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Introdução
Serviços de provisionamento, como a produção 
de alimentos e fibra, sempre foram o foco princi-
pal da agricultura. Ao longo da história humana, 
os sistemas agrícolas 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 
única cultura ou de uma única cultivar, em ro-
tações simplificadas ou monoculturas, com o 
uso intensivo de insumos e agroquímicos, têm 
sido preferidos aos mais diversificados, por di-
ferentes razões, independentemente das con-
sequências ambientais. Com isso, os trade-offs 
dos atuais sistemas agrícolas estão diminuindo 
a biodiversidade e excedendo os limites dos 
ciclos biogeoquímicos, provocando taxa de ex-
tinção sem precedentes de espécies silvestres e 
levando os ecossistemas globais à beira do co-
lapso (Gaba et al., 2015; Funabashi, 2018). 

A redução drástica da diversidade de plantas 
cultivadas tornou a produção mundial de ali-
mentos mais vulnerável e altamente depen-
dente de insumos externos, devido aos riscos 
associados à uniformidade genética das cultu-
ras. A homogeneidade ecológica na agricultura 
está intimamente ligada à presença de insetos-
-praga, doenças e plantas invasoras (Altieri; Ni-
cholls, 2004; Nicholls; Altieri, 2017). Muitos es-
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forços, estudos e recursos foram concentrados 
no tema mudanças climáticas, relacionando o 
sequestro de carbono e a mitigação de emis-
são de gases de efeitos estufa aos ecossistemas 
e agroecossistemas, mas poucos relacionam a 
eficiência do ambiente em sequestrar carbono 
e preservar a biodiversidade, ou encontrar na 
biodiversidade a resiliência ou segurança ali-
mentar.

A agricultura e os sistemas atuais de produção 
de alimentos necessitam de mudanças por cau-
sa do crescimento populacional, das mudanças 
climáticas e da degradação do ambiente. Con-
comitantemente, o crescimento econômico de-
sigual, as transformações sociais e econômicas 
e outros fatores estão moldando os sistemas ali-
mentares e as dietas. Como resultado, a preva-
lência de sobrepeso, obesidade e doenças não 
transmissíveis relacionadas à alimentação está 
aumentando, ao mesmo tempo em que persis-
tem os problemas relativos à fome, como a defi-
ciências de macronutrientes e micronutrientes, 
e consequentemente a desnutrição.

Entre os desafios da agricultura, destaca-se a 
produção de alimentos, fibras e energia em 
bases sustentáveis, garantindo a segurança ali-
mentar para uma população crescente e diante 
das mudanças climáticas, sem perder os recur-
sos genéticos de forma irremediável, preservan-
do o ambiente. Segundo Tilman e Clark (2014), 
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o trilema dieta-saúde-ambiente é um desafio 
global, de grande importância para a saúde pú-
blica e ambiental, que a humanidade atravessa 
diante dos cenários de mudanças climáticas. 

A agricultura nunca esteve tão próxima da eco-
logia na proposição de soluções estratégicas 
aos desafios globais. A proposição de agroecos-
sistemas multifuncionais compõe 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 favoreçam o ho-
mem e a natureza. 

A tarefa posta e que será discutida no presen-
te capítulo é o desenho de agroecossistemas 
multifuncionais sustentáveis, adequados aos 
modelos de dietas alternativas que oferecem 
benefício à saúde, que sejam amplamente ado-
tados, reduzindo as emissões de gases de efeito 
estufa, o desmatamento, a extinção de espécies 
e as doenças crônicas não transmissíveis. 

Biodiversidade e 
riqueza de espécies: 
soluções ecológicas
Grande parte do foco da biodiversidade dentro 
das paisagens agrícolas tem sido a conservação 
de espécies raras. Mas, com o tempo, outras 
questões tornaram-se igualmente importantes, 
como o aumento da biodiversidade ou riqueza 
de espécies para melhorar as funções do ecos-
sistema, destacando-se a produtividade primá-
ria, o balanço de nutrientes e outros serviços 
ecossistêmicos, como polinização e controle 
biológico (Weibull et al., 2003).  Nesse contex-
to, a biodiversidade não está somente ligada 
às questões de preservação do ambiente, mas 
também à economia e à produtividade dos 
agroecossistemas. 

