verdao) Kg 24 RS 20,00 RS 480,00 1,67
Mudas de alface (Jade) Bandeja 825 RS 10,00 R$ 8.250,00 28,77
A.2 Mao-de-obra R$ 18.380,00 64,10
A.2.1 Custos com adubo verde (22,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 6.200,00 21,62
Corte d/h* 57 RS 70,00 RS 3.990,00 13,92
Transporte Frete 4 RS 80,00 RS 320,00 1,12
Trituracdo d/h* 14 RS 70,00 R$ 980,00 3,42
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,20
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 0,98
A.2.2 Custos com adubo verde (22,5 t ha-' de C. procera) R$ 5.850,00 20,40
Corte d/h* 54 RS 70,00 RS 3.780,00 13,18
Transporte Frete 4 RS 80,00 R$ 320,00 1,12
Trituragdo d/h* 12 RS 70,00 R$ 840,00 2,93
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,20
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,98
A.2.2 Custos com demais servicos RS 6.330,00 22,08
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,24
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,49
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,49
Confecc¢do de canteiros h/t** 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,46
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,71
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,49
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 7 R$ 70,00 R$ 490,00 1,71
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,44
Plantio do coentro d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,46
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,46
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,46
Desbaste do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,98
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,71
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 R$ 210,00 0,73
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,46
Colheita da alface d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,98
Transporte das colheitas d/h* 10 RS 80,00 R$ 800,00 2,79
A.3. Energia elétrica RS 181,84 0,63
Forrageira Kw/h 292,90 RS 0,49 RS 143,52 0,50
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,13
A.4 Outras despesas RS 224,62 0,78
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 RS 22.461,84 RS 224,62 0,78
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 3,01
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 035
(galp@o e pogo)
g% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,87
orrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 1,79
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 12,43
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 7,80
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 5,49
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,48
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,09
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,84
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,67
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,07
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,09
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa R$ 1.320,00 4,60
Aux. Administracdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 4,76
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$ 27.114,51 94,57
C.1.(A)+(B) R$ 27.114,51 94,57
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 5,43
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,35
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,35
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS 1.458,06 5,09
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 5,09
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 28.672,57 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  28.672,57 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 24 — Custos de producdo por hectare do consorcio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre
COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 24.15521
A.1 Insumos R$ 4.060,00 13,87
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 11,68
Sementes de coentro (Verdao) Kg 32 RS 20,00 RS 640,00 2,19
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1100 RS 10,00 R$  11.000,00 37,57
A.2 Mao-de-obra R$ 18.820,00 64,28
A.2.1 Custos com adubo verde (22,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 6.200,00 21,18
Corte d/h* 57 RS 70,00 RS 3.990,00 13,63
Transporte Frete 4 RS 80,00 RS 320,00 1,09
Trituragdo d/h* 14 RS 70,00 RS 980,00 3,35
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,15
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 0,96
A.2.2 Custos com adubo verde (22,5 t ha-' de C. procera) R$ 5.850,00 19,98
Corte d/h* 54 RS 70,00 RS 3.780,00 12,91
Transporte Frete 4 RS 80,00 R$ 320,00 1,09
Trituragdo d/h* 12 RS 70,00 R$ 840,00 2,87
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,15
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,96
A.2.2 Custos com demais servicos RS 6.770,00 23,12
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,24
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,48
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,48
Confecc¢do de canteiros h/t** 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,43
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,67
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,48
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 7 R$ 70,00 R$ 490,00 1,67
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,39
Plantio do coentro d/h* 8 RS 70,00 RS 560,00 1,91
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,43
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,43
Desbaste do coentro d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,20
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,67
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 RS 210,00 0,72
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,43
Colheita da alface d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,20
Transporte das colheitas d/h* 12 RS 80,00 RS 960,00 3,28
A.3. Energia elétrica RS 181,84 0,62
Forrageira Kw/h 292,90 RS 0,49 RS$ 143,52 0,49
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,13
A.4 Outras despesas RS 230,62 0,79
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 23.061,84 RS 230,62 0,79
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,95
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 034
(galp@o e pogo)
g% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 085
orrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 1,75
irrigagdo
N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re
B. CUSTOS FIXOS (CF) RS$ 3.565,31 12,18
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 7,63
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 5,37
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,47
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,09
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,82
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,66
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,07
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,09
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 451
Aux. Administragdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 4,67
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  27.720,51 94,68
C.1.(A)+(B) R$ 27.720,51 94,68
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 5,32
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,34
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,34
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 498
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 4,98
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS R$ 29.278,57 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  29.278,57 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 25 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 45 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 24.821,81
A.1 Insumos R$ 4.220,00 14,09
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 11,42
Sementes de coentro (Verdao) Kg 40 RS 20,00 RS 800,00 2,67
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1375 RS 10,00 R$ 13.750,00 45,92
A.2 Mio-de-obra RS$ 19.320,00 64,52
A.2.1 Custos com adubo verde (22,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 6.200,00 20,70
Corte d/h* 57 RS 70,00 RS 3.990,00 13,32
Transporte Frete 4 RS 80,00 RS 320,00 1,07
Trituragdo d/h* 14 RS 70,00 RS 980,00 3,27
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,10
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 0,94
A.2.2 Custos com adubo verde (22,5 t ha-' de C. procera) R$ 5.850,00 19,54
Corte d/h* 54 RS 70,00 RS 3.780,00 12,62
Transporte Frete 4 RS 80,00 R$ 320,00 1,07
Trituragdo d/h* 12 RS 70,00 R$ 840,00 2,81
Secagem d/h* 9 RS 70,00 RS 630,00 2,10
Ensacamento d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,94
A.2.2 Custos com demais servicos RS 7.270,00 24,28
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,23
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,47
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,47
Confecc¢do de canteiros h/t** 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,40
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,64
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,47
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 7 R$ 70,00 R$ 490,00 1,64
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,34
Plantio do coentro d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 2,34
Transplantio da alface d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,64
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,40
Desbaste do coentro d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,40
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,64
Colheita do coentro d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 0,94
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,40
Colheita da alface d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,40
Transporte das colheitas d/h* 13 RS 80,00 R$ 1.040,00 3,47
A.3. Energia elétrica RS 181,84 0,61
Forrageira Kw/h 292,90 RS 0,49 RS$ 143,52 0,48
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,13
A.4 Outras despesas RS 237,22 0,79
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 23.721,84 RS 237,22 0,79
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,88
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 033
(galp@o e pogo)
g% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,83
orrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 1,71
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) RS$ 3.565,31 11,91
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 7,46
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 5,25
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,46
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,08
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,80
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,64
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,07
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,08
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 441
Aux. Administracdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 4,56
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  28.387,11 94,80
C.1.(A)+(B) R$ 28.387,11 94,80
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 5,20
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,33
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,33
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 487
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 487
