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Fundamentos para o desenho de
agroecossistemas multifuncionais
adaptados as condicoes de semiaridez

Vanderlise Giongo

Alessandra Monteiro Salviano

Ménica da Silva Santana

Maria do Socorro Conceicdo de Freitas
Tatiana Ayako Taura

Introducao

Servicos de provisionamento, como a produgao
de alimentos e fibra, sempre foram o foco princi-
pal da agricultura. Ao longo da histéria humana,
os sistemas agricolas apresentaram algum tipo
de trade-off entre produtividade e capacidade
de suporte ambiental. Desde os anos 1950, os
sistemas intensivos com base no cultivo de uma
Unica cultura ou de uma Unica cultivar, em ro-
tacoes simplificadas ou monoculturas, com o
uso intensivo de insumos e agroquimicos, tém
sido preferidos aos mais diversificados, por di-
ferentes razoes, independentemente das con-
sequéncias ambientais. Com isso, os trade-offs
dos atuais sistemas agricolas estao diminuindo
a biodiversidade e excedendo os limites dos
ciclos biogeoquimicos, provocando taxa de ex-
tincao sem precedentes de espécies silvestres e
levando os ecossistemas globais a beira do co-
lapso (Gaba et al., 2015; Funabashi, 2018).

A reducdo drastica da diversidade de plantas
cultivadas tornou a producao mundial de ali-
mentos mais vulneravel e altamente depen-
dente de insumos externos, devido aos riscos
associados a uniformidade genética das cultu-
ras. A homogeneidade ecoldgica na agricultura
estd intimamente ligada a presenca de insetos-
-praga, doencas e plantas invasoras (Altieri; Ni-
cholls, 2004; Nicholls; Altieri, 2017). Muitos es-

forcos, estudos e recursos foram concentrados
no tema mudancas climaticas, relacionando o
sequestro de carbono e a mitigacdo de emis-
sao de gases de efeitos estufa aos ecossistemas
e agroecossistemas, mas poucos relacionam a
eficiéncia do ambiente em sequestrar carbono
e preservar a biodiversidade, ou encontrar na
biodiversidade a resiliéncia ou seguranca ali-
mentar.

A agricultura e os sistemas atuais de produgao
de alimentos necessitam de mudancas por cau-
sa do crescimento populacional, das mudancas
climaticas e da degradacao do ambiente. Con-
comitantemente, o crescimento econémico de-
sigual, as transformacdes sociais e econdmicas
e outros fatores estao moldando os sistemas ali-
mentares e as dietas. Como resultado, a preva-
Iéncia de sobrepeso, obesidade e doencas nao
transmissiveis relacionadas a alimentacao esta
aumentando, a0 mesmo tempo em que persis-
tem os problemas relativos a fome, como a defi-
ciéncias de macronutrientes e micronutrientes,
e consequentemente a desnutricdo.

Entre os desafios da agricultura, destaca-se a
producao de alimentos, fibras e energia em
bases sustentaveis, garantindo a seguranca ali-
mentar para uma populagdo crescente e diante
das mudancas climdticas, sem perder os recur-
sos genéticos de forma irremediavel, preservan-
do o ambiente. Segundo Tilman e Clark (2014),
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o trilema dieta-saide-ambiente é um desafio
global, de grande importancia para a satide pu-
blica e ambiental, que a humanidade atravessa
diante dos cenarios de mudancas climaticas.

A agricultura nunca esteve tao proxima da eco-
logia na proposicao de solugdes estratégicas
aos desafios globais. A proposi¢ao de agroecos-
sistemas multifuncionais compde uma das es-
tratégias e baseia-se em leis, fundamentos, teo-
rias, conceitos, preceitos da ecologia e estudos
relacionados ao desenvolvimento da agricultu-
ra, valorando a biodiversidade para que surjam
propriedades emergentes que favorecam o ho-
mem e a natureza.

A tarefa posta e que sera discutida no presen-
te capitulo é o desenho de agroecossistemas
multifuncionais sustentdveis, adequados aos
modelos de dietas alternativas que oferecem
beneficio a saude, que sejam amplamente ado-
tados, reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa, o desmatamento, a extin¢do de espécies
e as doencas cronicas nao transmissiveis.

Biodiversidade e
riqueza de espécies:
solucoes ecoldgicas

Grande parte do foco da biodiversidade dentro
das paisagens agricolas tem sido a conservacao
de espécies raras. Mas, com o tempo, outras
questoes tornaram-se igualmente importantes,
como o aumento da biodiversidade ou riqueza
de espécies para melhorar as fun¢des do ecos-
sistema, destacando-se a produtividade prima-
ria, o balanco de nutrientes e outros servicos
ecossistémicos, como polinizacdao e controle
biologico (Weibull et al., 2003). Nesse contex-
to, a biodiversidade ndo estd somente ligada
as questdes de preservacao do ambiente, mas
também a economia e a produtividade dos
agroecossistemas.

