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Introducao

Em razdo do crescimento global da demanda
por alimentos, esta havendo uma pressao sem
precedentes sobre os recursos terrestres e hi-
dricos do nosso planeta. Contudo, o potencial
de expansao das dareas de cultivo é limitado
(Rosa et al., 2020). Assim, os cultivos irrigados
sustentaveis se tornam uma estratégia cada vez
mais importante para garantir o suprimento de
alimentos num momento em que o clima esta
em mudanca. Paralelamente, o Painel Intergo-
vernamental sobre Mudancas Climaticas (Inter-
governmental Panel on Climate Change, 2018)
destacou a necessidade de sequestrar carbono
como uma estratégia para evitar o aumento na
temperatura global em mais de 1,5 °C em re-
lagdo aos tempos pré-industriais (Masson-Del-
motte et al., 2018). Estima-se que o estoque de
carbono organico do solo (COS) seja trés vezes
maior do que o estoque de carbono da atmos-
fera (Lal, 2018). Nesse sentido, o estoque de COS
desempenha papel importante na reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa, remocao do
diéxido de carbono atmosférico, fornecimento
de servicos ecossistémicos e mitigagao do clima
(Bossio et al., 2020).

No Brasil, a conducao da Politica Nacional de
Irrigagao esta sob a responsabilidade do Minis-

tério do Desenvolvimento Regional (MDR), que
implantou o Programa Nacional de Agricultura
Irrigada 2019-2029, com o objetivo de expandir
e desenvolver sistemas sustentaveis de cultivos
irrigados. Assim, foram estruturados cinco eixos
estratégicos: eixo 1 - Incentivo a agricultura irri-
gada; eixo 2 — Polos de agricultura irrigada; eixo
3 - Melhoria da gestao dos projetos publicos
de irrigacao; eixo 4 — Implantacao de unidades
de referéncia para o desenvolvimento da agri-
cultura irrigada; e eixo 5 — Camara setorial de
irrigacao (Boletim Agricultura Irrigada, 2019).
Atualmente o Pais possui 26 polos de irrigagao
e esta entre os 10 maiores irrigantes do mundo.
No Semiarido brasileiro, destacam-se trés polos
de irrigagao com monocultivos diversos (Agén-
cia Nacional de Aguas, 2017). O uso da irrigacao
em regides secas pode aumentar a producao
agricola em até 400%, contudo o excesso de
agua nesses ambientes causa impactos am-
bientais (Fernandez-Cirelli et al., 2009). O efeito
combinado da agua na irrigacao, preparo do
solo intensivo e utilizacao de fertilizantes sin-
téticos em excesso causa reducgao substancial
de 42% do COS (Giongo et al.,, 2020). Ademais,
promove a salinizacao do solo e aumenta a es-
cassez de agua (Smith et al., 2015; Carneiro et
al., 2019), limitando o potencial produtivo dos
cultivos.
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Nesse sentido, aumentar o teor de COS, por
meio de praticas conservacionistas, com a in-
troducdo de agroecossistemas multifuncionais,
garante a manuten¢ao das multiplas funcdes
do ecossistema terrestre. Esses sistemas sdao
compostos por uma mistura de espécies para
cobertura vegetal que, aliada a praticas de ma-
nejo adequadas, como o nao revolvimento do
solo, permitem um aumento significativo no
estoque de COS (Giongo et al., 2020). Além dis-
so, regulam o fluxo de gases de efeito estufa e
mitigam o impacto no clima, garantindo uma
producao de alimentos sustentavel (Lal, 2004;
Jonsson et al.,, 2016).

O presente capitulo apresenta resultados de es-
tudos de dois experimentos de longa duragao,
que sao desenvolvidos ha 10 e 8 anos, em area
irrigada no Semidrido brasileiro, comparando
modelos de agroecossistemas multifuncionais.
Neles se utilizaram a reducao da intensidade do
preparo do solo e o aporte de material organico
ao solo como estratégias para sequestrar car-
bono em dreas irrigadas no Semiarido brasilei-
ro, visando a sustentabilidade da producao de
fruticolas e olericolas. Também serdo relatados
os beneficios advindos da combinacao dessas
praticas.