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS R$ 29.945,17 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  29.945,17 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 26 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 65 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 28.199,03
A.1 Insumos RS 3.740,00 11,22
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 10,26
Sementes de coentro (Verdao) Kg 16 RS 20,00 RS 320,00 0,96
Mudas de alface (Jade) Bandeja 550 RS 10,00 R$ 5.500,00 16,51
A.2 Mao-de-obra R$ 23.080,00 69,26
A.2.1 Custos com adubo verde (32,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 8.940,00 26,83
Corte d/h* 83 RS 70,00 RS 5.810,00 17,44
Transporte Frete 5 RS 80,00 RS 400,00 1,20
Trituracdo d/h* 21 RS 70,00 R$ 1.470,00 4,41
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,73
Ensacamento d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,05
A.2.2 Custos com adubo verde (32,5 t ha-' de C. procera) R$ 8.380,00 25,15
Corte d/h* 78 RS 70,00 RS 5.460,00 16,39
Transporte Frete 5 RS 80,00 R$ 400,00 1,20
Trituragdo d/h* 18 RS 70,00 R$ 1.260,00 3,78
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,73
Ensacamento d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,05
A.2.2 Custos com demais servicos RS 5.760,00 17,29
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,21
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,42
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,42
Confecgdo de canteiros h/t** 6 RS 70,00 RS 420,00 1,26
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,47
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,42
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 10 R$ 70,00 R$ 700,00 2,10
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,10
Plantio do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,84
Transplantio da alface d/h* 3 RS 70,00 R$ 210,00 0,63
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,26
Desbaste do coentro d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,42
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,47
Colheita do coentro d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,42
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,26
Colheita da alface d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,42
Transporte das colheitas d/h* 9 RS 80,00 R$ 720,00 2,16
A.3. Energia elétrica RS 245,62 0,74
Forrageira Kw/h 423,07 RS 0,49 RS$ 207,31 0,62
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,11
A.4 Outras despesas RS 270,66 0,81
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 27.065,62 RS 270,66 0,81
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,59
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 0.30
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,75
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 R$ 732500 RS 512,75 1,54
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 10,70
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 6,71
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 4,72
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,42
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,08
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,72
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,58
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,06
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,08
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa R$ 1.320,00 3,96
Aux. Administracdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 4,10
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  31.764,34 95,32
C.1.(A)+(B) RS 31.764,34 95,32
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 4,68
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,30
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,30
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS 1.458,06 438
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 438
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS R$ 33.322,40 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  33.322,40 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 27 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 65 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 29.148,43
A.1 Insumos R$ 3.900,00 11,38
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 9,98
Sementes de coentro (Verdao) Kg 24 RS 20,00 RS 480,00 1,40
Mudas de alface (Jade) Bandeja 825 RS 10,00 R$ 8.250,00 24,07
A.2 Mao-de-obra R$ 23.860,00 69,62
A.2.1 Custos com adubo verde (32,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 8.940,00 26,09
Corte d/h* 83 RS 70,00 RS 5.810,00 16,95
Transporte Frete 5 RS 80,00 RS 400,00 1,17
Trituragdo d/h* 21 RS 70,00 RS 1.470,00 4,29
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,66
Ensacamento d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,02
A.2.2 Custos com adubo verde (32,5 t ha-' de C. procera) R$ 8.380,00 24,45
Corte d/h* 78 RS 70,00 RS 5.460,00 15,93
Transporte Frete 5 RS 80,00 R$ 400,00 1,17
Trituragdo d/h* 18 RS 70,00 R$ 1.260,00 3,68
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,66
Ensacamento d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,02
A.2.2 Custos com demais servicos RS 6.540,00 19,08
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,20
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,41
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,41
Confecgdo de canteiros h/t** 6 RS 70,00 RS 420,00 1,23
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,43
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,41
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 10 R$ 70,00 R$ 700,00 2,04
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,04
Plantio do coentro d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,23
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,23
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,23
Desbaste do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,82
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,43
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 RS 210,00 0,61
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,23
Colheita da alface d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,82
Transporte das colheitas d/h* 10 RS 80,00 R$ 800,00 2,33
A.3. Energia elétrica RS 245,62 0,72
Forrageira Kw/h 423,07 RS 0,49 RS 207,31 0,60
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,11
A.4 Outras despesas RS 280,06 0,82
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$  28.005,62 RS 280,06 0,82
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,52
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 0.29
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,73
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 R$ 732500 RS 512,75 1,50
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 10,40
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 6,52
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 4,59
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,40
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,07
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,70
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,56
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,06
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,07
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 3,85
Aux. Administracdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 3,99
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  32.713,74 95,45
C.1.(A)+(B) R$ 32.713,74 95,45
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 4,55
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,29
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,29
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS 1.458,06 425
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 425
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 34.271,80 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  34.271,80 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 28 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 65 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 29.754,43
A.1 Insumos RS 4.060,00 11,64
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 9,81
Sementes de coentro (Verdao) Kg 32 RS 20,00 RS 640,00 1,83
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1100 RS 10,00 R$  11.000,00 31,54
A.2 Mio-de-obra RS 24.300,00 69,67
A.2.1 Custos com adubo verde (32,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 8.940,00 25,63
Corte d/h* 83 RS 70,00 RS 5.810,00 16,66
Transporte Frete 5 RS 80,00 RS 400,00 1,15
Trituracdo d/h* 21 RS 70,00 R$ 1.470,00 4,21
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,61
Ensacamento d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,00
A.2.2 Custos com adubo verde (32,5 t ha-' de C. procera) R$ 8.380,00 24,03
Corte d/h* 78 RS 70,00 RS 5.460,00 15,65
Transporte Frete 5 RS 80,00 R$ 400,00 1,15
Trituragdo d/h* 18 RS 70,00 R$ 1.260,00 3,61
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,61
Ensacamento d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,00
A.2.2 Custos com demais servicos RS 6.980,00 20,01
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,20
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,40
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,40
Confecgdo de canteiros h/t** 6 RS 70,00 RS 420,00 1,20
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,40
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,40
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 10 R$ 70,00 R$ 700,00 2,01
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 2,01
Plantio do coentro d/h* 8 RS 70,00 RS 560,00 1,61
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,20
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,20
Desbaste do coentro d/h* 5 RS 70,00 R$ 350,00 1,00
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,40
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 R$ 210,00 0,60
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,20
Colheita da alface d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 1,00
Transporte das colheitas d/h* 12 RS 80,00 RS 960,00 2,75
A.3. Energia elétrica RS 245,62 0,70
Forrageira Kw/h 423,07 RS 0,49 RS 207,31 0,59
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,11
A.4 Outras despesas RS 286,06 0,82
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$  28.605,62 RS 286,06 0,82
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,47
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 0.29
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,72
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 147
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) RS$ 3.565,31 10,22
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 6,41
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 4,51
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,40
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,07
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,69
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,55
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Conexdes 60 R$ 390,00 3 RS 19,50 0,06
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,07
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 3,78
Aux. Administracdo Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 3,92
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  33.319,74 95,53
C.1.(A)+(B) R$ 33.319,74 95,53
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 4,47
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,29
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,29
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS 1.458,06 418
(6% a.a.)