Para medir biodiversidade, é necessério enten-
der os seus conceitos e variaveis. Biodiversi-
dade é o numero de taxa (reinos, filos, classes,
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ordens, familias, géneros, espécies ou orga-
nismos) por area. Também, é uma medida da
variedade que leva em consideragao a riqueza
(nimero de espécies) e a abundancia relati-
va (numero de individuos em cada espécie)
(Ricklefs, 2003). A riqueza de espécies é um dos
aspectos mais importantes da biodiversidade,
em parte por causa de sua natureza fundamen-
tal, mas, principalmente, porque ha mais dados
disponiveis para essa variavel do que qualquer
outro aspecto da biodiversidade (Begon et al.,
2006). Os autores citam parte de uma pesquisa
internacional que utilizou protocolos em oito
campos europeus, para investigar o efeito da
riqueza de espécies sobre a produtividade pri-
maria (medida como acumulacdo de biomassa
acima do solo) por comunidades de pastagens,
com diferentes nimeros de espécies de grami-
neas, leguminosas e outras herbaceas. Embora
os resultados detalhados apresentem diferenca
entre os sitios, houve reducao global da pro-
dutividade média de biomassa em funcao da
perda de espécies (Figura 1A). Para uma dada
riqueza de espécies, houve também declinio na
produtividade com reducao no nimero de gru-
pos funcionais (gramineas, leguminosas, herba-
ceas) (Figura 1B).

Cardinale et al. (2012) destacam seis evidéncias
gerais do impacto da biodiversidade sobre os
ecossistemas, as quais servem de parametro
para a composi¢ao de espécies de plantas e dos
taxons que serao favorecidos nos desenhos de
agroecossistemas:

+ A perda da biodiversidade reduz a capacida-
de de o ecossistema captar energia lumino-
sa e transforma-la em energia quimica (pro-
ducao primaria), decompor residuos e ciclar
nutrientes.

+ Areducao da biodiversidade diminui a esta-
bilidade das fun¢oes ecossistémicas ao lon-
go do tempo.

« O impacto da biodiversidade sobre um uni-
co ecossistema nao é linear e tende a satura-
¢do, ou seja, pequenas perdas de biodiversi-
dade tém impactos relativamente pequenos
sobre o funcionamento do ecossistema, mas
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Figura 1. Decréscimo da riqueza de espécies (A) e de grupos funcionais (B) em funcao da biomassa aérea em

pastagens simuladas na Europa.
Fonte: Adaptado de Begon et al. (2006).

as perdas crescentes levam a alteragao signi-
ficativa nas suas funcoes.

« Espécies-chave que exercem forte influéncia
sobre a produtividade proporcionam comu-
nidades mais produtivas, e o aumento da di-
versidade funcional dos organismos aumen-
ta o uso de recursos naturais disponiveis.

+ A perda de diversidade ao longo dos niveis
troficos influencia mais fortemente as fun-
¢Oes ecossistémicas do que os proprios ni-
veis tréficos.

+ As caracteristicas funcionais dos organismos
impactam a magnitude do funcionamento
do ecossistema. Sendo assim, a perda de
biodiversidade gera extincao de algumas
funcdes ecossistémicas.

O impacto da biodiversidade em agroecossis-
temas também pode ser observado no estudo
de 12 anos de duragao feito por Mueller et al.
(2013). Os autores utilizaram cinco niveis dife-
rentes de riqueza de espécies de plantas (1, 2,
4, 8 e 16 espécies), em parcelas de 9 m x 9 m.
A composicdo de espécies de cada parcela foi
determinada por sorteios aleatérios de um gru-
po de 18 espécies de plantas que incluiu: quatro
espécies de forragens dicotiledoneas e herba-
ceas (ndo leguminosas), quatro leguminosas
nao lenhosas, quatro gramineas C3, quatro gra-
mineas C4 e duas espécies de Quercus. Assim,

todas as parcelas continham pelo menos duas
espécies de cada um dos tipos de plantas her-
baceas. A proporcao observada de biomassa de
raizes profundas aumentou mais do que o es-
perado com a riqueza de espécies e foi positiva-
mente correlacionada com a produtividade aci-
ma do solo. A propor¢ao de biomassa de raizes
profundas explicou a variagdo na produtivida-
de, mesmo ap6s considerar a presenca/abun-
dancia de leguminosas e maior disponibilidade
de nitrogénio. Diversas parcelas tiveram distri-
buicbes de profundidade de raizes que foram
duas vezes mais profundas do que o esperado a
partir de sua composicao de espécies e corres-
pondentes caracteristicas de monocultura, em
parte devido a interagdes entre gramineas C4
e leguminosas. Esses resultados sugerem que
a produtividade de diversas comunidades de
plantas foi parcialmente dependente de intera-
¢oes de plantas que causaram raizes distribui-
das mais profundamente no solo.