Estoque de carbono e
a sustentabilidade da
producao de alimentos

As estratégias para sequestrar carbono nas are-
as agricolas irrigadas basearam-se em trés pre-
missas. A primeira é de que a mudanga no uso
da terra altera os ciclos de carbono e de outros
elementos em escala global com significativas
consequéncias ambientais. Diante disso, faz-se
necessario reduzir drasticamente as emissoes
antropogénicas de carbono (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, 2018). Nesse con-
texto, o solo é um importante compartimento
dreno, visto que possui estoque desse elemento
duas vezes superior ao da atmosfera (Lal, 2004).
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A segunda premissa baseou-se no fato de a
produtividade primaria dos sistemas ser depen-
dente da ciclagem de carbono, na qual, pelo
processo de mineralizacao, sao liberados nu-
trientes para que as plantas completem seus ci-
clos vegetativos e reprodutivos, destacando-se
o papel da biota do solo (Janzen, 2006) nesses
processos. Da interagao entre organismos (plan-
tas e fauna), emergem potencialidades do cole-
tivo, ndo expressas pela soma das partes. O solo
funciona como um microbioma dependente da
taxa de adicao e decaimento de carbono.

A Ultima premissa, extensivamente relatada
pela literatura, é de que a taxa a qual o solo
armazena carbono adicional ao seu equilibrio
inicial diminui apds algumas décadas e atingi-
ra o ponto de satura¢ao, num novo estado de
equilibrio dinamico (Sommer; Bossio, 2014; Lal,
2018). Isso significa que o carbono organico
nao aumenta indefinidamente no solo e o tem-
po para que um novo estado de equilibrio no
ponto de saturac¢do seja alcancado varia muito,
dependendo do tipo de solo, clima, taxa de de-
caimento pré-existente, manejo do solo e das
culturas e praticas conservacionistas (Lltzow
et al., 2006; Poeplau; Don, 2015). O tempo para
essa mudanca é da ordem de décadas (Som-
mer; Bossio, 2014; Bossio et al., 2020).

Dessa forma, desenvolver solucdes locais é im-
prescindivel para que o sucesso das medidas de
mitigacao as mudancas do clima e de aumento
da producao de alimentos tenham impactos
multiescalas (local, regional e mundial). Para
trabalhar as premissas, utilizou-se como estra-
tégia aumentar o estoque de carbono no solo,
manter e/ou aumentar a produtividade dos
agroecossistemas e atingir equilibrios dinami-
cos estaveis de carbono no ponto de saturacao
por meio de desenhos de agroecossistemas
multifuncionais (Figura 1) que aumentassem a
adicao de carbono ao solo, a ciclagem de nu-
trientes, a eficiéncia do uso da agua, e que fa-
vorecessem o sequestro de carbono no solo até
atingir o ponto de saturacao estavel e dinamico.
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Figura 1. Modelos de agroecossistemas multifuncionais implantados no campo, em escala experimental,
com o cultivo de fruticolas (A e B) e olericolas (C e D).

Espécies de plantas de
cobertura indicadas
para 0s modelos de
agroecossistemas

Os experimentos de longa duracao com os
cultivos de manga (Mangifera indica) e melao
(Cucumis melo) comecaram em 2009 e 2012,
respectivamente. A area, originalmente sob
mata nativa tropical seca (vegetagao hiperxero-
filica da Caatinga), foi convertida em agricultura
convencional em 1972. Durante 16 anos, foi cul-
tivada com milho (Zea mays L.), feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L) e melancia (Citrullus
lanatus L.), utilizando preparo convencional
do solo (CT), com revolvimento do solo. Em
1988, uma plantacdo de tamareiras (Phoenix
dactylifera L.) seguiu por 20 anos. Em adicao,

a area do experimento do meldo permaneceu
mais 2 anos sob pousio e 2 anos com cultivo de
feijdo-comum, previamente ao estabelecimen-
to do estudo sobre cultivo de melao.

O presente estudo se constitui de dois sistemas
de preparo do solo: sistema plantio direto (SPD)
e preparo convencional (PC), combinados com
trés misturas de plantas de cobertura [75% le-
guminosas + 25% gramineas e oleaginosas, o
que se denominou de coquetel vegetal (CV1),
25% de leguminosas + 75% de gramineas e ole-
aginosas (CV2) e vegetacao espontanea (VE),
que foi utilizada como controle].