Infraestrutura, maquinas MEA 0,06 RS 2430100 RS 1.458,06 4,18
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 34.877.,80 100,00
E.1.CV + CF + CO R$  34.877,80 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 29 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 65 t ha™! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre
COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 30.421,03
A.1 Insumos RS 4.220,00 11,87
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 RS 3.420,00 9,62
Sementes de coentro (Verdao) Kg 40 RS 20,00 RS 800,00 2,25
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1375 RS 10,00 R$ 13.750,00 38,68
A.2 Mio-de-obra RS 24.800,00 69,77
A.2.1 Custos com adubo verde (32,5 t ha-! de M. aegyptia) RS 8.940,00 25,15
Corte d/h* 83 RS 70,00 R$  5.810,00 16,35
Transporte Frete 5 R$ 80,00 RS 400,00 1,13
Trituracdo d/h* 21 RS$ 70,00 R$ 1.470,00 4,14
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,56
Ensacamento d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 0,98
A.2.2 Custos com adubo verde (32,5 t ha-' de C. procera) R$ 8.380,00 23,58
Corte d/h* 78 RS 70,00 R$  5.460,00 15,36
Transporte Frete 5 RS 80,00 R$ 400,00 1,13
Trituragdo d/h* 18 RS 70,00 R$ 1.260,00 3,54
Secagem d/h* 13 RS 70,00 RS 910,00 2,56
Ensacamento d/h* 5 R$ 70,00 R$ 350,00 0,98
A.2.2 Custos com demais servicos RS 7.480,00 21,04
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,20
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,39
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,39
Confecgdo de canteiros h/t** 6 RS 70,00 RS 420,00 1,18
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,38
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,39
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 10 R$ 70,00 R$ 700,00 1,97
Plantio da beterraba d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 1,97
Plantio do coentro d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 1,97
Transplantio da alface d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,38
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,18
Desbaste do coentro d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,18
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,38
Colheita do coentro d/h* 4 RS$ 70,00 R$ 280,00 0,79
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,18
Colheita da alface d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,18
Transporte das colheitas d/h* 13 RS$ 80,00 R$ 1.040,00 2,93
A.3. Energia elétrica RS 245,62 0,69
Forrageira Kw/h 423,07 RS 0,49 RS 207,31 0,58
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,11
A.4 Outras despesas RS 292,66 0,82
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 29.265,62 RS 292,66 0,82
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,43
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 028
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 R$  5.00000 R$ 250,00 0,70
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 R$ 732500 R$ 51275 1,44
irrigagdo
N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re
B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 10,03
B.1 Depreciacio R$ 2.235,31 6,29
Bobina de plastico 48 R$ 75.504,00 1 RS 1.573,00 4,43
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,39
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,04
Pogo 600 R$  5.000,00 3 RS 25,00 0,07
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,68
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,54
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Conexoes 60 RS 390,00 3 RS 19,50 0,05
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,07
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 3,71
Aux. Administrag¢do Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 3,84
C. Custos Operacionais