Outro exemplo do impacto de biodiversidade
em agroecossistemas é o estudo de Florence e
colaboradores (Florence et al., 2019), no qual foi
utilizada uma mistura de seis grupos funcionais
pré-definidos, cada um com trés espécies de
plantas de cobertura. Cada espécie foi semeada
em monocultura, e o tratamento mais diverso
continha todas as 18 espécies. Os autores tes-
taram simultaneamente as hipdteses diversida-
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de-produtividade, diversidade-invasibilidade e
diversidade-estabilidade, que propéem que o
aumento da diversidade de espécies deve levar,
respectivamente, ao incremento da produtivi-
dade média da biomassa, a maior resisténcia
a invasao e a estabilidade. Os resultados do
estudo evidenciaram que o acréscimo da di-
versidade da mistura de culturas de cobertura
promoveu adi¢dao e estabilidade de biomassa
média acima do solo e aumento da supressao
de plantas espontaneas. Porém, os autores des-
tacam que a supressao da vegetacao esponta-
nea pode ser um efeito da maior producao de
biomassa e nao da diversidade de plantas de
cobertura.

E importante destacar que ha estudos sobre o
impacto da biodiversidade em ecossistemas
e agroecossitemas em terras secas devido ao
fragil equilibrio edafoclimético e bidtico, o
que condiciona producbes primdrias menores
do que as comparadas aos trépicos umidos e
guentes. Nesse sentido, o estudo de Srivastava
e Singh (2005) compara a composicdo, densi-
dade e diversidade de espécies entre agroecos-
sistemas de arroz (Oryza sativa) de sequeiro e
irrigado e de pastagem em trépicos secos. No
cultivo de arroz em terras secas, faz-se baixo
consumo de fertilizantes, e as plantas sdao cul-
tivadas por semeadura; ja no irrigado, utilizam-
-se altas adi¢Oes de fertilizantes, faz-se 0 mane-
jo da irrigacao e o cultivo é feito por meio de
transplantio de mudas. Enquanto na pastagem,
o consumo de forragem ocorre ap6s a estacao
chuvosa por meio do pastoreio. Todos os ecos-
sistemas apresentaram niimero comparavel de
espécies no inverno (12-14), mas, na época das
chuvas, maior numero de espécies foi registra-
do na pastagem (21). A composicao de espécies
da pastagem foi completamente diferente de
ambos os agroecossistemas (semelhanca <1%).
Os sistemas de cultivo de arroz de sequeiro e
irrigado apresentaram apenas 25% e 38% de
similaridade entre si durante as esta¢oes de in-
verno e chuvosa, respectivamente. Maior diver-
sidade de espécies ocorreu no pasto em relacao
aos dois agroecossistemas que cultivavam ar-
roz. As tendéncias sazonais de diversidade de
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espécies e uniformidade de espécies foram se-
melhantes em ambos 0s agroecossistemas, mas
o irrigado exibiu diversidade de espécies rela-
tivamente maior. As mudangas na composicao
e diversidade de espécies em agroecossistemas
sao atribuidas principalmente a diferencas no
manejo da agua. A irrigacao nesse estudo redu-
ziu a diversidade de ervas daninhas, mas levou
a dominancia de algumas potencialmente noci-
vas, como a Phalaris minor.

Para apresentar solucdes ecoldgicas para a se-
guranca alimentar global, Isbell et al. (2017) dis-
cutem os beneficios de aumento da diversidade
de plantas em agroecossistemas sustentaveis.
Os autores destacam que, nas préximas déca-
das, os rendimentos de monocultura tendem a
diminuir para muitas culturas — embora o me-
Ihoramento genético tenha assegurado o incre-
mento de produtividade de outras culturas—e a
demanda por servicos ecossistémicos continua-
ra a aumentar. Porém esses autores ponderam
que promover a diversidade em cultivos agri-
colas é uma tarefa dificil em razao dos desafios
de origem econdémica e cultural. Isso exigiria
investimentos financeiros substanciais para
desenvolvimento de novos equipamentos de
colheita de diversas misturas de sementes. Adi-
cionalmente, ha o desafio de identificar, estabe-
lecer e manter misturas de espécies 6timas nao
sO para maximizar o rendimento, mas também
outros servicos ecossistémicos. Muitas vezes ha
um trade-off entre obter altos rendimentos a
partir do uso de insumos e aumentar a diversi-
dade, porque 0s insumos que aumentam o ren-
dimento geralmente diminuem a diversidade.
Diante desses desafios, os autores (Isbell et al.,
2017) acreditam que a diversificacdao é alcan-
cavel e vidvel e recomendam duas estratégias
complementares para a implementacao em sis-
temas intensivos e extensivos (Tabela 1). A pri-
meira é diversificar agroecossistemas intensivos
ou monocultivos por meio de medidas simples
como aumentar a diversidade genética das cul-
turas comerciais e plantar cercas vivas ricas em
espécies. A segunda estratégia é diversificar os
sistemas extensivos como pastagens e florestas
plantadas, incluindo o objetivo de superar ou
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Tabela 1. Desafios e estratégias para diversificacdo em agroecossistemas.