Os tratamentos CV1 e CV2 sao compostos por
14 espécies, entre elas oleaginosas, gramineas
e leguminosas, mas com diferentes proporcoes
entre as misturas (Giongo et al., 2016; Freitas
et al., 2019; Pereira Filho et al., 2019). O tra-
tamento VE é composto principalmente por
Desmodium tortuosum (Sw.) DC., Macroptilium
lathyroides (L.) Urb., Digitaria bicornis (Lam.)

Fotos: Vanderlise Giongo
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Roem. Schult, Dactyloctenium aegypitium

(L) Willd., Commelina difusa Burm. f,
Acanthospermum hispidum DC., Euphorbia
chamaeclada Ule, Waltheria rotundifolia

Schrank, Waltheria sp. L., Tridax procumbens L.,
Ipomoea mauritiana Jacq., Ipomoea bahiensis
Willd. Ex Roem. Schult. e Amaranthus deflexus L.
(Giongo et al., 2020).

No estudo sobre o cultivo de mangueira, as mis-
turas de plantas de cobertura sao cultivadas em
faixas entre as fileiras de plantio, deixando uma
margem livre de T m de cada lado das fileiras de
mangueiras. Diferentemente, no estudo sobre o
cultivo de melao, as espécies sao semeadas em
area total, 85 a 90 dias antes da semeadura ou
transplantio do meldao. No SPD, as plantas de co-
bertura sdo manejadas com rogadeira manual,
no florescimento total da maioria das espécies,
70 dias ap6s a semeadura. No PC, a fitomassa
aérea é incorporada com arado de disco até
20 cm de profundidade, sequido de gradagem
superficial (Giongo et al., 2020) (Figura 2).

Embora a introducao de biodiversidade por
meio do cultivo simultaneo de multiplas espé-
cies de plantas de cobertura seja uma estra-
tégia para cultivos anuais e perenes, pode ser
utilizado um menor nimero de espécies que as
14 introduzidas neste estudo. De modo geral,
é importante incluir uma ou mais espécies de
leguminosas e gramineas. As leguminosas, em
razao de sua capacidade de fixacao biolégica de
nitrogénio e profundidade do sistema radicular,
promovem a ciclagem de nutrientes, a continui-

Fotos: Vanderlise Giongo
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dade de poros e adicdao de fitomassa a subsu-
perficie, favorecendo a diversidade e riqueza da
fauna eddfica. A principal caracteristica das gra-
mineas é a maior relacao C/N, se comparadas as
leguminosas, o que proporciona menor taxa de
decomposicao dos seus residuos, aumentando
o tempo de permanéncia no solo. O sistema ra-
dicular do tipo fasciculado também favorece a
agregacao do solo, pois libera exsudatos radicu-
lares em menor drea superficial especifica. Tam-
bém se destacam pela capacidade de ciclagem
de nutrientes e interacbes micorrizicas. Reco-
menda-se a inclusao de uma espécie de oleagi-
nosas, pois elas possuem sistema radicular com
potencial de romper camadas compactadas e
boa capacidade de ciclar nutrientes em sub-
superficie — camadas mais profundas do solo.
Algumas espécies, devido ao tamanho e espes-
sura do caule, servem de base para sustentacao
de espécies de habito trepadeira.

A quantidade de sementes utilizadas nos co-
quetéis vegetais varia com o numero de es-
pécies selecionado, além das caracteristicas e
qualidade da semente das espécies, conforme
exemplificado na Tabela 1.

Potencial de producao de
fitomassa aérea — entrada
de carbono no sistema solo

Figura 2. Manejo de plantas de cobertura com rocadeira manual (A) e com grade leve (B) em agroecossiste-

mas multifuncionais em cultivos irrigados.
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Os agroecossistemas multifuncionais que uti-
lizam coquetéis vegetais, independente da
proporcao de espécies, adicionam aproxima-
damente o dobro da quantidade de fitomassa
aérea ao solo, quando comparados aos agroe-
cossistemas que utilizam como estratégia a ma-
nutenc¢ao da vegetacao espontanea (Tabela 2).
Em média, os coquetéis vegetais adicionam,
anualmente, 7,82 t ha’ e a VE 4,15 t ha de fi-
tomassa seca. No entanto, os agroecossistemas
com cultivos anuais possuem a capacidade de
adicionar maior quantidade de fitomassa quan-

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

do comparados aos perenes, com médias de
7,58tha'e 3,76 tha para os CVs e a VE no cul-
tivo da mangueira, e 8,14 tha' e 4,55t ha' no
cultivo do meldo. Isso ocorre porque os residuos
dos cultivos anuais permanecerem na drea de
cultivo, enquanto os restos de poda sao retira-
dos da area para a mitigacao de doencas nos
pomares. Em dreas irrigadas, o manejo do solo
nao impacta a producao de fitomassa aérea
(Tabela 2), independente do tratamento, mas
altera a dinamica de decomposicao dos resi-

Tabela 2. Adicao de fitomassa aérea ao solo oriunda de plantas de cobertura cultivadas na entrelinha de manguei-
ras e de plantas de cobertura e residuos de meldo em area total, Petrolina, PE.