(COT) R$ 33.986,34 95,62
C.1.(A)+(B) RS 33.986,34 95,62
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 4,38
D.1 Remuneracio da terra RS 100,00 0,28
Arrendamento ha 1 RS$ 100,00 RS 100,00 0,28
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS 1.458,06 4.10
(6% a.a.)

Infracstrutura, % 0,06 R$  24.301,00 R$ 1.458,06 4,10
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 35.544,40 100,00
E.1.CV +CF +CO R$  35.544,40 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 30 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 85 t ha'! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 40% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre
COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 33.959,85
A.1 Insumos RS 3.740,00 9,57
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 8,75
Sementes de coentro (Verdao) Kg 16 RS 20,00 RS 320,00 0,82
Mudas de alface (Jade) Bandeja 550 RS 10,00 R$ 5.500,00 14,07
A.2 Mio-de-obra RS 28.720,00 73,48
A.2.1 Custos com adubo verde (42,5 t ha-! de M. aegyptia) R$ 11.690,00 29,91
Corte d/h* 108 RS 70,00 RS 7.560,00 19,34
Transporte Frete 7 RS 80,00 RS 560,00 1,43
Trituracdo d/h* 27 RS 70,00 R$ 1.890,00 4,84
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 3,04
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,25
A.2.2 Custos com adubo verde (42,5 t ha-' de C. procera) R$ 11.060,00 28,30
Corte d/h* 102 RS 70,00 RS 7.140,00 18,27
Transporte Frete 7 RS 80,00 R$ 560,00 1,43
Trituragdo d/h* 24 RS 70,00 R$ 1.680,00 4,30
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 3,04
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,25
A.2.2 Custos com demais servicos RS 5.970,00 15,28
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,18
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,36
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,36
Confecgdo de canteiros h/t#* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,07
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,25
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,36
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 13 R$ 70,00 R$ 910,00 2,33
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 1,79
Plantio do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,72
Transplantio da alface d/h* 3 RS 70,00 R$ 210,00 0,54
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,07
Desbaste do coentro d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,36
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,25
Colheita do coentro d/h* 2 RS 70,00 R$ 140,00 0,36
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,07
Colheita da alface d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,36
Transporte das colheitas d/h* 9 RS 80,00 R$ 720,00 1,84
A.3. Energia elétrica RS 309,41 0,79
Forrageira Kw/h 553,25 RS 0,49 RS 271,09 0,69
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,10
A.4 Outras despesas RS 327,69 0,84
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 32.769,41 RS 327,69 0,84
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,21
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 026
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,64
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 131
irrigagdo
N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re
B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 9,12
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 5,72
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 4,02
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,36
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,03
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,62
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,49
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Conexoes 60 RS 390,00 3 RS 19,50 0,05
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,03
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,03
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 3,38
Aux. Administra¢do Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 3,50
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$ 37.525,16 96,01
C.1.(A)+(B) RS$ 37.525,16 96,01
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 3,99
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,26
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,26
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 3,73
(6% a.a.)

Infracstrutura, fhaquinas ¢ % 0,06 R$ 24301,00 RS 1.458,06 3,73
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 39.083,22 100,00
E.1.CV+CF+CO R$  39.083,22 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 31 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 85 t ha'! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 60% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 34.909,25
A.1 Insumos R$ 3.900,00 9,74
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 8,54
Sementes de coentro (Verdao) Kg 24 RS 20,00 RS 480,00 1,20
Mudas de alface (Jade) Bandeja 825 RS 10,00 R$ 8.250,00 20,61
A.2 Mio-de-obra RS 29.500,00 73,69
A.2.1 Custos com adubo verde (42,5 t ha-! de M. aegyptia) R$ 11.690,00 29,20
Corte d/h* 108 RS 70,00 RS 7.560,00 18,88
Transporte Frete 7 RS 80,00 RS 560,00 1,40
Trituracdo d/h* 27 RS 70,00 R$ 1.890,00 4,72
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 2,97
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,22
A.2.2 Custos com adubo verde (42,5 t ha-' de C. procera) R$ 11.060,00 27,63
Corte d/h* 102 RS 70,00 RS 7.140,00 17,84
Transporte Frete 7 RS 80,00 R$ 560,00 1,40
Trituragdo d/h* 24 RS 70,00 R$ 1.680,00 4,20
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 2,97
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,22
A.2.2 Custos com demais servicos RS 6.750,00 16,86
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,17
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,35
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,35
Confecgdo de canteiros h/t#* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,05
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,22
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,35
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 13 R$ 70,00 R$ 910,00 2,27
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 1,75
Plantio do coentro d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,05
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,05
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,05
Desbaste do coentro d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,70
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,22
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 RS 210,00 0,52
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,05
Colheita da alface d/h* 4 RS 70,00 RS 280,00 0,70
Transporte das colheitas d/h* 10 RS 80,00 R$ 800,00 2,00
A.3. Energia elétrica RS 309,41 0,77
Forrageira Kw/h 553,25 RS 0,49 RS 271,09 0,68
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,10
A.4 Outras despesas RS 337,09 0,84
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 33.709,41 RS 337,09 0,84
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,16
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 0.25
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,62
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 128
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 8,91
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 5,58
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 3,93
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,35
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,03
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,60
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,48
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Conexoes 60 RS 390,00 3 RS 19,50 0,05
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,02
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,02
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 3,30
Aux. Administra¢do Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 3,41
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  38.474,56 96,11
C.1.(A)+(B) RS 38.474,56 96,11
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 3,89
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,25
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,25
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 3.64
(6% a.a.)