Desafio

Estratégia de diversificacao

intensiva
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Estratégia de diversificacao
extensiva

Identificar a composicao 6tima
das espécies e as abundancias
relativas

Manter a composicao ideal
das espécies e as abundancias
relativas

Investir em equipamentos de
colheita e diversas misturas de
sementes

Generalizar para outras
condicoes ou servicos
ambientais

Realizar experimentos de
triagem para identificar as
melhores culturas/misturas de
plantas (Finn et al., 2013)

Periodicamente, restabelecer as
melhores misturas de culturas
e utilizar insumos moderados
para controlar ervas daninhas
ou abundancia de espécies
(desbaste)

Desenvolver novos
equipamentos para colher
diversas misturas de culturas

Identificar misturas 6timas de
cultura/plantas sob uma ampla
gama de condicdes relevantes

Semear/plantar mistura de
diversas espécies e permitir
gue competicao e adaptacao
selecionem as espécies mais
aptas (Bullock et al., 2007)

Adicionar periodicamente
espécies raras ou apoiar a
regeneracao natural para
permitir que elas se tornem mais
abundantes, se as condicoes
ambientais varidveis as tornarem
mais adequadas

Producao de escala para reduzir
custos de diversas misturas de
sementes ou propagulos

Avaliar até que ponto as espécies
mais adequadas sao subo6timas
para os objetivos do servico
ecossistémico e ajustar as taxas

Fonte: Adaptado de Isbell et al. (2017).

apoiar a regeneragao natural de dreas remanes-
centes ou florestas, os quais podem otimizar os
rendimentos e os cobeneficios do ecossistema
simultaneamente, por exemplo, aumentando
o estoque de carbono. Porém, o melhoramen-
to genético de plantas cultivadas em mistura
é uma estratégia de longo prazo, que pode ser
aplicada aos sistemas intensivos, visto que mui-
tas culturas foram selecionadas para maximizar
o rendimento na monocultura, e ndo na mis-
tura. Sob condi¢bes ambientais espacialmente
heterogéneas e flutuantes no tempo, diferen-
cas de nicho entre espécies de plantas sao Uteis
para garantir a producdo de biomassa e as fun-
¢Oes do ecossistema.

A diversificacdo de culturas pode se tornar uma
ferramenta essencial para sustentar a produ-
¢ao de biomassa e 0s servicos ecossistémicos
em areas agricolas, remanescentes ou em flo-
restas plantadas. Assim, aumentar o nimero e
0 impacto das a¢des de conservacao da biodi-

de semeadura adequadamente

versidade nos mais diversos sistemas agricolas,
em diferentes partes do mundo, tem sido con-
siderado um desafio sem precedentes para a
sustentabilidade da agricultura e dos recursos
naturais (Paul; Knoke, 2015) e também como
medidas de adaptacao e mitigacao as mudan-
cas climaticas.

Desenho de
agroecossistemas

O desenho de agroecossistemas multifuncio-
nais sustentaveis esta pautado no desafio de
produzir alimentos, fibras e energia em bases
sustentdveis, garantindo a seguranca alimen-
tar de uma populacdo crescente e diante das
mudancas climaticas, preservando o ambien-
te. Quando adaptados, os agroecossistemas
multifuncionais sao estratégias basilares para o
desenvolvimento sustentavel de regides aridas,
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semidridas e sub-himidas e possuem uma rela-
¢do direta com biodiversidade e resiliéncia.

A importancia de se desenvolver desenhos de
agroecossistemas multifuncionais sustentaveis
é fortalecida por Isbell et al. (2017). Esses auto-
res afirmam que, em vez de simplesmente se
perguntar se, com a mistura de plantas, os ren-
dimentos serdo significativamente maiores do
que os agroecossistemas atuais, deve-se enco-
rajar o seu uso, mesmo em situacées em que 0s
rendimentos sejam semelhantes ou ligeiramen-
te inferiores aos da melhor monocultura. Isso
porque a mistura de plantas oferece multiplas
outras vantagens. Os autores também desta-
cam a importancia do desenvolvimento de es-
tudos que considerem os custos e os beneficios
da diversificacao.

Corroborando com Isbell et al. (2017), o de-
senho para a sustentabilidade e o ecodesign,
apresentados e discutidos nos estudos por
Tischner (2010) e Vezzoli (2018), requerem a
geracdo de solucoes benéficas locais e globais
para a sociedade, as comunidades, o ambiente
natural e os sistemas econémicos. Nesse sen-
tido, é fundamental transpor os conceitos de
sustentabilidade, aplicando-os a agricultura e
expandindo o foco técnico e epistemoldgico
centrado no produto para mudancas de nivel
de sistema. Com esse enfoque, a sustentabili-
dade é entendida como um desafio em que o
homem, as plantas e os demais organismos es-
tao no mesmo nivel categérico ou vetorial, com
ligagdes, sobreposicoes e complementaridades.

Os agroecossistemas podem fornecer multiplos
servicos, tais como producao de alimentos, ra-
¢Oes, fibras, combustiveis e produtos madei-
reiros, além do armazenamento de carbono,
conservacao da biodiversidade e bem-estar hu-
mano. Os processos subjacentes a esses servi-
¢os ocorrem em diferentes instancias temporais
e escalas espaciais, e a paisagem parece ser a
escala apropriada para a avaliacao global e ges-
tao do agroecossistema de servicos. E imperati-
VO e urgente, na visao de Poggi e colaboradores
(Poggi et al., 2018), projetar paisagens agrico-
las sustentdveis como uma solucao crucial para
garantir suprimentos futuros de alimentos,
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combustiveis, fibras e materiais, enquanto se
preservam recursos naturais, se mitigam as mu-
dancas climaticas globais e se adapta a elas.