Componentes dos
agroecossistemas'"

2009 2010 2012 2013

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Biomassa aérea (Mg ha™)

Coquetel vegetal

Vi 6,52a 10,02a 839a 1090a
Ccv2 599a 989a 7.82a 926a
VE 3,12b 367b 352b 582b
Manejo

SPD 515 810 633b 898
PC 526 762 682a 834
CV (%) 1844 157 8,48 15,79

955a 727a 576a 572a 731a 5,19a
948a 697a 521a 633a 761la 561a
442b 48b 285b 3,52b 3,22b 266D
7,62 635 483 483b 6,05 4,52
8,02 634 438 555a 6,04 4,46
18,81 14,7 1841 12,75 1949 7,89

Meloeiro

Coquetel vegetal

Q| 971a 755a
Cv2 1024a 6,51a
VE 521b 3,04b
Manejo

SPD 800 573

PC 8,77 5,67

CV (%) 21,86 18,73

826a 668a 692a 810 781a 707a
728a 684a 614a 794 7,96a 579b
324b 386b 427b 744 388b 226¢c
574b 532b 564 7,89 6,55 5.19
6,79a 6,27a 591 7,75 6,01 4,89
17,14 16,17 11,80 18,01 2248 17,51

MCV1: coquetel vegetal composto por 75% leguminosas + 25% gramineas e oleaginosas; CV2: 25% leguminosas + 75% gramineas e oleagi-
nosas; VE: vegetacdo espontanea em dois sistemas de preparo do solo (SPD = sistema plantio direto; PC = preparo convencional).

Médias seqguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Giongo et al. (2020).
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duos e, consequentemente, a ciclagem de C e
nutrientes nos sistemas de producao.

Além da quantidade, a qualidade da fitomassa
produzida dever ser analisada. Sobre a qualida-
de, estd consolidado na literatura que a com-
posicao quimica da vegetacao altera a taxa de
decomposicao da fitomassa e o turnover de car-
bono. Porém, ndo ha evidéncias de que a quimi-
ca da fitomassa das plantas de cobertura possa
controlar o estoque de carbono no solo ao longo
de décadas (Lltzow et al., 2006; Giongo et al.,
2020). Assim, o impacto direto sobre o estoque
de carbono no solo é relacionado com a quanti-
dade e ndo a qualidade da fitomassa produzida
(Poeplau; Don, 2015). Nesse caso, deve-se prio-
rizar o uso de plantas de cobertura com alto po-
tencial de producao fitomassa, tanto aérea quan-
to radicular, com uma frequéncia de cultivo de,
pelo menos, uma vez por ano ou ciclo da cultura.

Estoque de carbono no solo

A série histérica de dados de solo e planta pelo
modelo matematico RothC 2.3 demonstrou
o impacto da mudanca do uso da terra e dos
agroecossistemas nos estoques de carbono
a curto, médio e longo prazos (Giongo et al.,
2020). Foi observado que a mudanca de uso da
terra (Caatinga para cultivo agricola) associa-
do ao preparo convencional do solo diminuiu
os estoques de carbono: de 21,3 Mg C ha sob
Caatinga, em 1972, para 8,9 Mg C ha' em 2009
(diminuicao media de ~0,33 Mg C ha ano™). To-
dos os agroecossistemas propostos para o culti-
vo de mangueira e meloeiro que contemplam o
uso de plantas de cobertura e o sistema plantio
direto aumentaram os estoques de carbono.

O preparo do solo afetou negativamente os
estoques de carbono, com impacto crescente
seguindo a ordem dos agroecossistemas: com
leguminosas > gramineas > vegetacao espon-
tanea; o cultivo anual (melao) também propor-
cionou maior impacto negativo que o perene
(manga) (Figura 3) (Giongo et al., 2020).