Infracstrutura, fhaquinas ¢ % 0,06 R$ 24301,00 RS 1.458,06 3,64
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 40.032,62 100,00
E.1.CV+CF+CO RS  40.032,62 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 32 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 85 t ha'! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacao de 80% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 35.51525
A.1 Insumos RS 4.060,00 9,99
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 8,42
Sementes de coentro (Verdao) Kg 32 RS 20,00 RS 640,00 1,57
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1100 RS 10,00 R$  11.000,00 27,07
A.2 Mio-de-obra RS 29.940,00 73,67
A.2.1 Custos com adubo verde (42,5 t ha-! de M. aegyptia) R$  11.690,00 28,77
Corte d/h* 108 RS 70,00 RS 7.560,00 18,60
Transporte Frete 7 RS 80,00 RS 560,00 1,38
Trituracdo d/h* 27 RS 70,00 R$ 1.890,00 4,65
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 2,93
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,21
A.2.2 Custos com adubo verde (42,5 t ha-' de C. procera) R$ 11.060,00 27,22
Corte d/h* 102 RS 70,00 RS 7.140,00 17,57
Transporte Frete 7 RS 80,00 R$ 560,00 1,38
Trituragdo d/h* 24 RS 70,00 R$ 1.680,00 4,13
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 2,93
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,21
A.2.2 Custos com demais servicos RS 7.190,00 17,69
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,17
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,34
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,34
Confecgdo de canteiros h/t#* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,03
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,21
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,34
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 13 R$ 70,00 R$ 910,00 2,24
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 1,72
Plantio do coentro d/h* 8 RS 70,00 RS 560,00 1,38
Transplantio da alface d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,03
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,03
Desbaste do coentro d/h* 5 RS 70,00 R$ 350,00 0,86
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,21
Colheita do coentro d/h* 3 RS 70,00 RS 210,00 0,52
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,03
Colheita da alface d/h* 5 RS 70,00 RS 350,00 0,86
Transporte das colheitas d/h* 12 RS 80,00 RS 960,00 2,36
A.3. Energia elétrica RS 309,41 0,76
Forrageira Kw/h 553,25 RS 0,49 RS 271,09 0,67
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,09
A.4 Outras despesas RS 343,09 0,84
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 3430941 RS 343,09 0,84
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,12
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 0.25
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,62
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 R$ 732500 RS 512,75 126
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 8,77
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 5,50
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 3,87
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,34
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,03
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,59
Microaspessores 60 R$ 3.847,00 3 R$ 192,35 0,47
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Conexoes 60 RS 390,00 3 RS 19,50 0,05
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,02
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,02
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 3,25
Aux. Administra¢do Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 3,36
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  39.080,56 96,17
C.1.(A)+(B) RS 39.080,56 96,17
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 3,83
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,25
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,25
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS 1.458,06 3.59
(6% a.a.)

Infracstrutura, fhaquinas ¢ % 0,06 R$ 24301,00 RS 1.458,06 3,59
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 40.638,62 100,00
E.1.CV+CF+CO R$ 35.515,25

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 33 — Custos de produgdo por hectare do consércio de beterraba e coentro com alface
em sucessio adubado com 85 t ha'! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C.
procera na populacdo de 100% da DRM das folhosas, nos cultivos de 2023 (C1) e 2024 (C»).
Mossord — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$) % sobre