Para medir biodiversidade, é necessário enten-
der os seus conceitos e variáveis. Biodiversi-
dade é o número de taxa (reinos, filos, classes, 

ordens, famílias, gêneros, espécies ou orga-
nismos) por área. Também, é uma medida da 
variedade que leva em consideração a riqueza 
(número de espécies) e a abundância relati-
va (número de indivíduos 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 há mais dados
disponíveis para essa variável 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-
mária (medida como acumulação de biomassa 
acima do solo) por comunidades de pastagens,
com diferentes números de espécies de gramí-
neas, leguminosas e outras herbáceas. Embora 
os resultados detalhados apresentem diferença 
entre os sítios, houve redução global da pro-
dutividade média de biomassa em função da 
perda de espécies (Figura 1A). Para uma dada 
riqueza de espécies, houve também declínio na 
produtividade com redução no número de gru-
pos funcionais (gramíneas, leguminosas, herbá-
ceas) (Figura 1B).

Cardinale et al. (2012) destacam seis evidências 
gerais do impacto da biodiversidade sobre os 
ecossistemas, as quais servem de parâmetro 
para a composição de espécies de plantas e dos 
táxons que serão favorecidos nos desenhos de 
agroecossistemas: 

• A perda da biodiversidade reduz a capacida-
de de o ecossistema captar energia lumino-
sa e transformá-la em energia química (pro-
dução primária), decompor resíduos e ciclar 
nutrientes. 

• A redução da biodiversidade diminui a esta-
bilidade das funções ecossistêmicas ao lon-
go do tempo. 

• O impacto da biodiversidade sobre um úni-
co ecossistema não é linear e tende à satura-
ção, ou seja, pequenas perdas de biodiversi-
dade têm impactos relativamente pequenos 
sobre o funcionamento do ecossistema, mas 
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as perdas crescentes levam à alteração signi-
ficativa nas suas funções. 

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

• A perda de diversidade ao longo dos níveis 
tróficos influencia mais fortemente as fun-
ções ecossistêmicas do que os próprios ní-
veis tróficos.

• As características funcionais dos organismos 
impactam a magnitude do funcionamento 
do ecossistema. Sendo assim, a perda de 
biodiversidade gera extinção de algumas 
funções ecossistêmicas. 

O impacto da biodiversidade em agroecossis-
temas também pode ser observado no estudo 
de 12 anos de duração feito por Mueller et al.
(2013). Os autores utilizaram cinco níveis dife-
rentes de riqueza de espécies de plantas (1, 2, 
4, 8 e 16 espécies), em parcelas de 9 m x 9 m. 
A composição de espécies de cada parcela foi 
determinada por sorteios aleatórios de um gru-
po de 18 espécies de plantas que incluiu: quatro 
espécies de forragens dicotiledôneas e herbá-
ceas (não leguminosas), quatro leguminosas 
não lenhosas, quatro gramíneas C3, quatro gra-
míneas C4 e duas espécies de Quercus. Assim, 

todas as parcelas continham pelo menos duas 
espécies de cada um dos tipos de plantas her-
báceas. A proporção observada de biomassa de 
raízes 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 proporção de biomassa de raízes 
profundas explicou a variação na produtivida-
de, mesmo após considerar a presença/abun-
dância de leguminosas e maior disponibilidade 
de nitrogênio. Diversas parcelas tiveram distri-
buições de profundidade de raízes que foram 
duas vezes mais profundas do que o esperado a 
partir de sua composição de espécies e corres-
pondentes características de monocultura, em 
parte devido a interações entre gramíneas C4 
e leguminosas. Esses resultados sugerem que 
a produtividade de diversas comunidades de 
plantas foi parcialmente dependente de intera-
ções de plantas que causaram raízes distribuí-
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 três 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 hipóteses diversida-

Figura 1. Decréscimo da riqueza de espécies (A) e de grupos funcionais (B) em função da biomassa aérea em 
pastagens simuladas na Europa.
Fonte: Adaptado de Begon et al. (2006).

A B
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de-produtividade, diversidade-invasibilidade e 
diversidade-estabilidade, que propõem que o 
aumento da diversidade de espécies deve levar, 
respectivamente, ao incremento da produtivi-
dade média da biomassa, à maior resistência 
à invasão e à estabilidade. Os  resultados do 
estudo evidenciaram que o acréscimo da di-
versidade da mistura de culturas de cobertura 
promoveu adição e estabilidade de biomassa 
média acima do solo e aumento da supressão 
de plantas espontâneas. Porém, os autores des-
tacam que a supressão da vegetação espontâ-
nea pode ser um efeito da maior produção de 
biomassa e não da diversidade de plantas de 
cobertura. 