O homem, como integrante da natureza e
nao usuario dela, tem uma relacdo intrinse-
ca e multifacetada com todos os elementos
que compoem o ambiente, e tem a vantagem
adaptativa e evolutiva de mediar os trade-off
estabelecidos. E importante destacar que as
estratégias para desenhar agroecossistemas
multifuncionais sustentaveis podem ser vistas
em vdrias escalas: a da parcela, da proprieda-
de, da comunidade e do ambito da economia
e sociedade, porém todos os niveis de inter-re-
lagdes devem ser obrigatoriamente discutidos
(Canuto, 2017), independente da magnitude da
escala de planejamento.

Ha correlacées claras entre biodiversidade, re-
siliéncia e sustentabilidade dos sistemas agri-
colas. Em relagdo a biodiversidade, torna-se
intuitivo que riqueza é o nimero de taxons por
area, e abundancia é o numero de individuos
por area. Ademais a biodiversidade é indica-
dor de impacto da mudanca de uso da terra e
do manejo adotado. A resiliéncia consiste na
habilidade do sistema de readquirir as formas
e funcionalidades presentes anteriormente a
um disturbio. Em outro sentido, a resiliéncia
é a aptidao que tem determinado sistema em
restaurar seu estado inicial, ap6s a acao de uma
perturbagao que tenha provocado nele um de-
sequilibrio significativo. Dentre as propriedades
da resiliéncia, estao a auto-organizacao do sis-
tema e o aprendizado e adaptacao do mesmo
em resposta a um processo disruptivo (Vicenti,
2009).

Além disso, os desenhos ou redesenhos de
agroecossistemas, dentro de um enfoque agro-
ecoldgico, significam estimular a geracao de
beneficios advindos da biodiversidade, como a
autorregulardo e o fortalecimento da estabili-
dade dos mesmos, reduzindo expressivamente
a exigéncia da utilizacao de insumos externos
aos sistemas. Para adquirir graus significativos
de estabilidade, a partir das relacdes ecoldgicas
internas, o desenho ou redesenho dos sistemas
agricolas, baseado na incorporacao de médios a
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altos graus de biodiversidade, somente podera
desenvolver-se em sistemas complexos.

Uma visdao que ndo pode ser desconsiderada é
a da intensificacdao da agricultura sustentavel
como meio para superar os desafios premen-
tes de sustentar a populacdo em crescimento,
seguindo o principio de aumentar a producao
de alimentos com responsabilidade, mantendo
e melhorando os servicos ecossistémicos (Royal
Society of Londo, 2009; Godfray etal., 2010). Essa
intensificacao sustentavel fornece os principais
pontos de entrada para a reducao da vulnerabi-
lidade. No entanto, exige decisdes abrangentes
sobre fatores ambientais e socioeconémicos,
como o potencial dos recursos naturais, a in-
tensidade do uso de recursos, a governanca, o
papel dos mercados e as preferéncias de con-
sumo, a fim de evitar um foco restrito do setor
produtivo. Como a producao agricola ndo pode
ser intensificada adequadamente em todos os
lugares a um custo aceitavel, é essencial iden-
tificar regides onde ela seja uma estratégia via-
vel. E importante considerar que o potencial de
intensificacao é maior nos trépicos Umidos em
relacdo as regides aridas, semiaridas e subumi-
das por causa da disponibilidade e distribuicao
de agua. Entretanto, as terras secas apresentam
outras grandes oportunidades para reduzir a
vulnerabilidade e alcancar a seguranca alimen-
tar (Pretty et al., 2018).

Beneficios da
implantacao de modelos
de agroecossistemas
multifuncionais no
Semiarido brasileiro

O Semiarido brasileiro, onde vivem 28 milhoes
de habitantes, tem uma area de aproximada-
mente 1.022.000 km? (Figura 2A). Essa regido
possui 1,6 milhdo de estabelecimentos agrope-
cuarios, dos quais 95% sao classificados como
agricultura familiar (IBGE, 2012). A mudanca de
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uso do solo, em razao da retirada da vegetacao
nativa — utilizada para a producdo de energia -
e da conversao do seu uso para a producdao
agricola e instalagdo de pastagens, é responsa-
vel pela remocao de 46,38% da vegetacao da
Caatinga (Campello, 2008; Brasil, 2010). Porém
essa remocao é fragmentada para abrigar uma
diversidade grande de cultivos tanto anuais (Ta-
bela 2) como perenes (Tabela 3), totalizando 30
espécies, cuja produtividade média é de apro-
ximadademente 5 t ha”, produzidas em mono-
cultivos, em mais de 4 milhoes de hectares.