COMPONENTES Un. Qte Un. TOTAL CT
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 36.181,85
A.1 Insumos RS 4.220,00 10,22
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 R$ 190,00 R$ 3.420,00 8,28
Sementes de coentro (Verdao) Kg 40 RS 20,00 RS 800,00 1,94
Mudas de alface (Jade) Bandeja 1375 RS 10,00 R$ 13.750,00 33,29
A.2 Mio-de-obra RS 30.440,00 73,70
A.2.1 Custos com adubo verde (42,5 t ha-! de M. aegyptia) R$ 11.690,00 28,30
Corte d/h* 108 RS 70,00 RS 7.560,00 18,30
Transporte Frete 7 RS 80,00 RS 560,00 1,36
Trituracdo d/h* 27 RS 70,00 R$ 1.890,00 4,58
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 2,88
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,19
A.2.2 Custos com adubo verde (42,5 t ha-' de C. procera) R$ 11.060,00 26,78
Corte d/h* 102 RS 70,00 RS 7.140,00 17,29
Transporte Frete 7 RS 80,00 R$ 560,00 1,36
Trituragdo d/h* 24 RS 70,00 R$ 1.680,00 4,07
Secagem d/h* 17 RS 70,00 RS 1.190,00 2,88
Ensacamento d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,19
A.2.2 Custos com demais servicos RS 7.690,00 18,62
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,17
Aragéo h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,34
Gradagem h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,34
Confecgdo de canteiros h/t** 6 RS 70,00 RS 420,00 1,02
Solarizagdo dos canteiros d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,19
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 RS 140,00 0,34
Distribuigdo e incorporagdo do adubo d/h* 13 R$ 70,00 R$ 910,00 2,20
Plantio da beterraba d/h* 10 R$ 70,00 RS 700,00 1,69
Plantio do coentro d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 1,69
Transplantio da alface d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,19
Desbaste da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,02
Desbaste do coentro d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,02
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 1,19
Colheita do coentro d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 0,68
Colheita da beterraba d/h* 6 R$ 70,00 R$ 420,00 1,02
Colheita da alface d/h* 6 RS 70,00 RS 420,00 1,02
Transporte das colheitas d/h* 13 RS 80,00 R$ 1.040,00 2,52
A.3. Energia elétrica RS 309,41 0,75
Forrageira Kw/h 553,25 RS 0,49 RS 271,09 0,66
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 78,20 RS 0,49 R$ 38,32 0,09
A.4 Outras despesas RS 349,69 0,85
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 3496941 RS 349,69 0,85
A.5 Manuten¢io e Conservaciao RS 862,75 2,09
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.000,00 RS 100,00 024
(galp@o e pogo)
5% aa. sobre valor da miquina 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 0,61
forrageira
7% aa. sobre valor do sistema de 0,07 RS 732500 RS 512,75 124
irrigagdo

N v e ()
V(ll(\i/?é:;ﬂ Valor (RS) Meses Depreciacio % (s:(r)lE)re

B. CUSTOS FIXOS (CF) R$ 3.565,31 8,63
B.1 Depreciacio R$ 2.23531 5,41
Bobina de plastico 48 R$  75.504,00 1 RS 1.573,00 3,81
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,02
Bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,34
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,03
Pogo 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 3 RS 241,00 0,58
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,47
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Conexoes 60 RS 390,00 3 RS 19,50 0,05
Galpao 600 RS 5.000,00 3 RS 25,00 0,06
B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,02
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,02
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.320,00 3,20
Aux. Administra¢do Salario 1 R$ 1.366,00 R$ 1.366,00 3,31
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$  39.747,16 96,23
C.1.(A)+(B) RS 39.747,16 96,23
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 3,77
D.1 Remuneracio da terra R$ 100,00 0,24
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,24
D.2 Remuneragio do Capital Fixo RS  1.458,06 3,53
(6% a.a.)

Infracstrutura, fhaquinas ¢ % 0,06 R$ 24301,00 RS 1.458,06 3,53
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS R$ 41.305,22 100,00
E.1.CV+CF+CO RS  41.30522 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 34 — Custos de producdo por hectare de beterraba em monocultivo adubado com 51 t
ha! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C. procera, nos cultivos de 2023
(C1) 2024 (C2). Mossoro — RN, UFERSA, 2026.

Preco (RS) o
COMPONENTES Un. Qte % Sopre
Un TOTAL

A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 22.686,14
A.1 Insumos RS 3.420,00 12,49
Sementes de beterraba (Early Wonder) Kg 18 RS 190,00 RS 3.420,00 12,49
A.2 Mio-de-obra R$ 18.000,00 65,75
A.2.1 Custos com adubo verde (flor-de- RS 6.840,00 24,98
seda)
Corte (25,5 t ha-') d/h* 60 RS 70,00 RS 4.200,00 15,34
Transporte Frete 5 RS 80,00 RS 400,00 1,46
Trituragdo d/h* 14 RS 70,00 R$ 980,00 3,58
Secagem d/h* 10 RS 70,00 R$ 700,00 2,56
Ensacamento d/h* 8 RS$ 70,00 R$ 560,00 2,05
Custos com adubo verde (jitirana) RS 7.260,00 26,52
Corte (25,5 t ha-') d/h* 64 RS 70,00 RS 4.480,00 16,36
Transporte Frete 5 RS$ 80,00 RS 400,00 1,46
Trituragdo d/h* 16 RS 70,00 R$ 1.120,00 4,09
Secagem d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 2,56
Ensacamento d/h* 8 RS 70,00 R$ 560,00 2,05
A.2.2 Custos com demais servicos RS 3.900,00 14,25
Limpeza do terreno h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,26
Aragdo h/t** 1 RS 70,00 RS 70,00 0,26
Gradagem h/t** 1 R$ 70,00 R$ 70,00 0,26
Confecgdo de canteiros h/t** 2 R$ 70,00 R$ 140,00 0,51
Solarizagdo dos canteiros d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,53
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 R$ 140,00 0,51
Distribui¢do e incorporagéo do adubo d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,79
Plantio da beterraba d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 2,56
Desbaste da beterraba d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,53
Capina d/h* 8 RS 70,00 RS 560,00 2,05
Colheita d/h* 6 R$ 70,00 RS 420,00 1,53
Transporte da colheita Frete 5 RS 80,00 RS 400,00 1,46
A.3 Energia elétrica RS 187,32 0,68
Forrageira Kw/h 325,44 RS 0,49 RS 159,47 0,58
Bombeamento da agua de irrigagio Kw/h 56,84 RS 0,49 RS 27,85 0,10
A.4 Outras despesas RS 216,07 0,79
1% sobre (A.1), (A.2) ¢ (A.3) % 0,01 R$ 21.60732 R$ 216,07 0,79
A.5 Manutencio e Conservacao RS 862,75 3,15

o ~
1% a~.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 10.00000 RS 100,00 037
(galp@o e pogo)