É importante destacar que há estudos sobre o 
impacto da biodiversidade em ecossistemas 
e agroecossitemas em terras secas devido ao 
frágil equilíbrio edafoclimático e biótico, o 
que condiciona produções primárias menores 
do que as comparadas aos trópicos úmidos e 
quentes. Nesse sentido, o estudo de Srivastava 
e Singh (2005) compara a composição, densi-
dade e diversidade de espécies entre agroecos-
sistemas de arroz (Oryza sativa) de sequeiro e 
irrigado e de pastagem em trópicos secos. No 
cultivo de arroz em terras secas, faz-se baixo 
consumo de fertilizantes, e as plantas são cul-
tivadas por semeadura; já no irrigado, utilizam-
-se altas adições de fertilizantes, faz-se o mane-
jo da irrigação e o cultivo é feito por meio de 
transplantio de mudas. Enquanto na pastagem, 
o consumo de forragem ocorre após a estação 
chuvosa por meio do pastoreio. Todos os ecos-
sistemas apresentaram número comparável de 
espécies no inverno (12–14), mas, na época das 
chuvas, maior número de espécies foi registra-
do na pastagem (21). A composição de espécies 
da pastagem foi completamente diferente de 
ambos os agroecossistemas (semelhança <1%). 
Os  sistemas de cultivo de arroz de sequeiro e 
irrigado apresentaram apenas 25% e 38% de 
similaridade entre si durante as estações de in-
verno e chuvosa, respectivamente. Maior diver-
sidade de espécies ocorreu no pasto em relação 
aos dois agroecossistemas que cultivavam ar-
roz. As  tendências sazonais de diversidade de 

espécies e uniformidade de espécies foram se-
melhantes em ambos os agroecossistemas, mas 
o irrigado exibiu diversidade de espécies rela-
tivamente maior. As mudanças na composição 
e diversidade de espécies em agroecossistemas 
são atribuídas principalmente a diferenças no 
manejo da água. A irrigação nesse estudo redu-
ziu a diversidade de ervas daninhas, mas levou 
à dominância de algumas potencialmente noci-
vas, como a Phalaris minor. 

Para apresentar soluções ecológicas para a se-
gurança alimentar global, Isbell et al. (2017) dis-
cutem os benefícios de aumento da diversidade 
de plantas em agroecossistemas sustentáveis. 
Os autores destacam que, nas próximas déca-
das, os rendimentos de monocultura tendem a 
diminuir para muitas culturas – embora o me-
lhoramento genético tenha assegurado o incre-
mento de produtividade de outras culturas – e a 
demanda por serviços ecossistêmicos continua-
rá a aumentar. Porém esses autores ponderam 
que promover a diversidade em cultivos agrí-
colas é uma tarefa difícil em razão dos desafios 
de origem econômica e cultural. Isso exigiria 
investimentos financeiros substanciais para 
desenvolvimento de novos equipamentos de 
colheita de diversas misturas de sementes. Adi-
cionalmente, há o desafio de identificar, estabe-
lecer e manter misturas de espécies ótimas não 
só para maximizar o rendimento, mas também 
outros serviços ecossistêmicos. Muitas vezes há 
um trade-off entre obter altos rendimentos a 
partir do uso de insumos e aumentar a diversi-
dade, porque os insumos que aumentam o ren-
dimento geralmente diminuem a diversidade. 
Diante desses desafios, os autores (Isbell et al., 
2017) acreditam que a diversificação é alcan-
çável e viável e recomendam duas estratégias 
complementares para a implementação 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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apoiar a regeneração natural de áreas remanes-
centes ou florestas, os quais podem otimizar os 
rendimentos e os cobenefícios 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 não na mis-
tura. Sob condições ambientais espacialmente 
heterogêneas e flutuantes no tempo, diferen-
ças de nicho entre espécies de plantas são úteis 
para garantir a produção de biomassa e as fun-
ções do ecossistema.

A diversificação de culturas pode se tornar uma 
ferramenta essencial para sustentar a produ-
ção de biomassa e os serviços ecossistêmicos 
em áreas agrícolas, remanescentes ou em flo-
restas plantadas. Assim, aumentar o número e 
o impacto das ações de conservação da biodi-

versidade nos mais diversos sistemas agrícolas, 
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 adaptação e mitigação às mudan-
ças climáticas. 

Desenho de 
agroecossistemas
O desenho de agroecossistemas multifuncio-
nais sustentáveis está pautado no desafio de 
produzir alimentos, fibras e energia em bases 
sustentáveis, garantindo a segurança alimen-
tar de uma população crescente e diante das 
mudanças climáticas, preservando o ambien-
te. Quando adaptados, os agroecossistemas 
multifuncionais são estratégias basilares para o 
desenvolvimento sustentável de regiões áridas, 

Tabela 1. Desafios e estratégias para diversificação em agroecossistemas.