Apenas 1% do territdrio Semiarido esta preser-
vado dentro de dreas protegidas. Com pouca
prioridade na conservacao e carente de estudos
ambientais, se comparada a outras florestas
brasileiras, a Caatinga nativa foi reduzida sig-
nificativamente em relagdo a sua area original
(Figura 2B). Além disso, 50 espécies da flora da
Caatinga estao ameacadas de extin¢do e uma
parcela adicional esta em risco (Meiado et al.,
2012). Para reverter essa situacao, uma das es-
tratégias para conservar essas espécies é incor-
porar produtos oriundos do extrativismo aos
sistemas de producao agricola.

A base da producao de alimentos e geracao
de renda tem uma natureza diversa, o que fa-
cilita a implantacao de diversos desenhos de
agroecossistemas multifuncionais sustentdveis.
Nesse contexto, o Semidrido brasileiro retine ca-
racteristicas que o tornam unico em relagao as
demais regides do Brasil e do mundo.

Ao longo da ultima década, pesquisadores da
Embrapa Semiarido vém concentrando esfor-
cos e liderando acOes de pesquisa para desen-
volver modelos de agroecossistemas multifun-
cionais sustentaveis para dareas irrigadas, areas
dependentes de chuva e areas de pastagens,
associando a¢oes de preservagao e aumento da
capacidade de suporte da Caatinga. Assim, fo-
ram instalados dois experimentos de longa du-
racdao para agricultura irrigada, desenvolvendo
modelos para fruticolas, em 2008, e olericolas,
em 2011, e modelos para integracao lavoura-
-pecudria-floresta (ILPF).



134

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Figura 2. Delimitacao das terras secas no Brasil (A) e usos e coberturas vegetais em terras secas (B).

Em relacdo a agricultura irrigada, foram pro-
postos modelos de agroecossistemas para os
cultivos de meloeiro e mangueira (Giongo et al.,
2018) eficientes em sequestrar carbono no solo
(Giongo et al., 2017b), ciclar nutrientes (Bran-
ddo et al., 2017b) e fixar nitrogénio biologica-
mente (Ferreira Neto et al., 2017), mitigando as
emissoes de oxido nitroso (N,O) (Freitas et al.,
2018) e didxido de carbono (CO,) (Freitas, 2018).
Estudos recentes também demostraram que
0s agroecossistemas propostos para olericolas
e fruticolas irrigadas tém efeitos positivos na
fauna edafica (Freitas, 2018) e colonizacdo de
raizes por fungos microrrizicos. A mitigacao do
impacto ambiental foi demonstrada pela redu-
¢do das pegadas de carbono e hidrica, eutrofi-
cacao das aguas, lixiviagao, toxidez cancer e nao
cancer (Santos et al., 2018).

Muitos foram os avancos realizados na drea
irrigada, mas outros desafios sao postos para
otimizacao dos modelos de agroecossistemas
multifuncionais sustentdveis, entre eles: ajustar
a recomendacao da adubacao nitrogenada e de
macronutrientes; fornecer tabelas de exporta-
¢ao dos nutrientes pelos cultivos irrigados; en-

tender o mecanismo de estabilizacdao da maté-
ria organica e o ponto de saturacdo de carbono
no solo; substituir a matriz energética de ori-
gem féssil ou hidroelétrica por solar ou edlica; e
avaliar os impactos ambiental e econémico das
solugdes tecnoldgicas integradas nos sistemas
de producao, por meio da analise comparativa
do modelo vigente e do modelo proposto, in-
tegrando as solugbes tecnoldgicas e utilizando
como ferramentas a avaliagao do ciclo de vida e
analise econémica.

As solucoes tecnoldgicas e de inovagao, quando
analisadas conjuntamente, fornecem modelos
de cadeias produtivas sustentaveis e competi-
tivas, registrando a contribuicao aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esta-
belecidos pela Organizacao das Na¢des Unidas
(ONU), e que compdéem uma agenda mundial
para a construcao e implementacao de politicas
publicas. Adicionalmente, a visualizagao do im-
pacto ambiental e econémico do conjunto das
solucdes tecnoldgicas, na forma de um modelo
de cadeia produtiva alternativo ao modelo vi-
gente, facilitard a tomada de decisao, tanto na
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Tabela 2. Produto e produc¢ao no Semiérido brasileiro — cultivos anuais.

Area plantada

Produto (ha)

Abacaxi (Ananas comosus)

(1.000 frutos) e
Algodac_J herbgceo 54.036
(Gossypium hirsutum)

Alho (Allium sativum) 610
Arroz (Oryza sativa) 53523
(em casca)

Batata-doce

(Ipomoea batatas) A2
Batata-inglesa

(Solanum tuberosum) 6.313
Cana-de-acucar

(Saccharum officinarum) 23228
Cebola (Allium cepa) 10.554
Fava (Vicia faba) (em grao) 19.430
Feijao (~Phaseolus vulgaris) 1.091.357
(em grao)

Mamona (Ricinus communis) 82.714
(baga)

Mandioca

(Manihot esculenta) LT
Melancia (Citrullus lanatus) 17.955
Melao (Cucumis melo) 19.231
Milho (Zea mays) (em grao) 1.326.895
Sorgo (NSorghum bicolor) 94.502
(em grao)

UL . 10.930
(Solanum lycopersicum)

Total 3.149.964

Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

esfera publica quanto privada, bem como a in-
corporacdo das novas tecnologias propostas.