0, A 1
5% aa. sobre valor da méquina % 0,05 R$  5.000,00 RS 250,00 091
forrageira

o .
7% aa. sobre valor do sistema de o 0,07 RS 732500 RS 51275 187
irrigagdo

Vida util . % sobre
(Més) Valor (R$) Meses Depreciacio CT

B. CUSTOS FIXOS (CF) RS 3.132,98 11,44
B.1 Depreciacio RS 1.710,98 6,25
Bobina de plastico 72 R$ 75.504,00 1 RS 1.048,67 3,83
Forrageira 120 RS 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
bomba submersa 60 R$ 2.776,00 3 RS 138,80 0,51
Tubos 2" 120 R$ 498,00 3 R$ 12,45 0,05
Pogo 600 R$  5.000,00 3 R$ 25,00 0,09
Mangueiras 60 R$  4.820,00 3 R$ 241,00 0,88
Microaspersores 60 RS 3.847,00 3 RS 192,35 0,70
Conexdes 60 RS 390,00 3 R$ 19,50 0,07
Galpdo 600 R$ 5.000,00 3 R$ 25,00 0,09
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B.2 Impostos e taxas RS 10,00 0,04
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,04
B.3 Mio-de-obra fixa RS 1.412,00 5,16
Aux. Administra¢do Salério 1 RS 1.366,00 R$ 1.412,00 5,16
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$ 25.819,12 94,31
C.1.(A)+(B) RS 25.819,12 94,31
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 5,69
D.1 Remuneragio da terra RS 100,00 0,37
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,37
D.2 Remunerac¢io do Capital Fixo RS 1.458,06 533
(6% a.a.)

Infracstrutura, maquinas % 0,06 R$ 2430100 RS$ 145806 533
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 27.377,18 100,00
E.1.CV+CF+CO R$ 27.377,18 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia’homem; **h/t=hora/trator



232

Tabela 35 — Custos de producdo por hectare de coentro em monocultivo adubado com 50 t ha
! de quantidades equitativas de biomassa de M. aegyptia e C. procera, nos cultivos de 2023
(C1) € 2024 (Cz). Mossoro — RN, UFERSA, 2026.

Preco (RS) o
COMPONENTES Un. Qte % Sopre
Un. TOTAL

A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) RS 19.747,04
A.1 Insumos RS 800,00 3,23
Sementes de coentro (Verddo) 500 g 40 RS 20,00 R$ 800,00 3,23
A.2 Mio-de-obra RS 17.710,00 71,57
A.2.1 Custos com adubo verde (flor-de- RS 6.840,00 27.64
seda)
Corte (25 tha-") d/h* 60 RS 70,00 R$ 4.200,00 16,97
Transporte Frete 5 RS 80,00 RS 400,00 1,62
Trituragdo d/h* 14 RS 70,00 R$ 980,00 3,96
Secagem d/h* 10 RS 70,00 R$ 700,00 2,83
Ensacamento d/h* 8 RS$ 70,00 R$ 560,00 2,26
Custos com adubo verde (jitirana) RS$ 7.260,00 29,34
Corte (25 tha-") d/h* 64 R$ 70,00 RS  4.480,00 18,11
Transporte Frete 5 RS 80,00 RS 400,00 1,62
Tritura¢do d/h* 16 R$ 70,00 R$ 1.120,00 4,53
Secagem d/h* 10 RS 70,00 R$ 700,00 2,83
Ensacamento d/h* 8 RS$ 70,00 R$ 560,00 2,26
A.2.2 Custos com demais servicos RS 3.610,00 14,59
Limpeza do terreno h/t** 1 RS$ 70,00 R$ 70,00 0,28
Aragéo h/t** 1 R$ 70,00 R$ 70,00 0,28
Gradagem h/t** 1 R$ 70,00 R$ 70,00 0,28
Confecgdo de canteiros h/t** 2 RS 70,00 RS 140,00 0,57
Solarizagdo dos canteiros d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,70
Retirada dos plasticos d/h* 2 RS 70,00 R$ 140,00 0,57
Distribuigéo e incorporagdo do adubo d/h* 7 RS 70,00 R$ 490,00 1,98
Plantio do coentro d/h* 10 RS 70,00 RS 700,00 2,83
Desbaste do coentro d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 1,70
Capina d/h* 7 R$ 70,00 RS 490,00 1,98
Colheita d/h* 4 RS 70,00 R$ 280,00 1,13
Transporte da colheita Frete 4 RS 80,00 RS 320,00 1,29
A.3 Energia elétrica RS 187,32 0,76
Forrageira Kw/h 325,44 R$ 0,49 RS 159,47 0,64
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 56,84 R$ 0,49 RS 27,85 0,11
A.4 Outras despesas RS 186,97 0,76
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 18.697,32 RS 186,97 0,76
A.5. Manutencio e Conservacao RS 862,75 3,49

N ~
1% zi.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS  10.00000 RS 100,00 0,40
(galp@o e pogo)