Asobservacoes aolongo do tempo e a utilizagao
de modelo matematico preditivo do estoque de
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carbono permitiram verificar parte da terceira
premissa, de que a taxa de carbono adicional
ao seu equilibrio inicial diminui apds algumas
décadas (Sommer; Bossio, 2014; Bossio et al.,
2020). Nesse sentido, também Poeplau e Don
(2015) quantificaram o potencial das plantas de
cobertura em aumentar o estoque de carbono
no solo e concluiram que 50% do ganho ocor-
rem nas primeiras duas décadas. No Semiarido
brasileiro, de acordo com Althoff et al. (2018) e
Araujo Filho et al. (2018), seriam necessarios 50
a 80 anos nas atuais condicoes climaticas para
recuperar o estoque de carbono perdido pela
mudanca de uso para cultivo convencional,
utilizando recomposicao da vegetacao nativa
(Caatinga). Nos agroecossistemas multifuncio-
nais irrigados, combinando o uso de plantas
de cobertura e sistema plantio direto, podem
recuperar o COS em menos da metade desse
intervalo de tempo (Giongo et al., 2020). Porém
estudos adicionais sdao necessarios para verifi-
car os mecanismos dominantes no processo de
estabilizacdo e protecdao de carbono em &reas
semiaridas irrigadas, definindo o ponto de satu-
ragao, num novo estado de equilibrio dinamico,
para cada tipo de solo.

Beneficios dos
agroecossistemas para a
producao de alimentos,
sequestro de C e mitigacao
dos efeitos do clima

Qualquer modelo de agroecossistemas podera
ser adotado pelos agricultores, desde que nao
promova perdas de produtividade, elevacao dos
custos de producao, resultando em menor lucra-
tividade em relacao aos modelos de producao
vigentes. Assim, 0s agroecossistemas propostos
tém, na sua multifuncionalidade, a premissa de
diminuir a pressao sobre os recursos terrestres e
hidricos sem conflitar a producao de alimentos
e a lucratividade. Além disso, tém, no sequestro
de carbono, uma estratégia para mitigar impac-
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Figura 3. Carbono organico do solo (COS) previsto pelo modelo RothC 2.3 em seis modelos de agroecossiste-
mas multifuncionais para o cultivo perene de mangueiras (A) e seis modelos de agroecossistemas multifun-
cionais para o cultivo anual do meloeiro (B).

CV1: 75% de espécies de leguminosas + 25% de gramineas/espécies de sementes oleaginosas; CV2: 25% espécies de leguminosas

+ 75% de gramineas/espécies de sementes oleaginosas; e VE: vegetacao espontanea, em dois sistemas de preparo do solo (SPD =
sistema plantio direto; PC = preparo convencional); linha tracejada representa Caatinga em equilibrio dindmico em 1972.

Fonte: Adaptado de Giongo et al. (2020).
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tos ambientais, como 0 aumento da temperatura
global e a escassez hidrica.

Diversos resultados de pesquisa desenvolvidos
com esses agroecossistemas (Santos etal., 2018;
Carneiro et al., 2019; Dias et al., 2020; Giongo et
al., 2020) mostram que a utilizacao de plantas
de cobertura associado ao sistema plantio di-
reto podem proporcionar boas produtividades
(Tabela 3) e lucratividade (Tabela 4) dos culti-
vos, mitigando alguns indicadores de impacto
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ambiental, relacionadas, por exemplo, as pega-
das de carbono e hidricas (Tabela 5).

Os modelos de agroecossistemas para cultivo de
mangueira que incluiam o cultivo de coquetéis
vegetais promoveram aumento da produtivida-
de independente do tipo de manejo do solo utili-
zado. Apesar de as produtividades alcan¢adas na
producdo de manga serem pouco competitivas,
quando comparadas com as de escala comercial,
destaca-se que a cultivar Kent apresenta particu-

Tabela 3. Produtividade de mangueira e meloeiro em diferentes modelos de agroecossistemas, contemplan-
do coquetéis vegetais e plantas espontaneas, como plantas de cobertura e dois sistemas de manejo de solo,
Petrolina, PE.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Componentes dos
agroecossistemas'”