Os avancos tecnoldgicos para pecudria vém
sendo desenvolvidos desde a década de 1970
e estao associados ao melhoramento de reba-
nhos e de plantas forrageiras, recuperacao das

Area colhida Ql:::tl::i:ge Produtividade

(ha) P (tha")
(t)

7.394 203.649 27,54
51.383 70917 1,38
610 6.338 10,39
44251 91.367 2,06
6.498 58.855 9,06
6.313 245.129 38,83
122.378 6.884.902 56,26
10.504 221.081 21,05
17.670 5.493 0,31
902.536 336.744 0,37
42.341 11.626 0,27
208.595 1.702.433 8,16
17.740 417.400 23,53
19.196 537.299 27,99
1.013.581 1.551.446 1,53
85.738 32.694 0,38
10.910 513.607 47,08
2.567.638 12.890.980 5,02

pastagens e aumento da capacidade de supor-
te e preservacao da Caatinga. A¢des conserva-
cionistas ex situ e in situ, como coleta e arma-
zenamento adequado das sementes florestais,
formacao de pomares de sementes, replantio
de arvores em areas degradadas, fortalecem o
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Tabela 3. Produto e producao no Semiarido brasileiro — cultivos permanentes.

Area destinada

Produto a colheita
(ha)

Algodao arbéreo

(Gossypium arboreum) ok
Banana (Musa spp.) 116.247
(C:rswzlirc\lqu;iudrs oc?giliientale) 445145
ggﬁ;ei:) baia (Cocos 32522
Goiaba (Psidium guajava) 6.265
Laranja (Citrus sinensis) 27.375
Limao (Citrus Limonium) 6.406
Maca (Malus domestica) 47
Mamao (Carica papaya) 8.768
Manga (Mangifera indica) 44,937
Maracuja (Passiflora edulis) 30.340
Ugave ssolana (o) 203759
Uva (Vitis vinifera) 8.824
Total 970.669

Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

portfélio de estratégias e tecnologias disponi-
veis. A educacdao para comunidades locais e a
pesquisa de técnicas de conservacao e reflo-
restamento de baixo custo sao necessarias para
a conservacao da biodiversidade da Caatinga
para promover a inovacao. Além disso, a combi-
nacao de pastagens com florestas em sistemas
agroflorestais (SAFs) pode ser uma alternativa
para recuperacdo de ambos 0s ecossistemas
(Drumond et al., 2004). Também se destacam
estratégias de convivéncia com o Semiarido,
preservacao da biodiversidade e sustentabili-
dade dos agroecossistemas e as tecnologias de
armazenamento de alimentos e agua.

Para algumas regides, como no Agreste e Tabu-
leiros Costeiros, existem modelos de sistemas
de integracdo, como pecuadria-floresta (IPF) e
lavoura-pecudria-floresta  (ILPF). Entretanto,

Area colhida Quantld.a de Produtividade
produzida :
(ha) (tha')
(t)

32 7 0,22
115.547 1.600.260 13,85
431.626 72.803 0,17

32.423 370.362 11,42
6.229 140.240 22,51
27.159 376.563 13,87
6.406 133.117 20,78
47 702 14,94
8.752 382.595 43,72
44881 781.112 17,40
30.298 449.153 14,82
176.739 150.584 0,85
8.824 281.620 31,92
888.963 4.739.118 5,33

ndo ha modelos definidos de agroecossistemas
multifuncionais para o Sertdo, sub-regido com
a menor pluviosidade. Por isso, a Embrapa Se-
miarido vem desenvolvendo estudos testando
niveis crescentes de complexidade por meio da
insercao de biodiversidade. Assim, ha a necessi-
dade de acompanhar a evolucao dos modelos
no tempo, bem como desenvolver solucoes de
inovacoes em alguns pontos especificos e ne-
vralgicos para o sucesso de modelos de agroe-
cossistemas multifuncionais para a pecuaria.

Na Embrapa Semidrido, as primeiras iniciativas
com desenhos de agroecossistemas multifuncio-
nais sustentaveis contemplando a pecuaria ocor-
reram em 2008 e 2009, quando se iniciou um
amplo estudo sobre mudanca do uso da terra e
estoque de carbono (Cunha et al,, 2010; Almeida
etal, 2014; Santanaetal., 2015; Jesus et al., 2016;
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Giongo et al., 2017a). Outra iniciativa foi estabe-
lecer uma curva de fésforo para genétipos de ca-
pim-buffel (Cenchrus spp.) (Giongo et al., 2015).
Ha necessidade de se obter informagdes impor-
tantes para criar solucoes tecnoldgicas robustas
para o convivio produtivo e sustentavel com o
Semiarido, destacando-se curvas de resposta a
NPK e ao calcio (Ca) para a recuperacao de pas-
tagens, estratégias de recuperacao e preserva-
¢ao da Caatinga por meio da adubacao corretiva
para aumentar a produtividade primaria de es-
pécies forrageiras nativas, banco de sementes e
mudas de espécies arboreas, estudos de cenarios
integrando solug¢des tecnoldgicas, entre outros.