0, A 1
3% aa. sobre valor da mdquina % 0,05 RS  5.000,00 RS 250,00 1,01
forrageira

o .
7A) a.a. sobre valor do sistema de % 0.07 RS 732500 RS 512,75 2,07
irrigagdo

Vida util .~ % sobre
(Més) Valor (R$) Meses Depreciacao CT

B. CUSTOS FIXOS (CF) RS 3.439,28 13,90
B.1. Depreciacio RS 2.017,28 8,15
Bobina de plastico 48 R$ 75.504,00 1 RS 1.573,00 6,36
Forrageira 120 R$ 1.970,00 0,5 RS 8,21 0,03
Bomba submersa 60 R$  2.776,00 2 RS 92,53 0,37
Tubos 2" 120 RS 498,00 2 RS 8,30 0,03
Pogo 600 RS 5.000,00 2 RS 16,67 0,07
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 2 RS 160,67 0,65
Microaspersores 60 RS 3.847,00 2 RS 128,23 0,52
Conexdes 60 RS 390,00 2 R$ 13,00 0,05
Galpdo 600 RS 5.000,00 2 R$ 16,67 0,07
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B.2. Impostos e taxas RS 10,00 0,04
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,04
B.3. Mao-de-obra fixa RS 1.412,00 5,71
Aux. Administra¢do Salério 1 RS 1.366,00 R$ 1.412,00 5,71
C. Custos Operacionais Totais

(COT) R$ 23.186,32 93,70
C.1.(A)+(B) RS 23.186,32 93,70
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.558,06 6,30
D.1. Remuneracio da terra RS 100,00 0,40
Arrendamento ha 1 RS 100,00 RS 100,00 0,40
D.2. Remunera¢io do Capital Fixo RS 1.458,06 5.89
(6% a.a.)

Infracstrutura, maquinas % 0,06 R$ 24301,00 RS 145806 589
equipamentos

E. CUSTOS TOTAIS RS 24.744,38 100,00
E.1.CV+CF+CO RS 24.74438 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia’homem; **h/t=hora/trator
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Tabela 36 — Custos de producdo por hectare de alface em monocultivo em sucessao ao coentro,

nos cultivos de 2023 (Ci) e 2024 (Cz). Mossor6 — RN, UFERSA, 2026.

Preco (R$)
COMPONENTES Un. Qte % sobre CT
Un. TOTAL
A. CUSTOS VARIAVEIS (CV) R$ 16.515,58
A.1 Insumos RS 13.750,00 70,17
Mudas de alface (Jade) Bandejas 1375 RS 10,00 R$ 13.750,00 70,17
A.2 Custos com demais servicos RS 1.720,00 8,78
Transplantio d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,50
Capina d/h* 7 RS 70,00 RS 490,00 2,50
Colheita d/h* 6 RS 70,00 R$ 420,00 2,14
Transporte da colheita Frete 4 RS 80,00 RS 320,00 1,63
A.3 Energia elétrica RS 27,85 0,14
Bombeamento da dgua de irrigagdo Kw/h 56,84 R$ 0,49 R$ 27,85 0,14
A.4 Outras despesas RS 154,98 0,79
1% sobre (A.1), (A.2) e (A.3) % 0,01 R$ 15.497,85 R$ 154,98 0,79
A.5 Manuten¢ao e Conservacio RS 862,75 4,40
o ~
1% a.a. sobre valor das construgdes % 0.01 RS 1000000 RS 100,00 0.51
(galpao e pogo)
. .
7A) a.a. sobre valor do sistema de % 0.07 RS 732500 RS 512,75 2,62
irrigacao
Vlda}ml Valor (RS) Meses Depreciacdo % sobre CT
(Més)
B. CUSTOS FIXOS (CF) RS 1.640,03 8,37
B.1 Depreciagao RS 218,03 1,11
Bomba submersa 60 RS 2.776,00 1 R$ 46,27 0,24
Tubos 2" 120 RS 498,00 1 RS 4,15 0,02
Poco 600 RS 5.000,00 1 RS 8,33 0,04
Mangueiras 60 R$ 4.820,00 1 R$ 80,33 0,41
Microaspersores 60 RS 3.847,00 1 R$ 64,12 0,33
Conexoes 60 RS 390,00 1 R$ 6,50 0,03
Galpdo 600 RS 5.000,00 1 RS 8,33 0,04
B.2. Impostos e taxas RS 10,00 0,05
Imposto Territorial rural ha 1 RS 10,00 RS 10,00 0,05
B.3. Mio-de-obra fixa RS 1.412,00 7,21
Aux. Administragdo Salario 1 RS 1.366,00 R$ 1.412,00 7,21
C. Custos Operacionais Totais
(COT) R$ 18.155,61 92,65
C.1.(A)+(B) RS 18.155,61 92,65
D. Custos de Oportunidade (CO) RS 1.439,86 7,35
D.1 Remuneracio da terra RS 100,00 0,51
Arrendamento ha 1 RS 100,00 R$ 100,00 0,51
D.2 Remunerac¢iao do Capital Fixo RS 133986 6.84
(6% a.a.)
Infracstrutura,  mdquinas ¢ o 0,06 RS 22331,00 R$ 1.339,86 6,84
equipamentos
E. CUSTOS TOTAIS RS 19.595,47 100,00
E1CV+CF+CO R$  19.595.47 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026). *d/h=dia/homem; **h/t=hora/trator