Mangueira

Coquetel vegetal
Vi 838a 1063a 3069a 1442 2565a
cv2 815a 798ab 30,07a 13,52 26,32a
VE 6,05 b 642b 19,16b 1061 17,87b
Manejo
SPD 7,80a 707b  2625a 12,03a 2145b
PC 7,25a 9,61a 27,03a 13,67a 25,11a
CV (%) 16,55 31,27 14,58 30,78 13,59
Coquetel vegetal
Vi 2575a 44,89 36,07a 3502a 52,73a 31,64a 49,06a 44,10a
V2 2481a 4745a 3400a 3664a 5528a 33,17a 48,13a 4583a
VE 25,97 40,89 29,93 33,03 58,27 3496 4467 47,78
Manejo
SPD 24,07 40,79b 31,05 3821a 5335 3201 4839 48,40
PC 26,95 4863a 3562 3159b 57,50 3450 46,18 43,41
CV (%) 18,26 17,51 19,77 14,6 14,31 14,3 11,9 20,74

MCV1: coquetel vegetal composto por 75% leguminosas + 25% gramineas e oleaginosas; CV2: 25% leguminosas + 75% gramineas
e oleaginosas; VE: vegetacdo espontanea em dois sistemas de preparo do solo (SPD = sistema plantio direto; PC = preparo conven-
cional).

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Vanderlise Giongo (dados néo publicados).
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Tabela 4. Custo de producao dos modelos de agroecossistemas de mangueira e meloeiro que utilizam siste-
ma plantio direto e plantas de cobertura (SPD-CV) e sistemas convencional e vegetacao espontanea (PC-VE),

Petrolina, PE.

Especificacao

Custo total (US$/ha)
Receita total (USS/ha)
Lucro (Receita - Custo) (USS/ha)

Custo total (US$/ha)
Receita total (US$/ha)
Lucro (Receita - Custo) (USS/ha)

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018) e Dias et al. (2020).

laridades de manejo fitotécnico que precisam ser
ajustados. Ja para o cultivo de meloeiro, a produ-
tividade aumentou ao longo de 8 anos, indepen-
dentemente do tipo de cobertura e de manejo
do solo, sendo superior as médias regional e na-
cional, em torno de 25 Mg ha™ (Tabela 3). Porém,
também no meldo, observa-se a tendéncia de
que, em alguns anos, os coquetéis vegetais au-
mentem a produtividade principalmente quan-
do associado ao plantio direto.

A andlise econdmica realizada pela equipe do
projeto mostrou que os agroecossistemas em
sistema plantio direto e plantas de cobertura
geraram receitas e lucros maiores (44%) que
o sistema convencional de manejo (Tabela 4),
tanto na mangueira quanto no meloeiro (San-
tos et al.,, 2018; Carneiro et al,, 2019; Dias et al.,
2020). O preparo convencional apresenta cus-
tos de manutencao elevados relacionados a
mecanizacao (subsolagem e gradagem) e a fer-
tilizacdo, mas ndo tem o custo de implantagao
dos coquetéis vegetais (Tabela 4). Ainda assim,
os resultados demostram que os custos rela-
cionados a aquisicao de sementes de plantas
de cobertura sao compensados pelos maiores
rendimentos da cultura, e, a longo prazo, pela
diminuicao dos custos da aquisicao de adubos,
principalmente os nitrogenados. No ultimo ci-
clo de cultivo do meldo, a quantidade de adu-

SPD-CV PC-VE
Mangueira
134.421,00 98.898,53
338.715,90 240.459,20
204.294,79 141.560,67
Meloeiro

5.894,72 5.617,48
25.126,46 20.668,47
19.231,75 15.050,99

bos nitrogenados, fosfatados e potassicos foi
reduzida em 40%, 15% e 50 %, respectivamen-
te, sem reducao significativa na produtividade.
Mais estudos estao sendo conduzidos de forma
a permitir que as recomendacdes de adubagao
sejam realizadas em func¢do do balanco de nu-
trientes no sistema, considerando as entradas
pelas plantas de cobertura, a quantidade ex-
portada pelas culturas e o estoque disponivel
no solo. Isso permitird aumentar a eficiéncia de
uso dos fertilizantes, reduzindo os riscos de sali-
nizacdo, de contaminagao do solo e dos manan-
ciais, a emissao de gases de efeito estufa, bem
como os custos de producao.

Vale ressaltar que, nos anos 2017 e 2019, detec-
tou-se a presenca de nematoides nas areas e
mesmo assim as plantas apresentaram bom de-
sempenho produtivo, provavelmente devido ao
aumento da qualidade do solo, principalmente
da matéria organica e da diversidade bioldgica.