Acdes de inovacao voltadas para a Caatinga,
como a conservacao de sementes, pesquisa
com processos germinativos e fornecimento de
sementes, desempenham um papel fundamen-
tal na restauracao ecoldgica bem-sucedida. Em
ecossistemas semiaridos como a Caatinga, os
bancos de sementes sao importantes elemen-
tos da comunidade, pois as plantas anuais re-
presentam uma grande parte da flora e suas se-
mentes podem permanecer viaveis por muitos
anos. Esses bancos sao caracterizados pela alta
variabilidade espacial e temporal e sdo, parti-
cularmente, afetados pelo padrdao espacial da
vegetacao (Meiado et al., 2012; Meiado, 2014).
0 estudo da qualidade do banco de sementes
no solo permite a avaliacdo do potencial de
regeneracgao, que pode fornecer relevantes in-
formacgodes para a tomada de decisdes sobre as
acoes mais apropriadas na restaura¢ao ecologi-
ca de uma area degradada (Tres et al., 2007).

Em relacao a agricultura dependente de chuva,
destaca-se que, por causa da irregularidade das
chuvas, nao é possivel planejar um modelo de
producao dependente exclusivamente das pre-
cipitacoes. Assim os esforcos para promover a
biodiversidade, a estabilidade da producao pri-
maria e os agroecossistemas multifuncionais
tém se concentrado, nas ultimas décadas, no
desenvolvimento de estratégias e tecnologias
de captacao e armazenamento agua da chuva
(Cavalcanti et al., 1999; Lopes et al., 1999; Sil-
va et al., 2006a; Santos et al., 2007; Brito et al.,
2015), produtividade dos cultivos e programas
de melhoramento, a exemplo do robusto pro-
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grama de feijao-caupi (vigna unguiculata) (Sil-
va, 2018; Silva; Santos, 2017).

Desenvolver modelos de agroecossistemas
multifuncionais sustentdveis para ambientes
dependentes de chuva no Semiarido é um desa-
fio, por causa dos cenarios de mudancas clima-
ticas. Por isso, é imperativo que esses modelos
integrem geotecnologias, modelos de previsao,
melhoramento genético de plantas, utilizacao
de biotecnologias, estratégia de manejo de solo
e de agua para potencializar a produtividade
dos cultivos e da dgua. Assim, a gestao eficiente
dos recursos naturais, como o solo e a dgua, é
de grande importancia para mediar favoravel-
mente as relagdes solo-planta-ambiente a fim
de compor um sistema produtivo e sustentavel
no Semiarido, de forma que promova o aumen-
to da biodiversidade e a seguranca alimentar.

O grande desafio é sistematizar, desenvolver
e implantar solu¢des tecnoldgicas para a agri-
cultura de baixa emissao de carbono e entre-
gar modelos de desenho de agroecossistemas
multifuncionais sustentdveis, como estratégias
tecnologicas para garantir o acesso a alimentos,
energia e agua, o bem-estar humano e a pre-
servacao do ambiente frente aos processos de
degradacao antrdpicos e cendrios de mudancas
climaticas globais no Semidrido brasileiro. Nes-
se sentido, entende-se que o caminho a seqguir
é fornecer solucdes tecnoldgicas (tecnologias,
produtos, processos e conhecimentos) para que
governo, agricultores e iniciativa privada pos-
sam criar estruturas e vinculos para implantar
agroecossistemas sustentaveis a luz da biosfera,
integrando conceitos de resiliéncia, adaptacao,
mitigacao, transformacdo e preservacdao em
uma abordagem unica a ciéncia reflexiva e co-
laborativa.

Consideracdes finais

Os atuais sistemas de producao de alimentos
requerem reformas fundamentais em face do
crescimento populacional, das mudancas cli-
maticas e da degradacdao do ambiente. Esta
época é caracterizada pela atividade humana
influenciando profundamente o clima e o am-
biente (Antropoceno). Os pontos de inflexao
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podem ser negativos ou positivos. Enquanto
um ponto de inflexao negativo pode produzir
uma deterioracdo subita, rapida e irreversivel
dos sistemas sociais e ambientais, um ponto
de inflexao positivo pode produzir sistemas
sociais e ecoldgicos saudaveis e sustentdveis.
A chave para promover pontos de inflexao glo-
bais positivos € uma compreensdao completa
da atividade humana e da histéria de vida em
escala evolutiva, juntamente com a integragao
abrangente de ciéncia e tecnologia para produ-
zir politicas e praéticas inteligentes de produgao
de alimentos, particularmente no mundo em
desenvolvimento.

Dessa forma, aumentar a eficiéncia e a escala
da agricultura de monocultura intensiva dificil-
mente conduzird mudancas socioecoldgicas em
uma dire¢do positiva e sustentavel. Assim, agro-
ecossistemas multifuncionais podem compor
umas das solugdes para o trilema saude-dieta-
-ambiente a fim de alcan¢ar um impacto liqui-
do positivo sobre a biodiversidade por meio do
aumento antropogénico de ecossistemas com
base na fundagdo ecoldgica da saude genética,
metabdlica e ecossistémica.
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