Os agroecossistemas propostos apresentam
potencial para reverter totalmente ou parcial-
mente o impacto da mudanca do uso da terra,
como o desmatamento na Caatinga e a insta-
lacao de sistemas de producao baseados em
monocultivos. Entre os beneficios correlatos,
comprovou-se diminuicao da pegada de carbo-
no, pois sequestra o carbono no solo; da pega-
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Tabela 5. Impactos ambientais de produ¢ao dos modelos de agroecossistemas de mangueira e meloeiro
no sistema plantio direto e plantas de cobertura (SPD-CV) e sistema convencional e vegetacao espontanea
(PC-VE), Petrolina, PE.

Categoria de impacto Unidade™

Pegada de carbono

Mudanca climatica kg CO, eq -1,30x 10 -2,51x 10"
Pegada hidrica

Eutrofizacdo em dgua doce kg P eq 2,33x10° 1,03x10°
Eutrofizacdo marinha kg N eq 1,41 x103 -1,84x 103
Deplecdo de dgua m’ 1,13x 10 7,44x 107
Toxidade humana, cancer CTUh 8,33x 10° 1,97 x 10
Toxidade humana, ndo cancer CTUh 7,25x 10 2,76 x 108
Ecotoxicidade em dgua doce CTUe 1,09 6,41x 10"

Meloeiro

Pegada de carbono

Mudanca climatica kg CO, eq 515,09 754,11
Pegada hidrica

Eutrofizacdo em dgua doce kgPeq 0.059 0.069
Eutrofizagdo marinha kg N eq -0.136 0.895
Deplecdo de dgua m’ 156,49 268,91
Toxidade humana, cancer CTUh 2,04x10° 2,50x10°
Toxidade humana, ndo cancer CTUh 7,79x10° 3,34x10*
Ecotoxicidade em dgua doce CTUe 2.127,72 5.144,99

MCTUh: unidade toxica comparativa para humanos; CTUe: unidade téxica comparativa de ecotoxicidade.
Fonte: Santos et al. (2018), Carneiro et al. (2019) e Dias et al. (2020).

da hidrica, porque aumenta a eficiéncia de uso
d’dgua; e do impacto ambiental, uma vez que

tem, permitem considerar os agroecossistemas
como mais sustentaveis. Sendo assim, conside-

reduz os processos de lixiviacao e adiciona ni-
trogénio atmosférico por meio da fixagdo biol6-
gica (Tabela 5).

A maior produtividade de agua, ou seja, me-
nor quantidade de 4gua utilizada por tonelada
produzida, e a menor pegada de carbono, um
indice que mede o impacto das atividades do
homem sobre a natureza, a partir da quantida-
de de diéxido de carbono (CO,) que elas emi-

rados importantes na reducao das emissoes de
gases de efeito estufa e em cenarios de reducdo
da disponibilidade hidrica (Santos et al., 2018;
Carneiro et al., 2019; Dias et al., 2020).

Os agroecossistemas multifuncionais promo-
vem maior reten¢ao de carbono, dgua e nutrien-
tes no solo, melhorando as condi¢des ambien-
tais para a fauna edafica (Freitas, 2018; Pereira
Filho et al., 2019). Os agroecossistemas irriga-
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dos que utilizam sistema plantio direto e plantas
de cobertura (SPD-CV) aumentam a abundancia
de organismos que vivem no solo em relagcao
aos monocultivos irrigados e superam também
a Caatinga, que se encontra em equilibrio dina-
mico (Tabela 6). Em sistema irrigado, com maior
oferta de agua e alimento, o nimero de ordens
de organismos vivos (riqueza) também tende a
aumentar (Tabela 6). Contudo, quando se analisa
o indice de diversidade de Shannon, que consi-
dera simultaneamente a abundancia e riqueza
de organismos, observa-se que a biodiversidade
encontrada em agroecossistemas se assemelha
a da mata nativa (Tabela 6). Isso ocorre devido a
presenca de ordens raras (exemplo: Scorpionidea
e Pseudoscorpiones), encontradas principalmen-
te em ambientes nao perturbados, como a Caa-
tinga.

Os agroecossistemas, por serem compostos por
diferentes grupos funcionais de plantas (legu-
minosas, gramineas e oleaginosas), apresentam
maior dominancia dos organismos eddficos (in-
dice de Simpson, Tabela 6). Enquanto a mata
nativa (Caatinga), por estar em equilibrio e es-
tabilidade ambiental, apresenta equidade su-
perior ao monocultivo irrigado e aos agroecos-
sistemas (indice de Pielou, Tabela 6). O indice de
Simpson é utilizado em andlises quantitativas
de comunidades bioldgicas e fornece a ideia da
probabilidade de se coletar aleatoriamente dois
individuos da comunidade e, obrigatoriamente,
pertencerem a espécies diferentes. Ja o indice
de Equabilidade de Pielou permite representar
a uniformidade da distribuicao dos individuos
entre as espécies existentes. O uso de maior
diversidade de plantas aliada a retencao de
carbono no solo aumentou a abundancia das
ordens edaficas: Hymenoptera, Collembola,

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Diptera, Coleoptera e Acari nos agroecossiste-
mas multifuncionais irrigados (Figura 4).

O aumento da produtividade primaria liquida
nos agroecossistemas irrigados em regiao semi-
arida permite melhores condi¢des para promo-
ver a biodiversidade da fauna do solo. A fauna
edafica, por sua vez, contribui para a decompo-
sicao de residuos, sequestro de carbono, forma-
¢ao de macro e microagregados, melhorando
assim aeracao e distribuicao de nutrientes no
perfil do solo, compondo um circulo virtuoso
de mitigacao as mudancas do clima e aumento
da producao de alimentos.

Consideracoes finais

Os agroecossistemas multifuncionais, contem-
plando misturas de plantas, plantio direto, culti-
VOS perenes e anuais, sao capazes de aumentar
os estoques de carbono no solo em sistemas
irrigados de producao, auxiliando na mitigagao
das mudancas climaticas em escala regional no
Semiarido brasileiro. Além disso, o processo de
mineraliza¢do dos residuos de fitomassa apor-
tados pelos agroecossistemas disponibiliza
nutrientes essenciais para os ciclos vegetativos
e reprodutivos das culturas, como meloeiro e
mangueira, suportando produtividades com-
petitivas. Vale salientar que o aumento da pro-
dutividade nao é conflitante com o aumento
do estoque de carbono, ocorrendo simultanea-
mente, ja que o solo funciona como um micro-
bioma dependente da taxa de adi¢dao e decai-
mento de carbono, em equilibrio dinamico.

Outra vantagem dos agroecossistemas que uti-
lizam simultaneamente o cultivo de plantas de
cobertura e os principios do sistema plantio dire-

Tabela 6. indices de biodiversidade em agroessistema multifuncional do meloeiro, em sistema plantio direto
e plantas de cobertura (SPD-CV), em Caatinga e monocultivo irrigado, em area de produtor, Petrolina, PE.

Cultivo Abundancia Riqueza Shannon Simpson Pielou
SPD-CV 235 16 1,41 0,69 0,51
Caatinga 23 10 1,43 0,66 0,62

Monocultivo irrigado 63 7 0,82 0,41 0,42
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Figura 4. Abundancia das ordens encontradas em trés diferentes usos na terra no Semiarido brasileiro.

SPD-CV: sistema plantio direto e plantas de cobertura.

to, comprovada por modelos matematicos predi-
tivos, € o armazenamento de carbono adicional
ao seu equilibrio inicial numa taxa decrescente
ao longo do tempo. Valores similares aos encon-
trados na vegetacao remanescente serao alcan-
¢ados dentro da segunda e terceiras décadas.
Também foi observado que a recuperacao desse
equilibrio foi bastante rapida, quando compara-
do ao tempo necessario para recuperar a Caatin-
ga degradada por meio da vegetagdo remanes-
cente, o que levaria 5 a 8 décadas.

Quanto aos impactos econdmicos e ambientais,
foi possivel observar que os modelos de agro-
ecossistemas geram receitas e lucros maiores
em relacao ao sistema convencional, e redu-
¢Oes nas pegadas de carbono e hidrica. E, fi-
nalmente, o impacto positivo dos modelos dos
agroecossistemas sobre a fauna edafica do solo
colabora com a comprovacdao da multifuncio-
nalidade dessa proposta de produzir alimentos,
aumentar a diversidade bioldgica e sequestrar
carbono no solo no Semidrido brasileiro.
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