Desafio Estratégia de diversificação 
intensiva

Estratégia de diversificação 
extensiva

Identificar a composição ótima 
das espécies e as abundâncias 
relativas

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

Semear/plantar mistura de 
diversas espécies e permitir 
que competição e adaptação 
selecionem as espécies mais 
aptas (Bullock et al., 2007)

Manter a composição ideal 
das espécies e as abundâncias 
relativas

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

Adicionar periodicamente 
espécies raras ou apoiar a 
regeneração natural para 
permitir que elas se tornem mais 
abundantes, se as condições 
ambientais variáveis as tornarem 
mais adequadas

Investir em equipamentos de 
colheita e diversas misturas de 
sementes

Desenvolver novos 
equipamentos para colher 
diversas misturas de culturas

Produção de escala para reduzir 
custos de diversas misturas de 
sementes ou propágulos

Generalizar para outras 
condições ou serviços 
ambientais

Identificar misturas ótimas de 
cultura/plantas sob uma ampla 
gama de condições relevantes

Avaliar até que ponto as espécies 
mais adequadas são subótimas 
para os objetivos do serviço 
ecossistêmico e ajustar as taxas 
de semeadura adequadamente

Fonte: Adaptado de Isbell et al. (2017).
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semiáridas e sub-húmidas e possuem uma rela-
ção direta com biodiversidade e resiliência. 

A importância de se desenvolver desenhos de 
agroecossistemas multifuncionais sustentáveis 
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 serão significativamente maiores do 
que os agroecossistemas atuais, deve-se enco-
rajar o seu uso, mesmo em situações em que os 
rendimentos sejam semelhantes ou ligeiramen-
te inferiores aos da melhor monocultura. Isso 
porque a mistura de plantas oferece múltiplas 
outras vantagens. Os autores também desta-
cam a importância do desenvolvimento de es-
tudos que considerem os custos e os benefícios 
da diversificação. 

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 
geração de soluções benéficas locais e globais 
para a sociedade, as comunidades, o ambiente 
natural e os sistemas econômicos. Nesse sen-
tido, é fundamental transpor os conceitos de 
sustentabilidade, aplicando-os à agricultura e 
expandindo o foco técnico e epistemológico 
centrado no produto para mudanças de nível 
de sistema. Com esse enfoque, a sustentabili-
dade é entendida como um desafio em que o 
homem, as plantas e os demais organismos es-
tão no mesmo nível categórico ou vetorial, com 
ligações, sobreposições e complementaridades. 

Os agroecossistemas podem fornecer múltiplos 
serviços, tais como produção de alimentos, ra-
ções, fibras, combustíveis e produtos madei-
reiros, além do armazenamento de carbono, 
conservação da biodiversidade e bem-estar hu-
mano. Os processos subjacentes a esses servi-
ços ocorrem em diferentes instâncias temporais 
e escalas espaciais, e a paisagem parece ser a 
escala apropriada para a avaliação global e ges-
tão do agroecossistema de serviços. É imperati-
vo e urgente, na visão de Poggi e colaboradores 
(Poggi et al., 2018), projetar paisagens agríco-
las sustentáveis como uma solução crucial para 
garantir suprimentos futuros de alimentos, 

combustíveis, fibras e materiais, enquanto se 
preservam recursos naturais, se mitigam as mu-
danças climáticas globais e se adapta a elas. 

O homem, como integrante da natureza e 
não usuário dela, tem uma relação intrínse-
ca e multifacetada com todos os elementos 
que compõem o ambiente, e tem a vantagem 
adaptativa e evolutiva de mediar os trade-off 
estabelecidos. É importante destacar que as 
estratégias para desenhar agroecossistemas 
multifuncionais sustentáveis podem ser vistas 
em várias escalas: a da parcela, da proprieda-
de, da comunidade e do âmbito da economia 
e sociedade, porém todos os níveis de inter-re-
lações devem ser obrigatoriamente discutidos 
(Canuto, 2017), independente da magnitude da 
escala de planejamento.

Há correlações claras entre biodiversidade, re-
siliência e sustentabilidade dos sistemas agrí-
colas. Em relação à biodiversidade, torna-se 
intuitivo que riqueza é o número de táxons por 
área, e abundância é o número de indivíduos 
por área. Ademais a biodiversidade é indica-
dor de impacto da mudança de uso da terra e 
do manejo adotado. A  resiliência consiste na 
habilidade do sistema de readquirir as formas 
e funcionalidades presentes anteriormente a 
um distúrbio. Em outro sentido, a resiliência 
é a aptidão que tem determinado sistema em 
restaurar seu estado inicial, após a ação de uma 
perturbação que tenha provocado nele um de-
sequilíbrio significativo. Dentre as propriedades 
da resiliência, estão a auto-organização do sis-
tema e o aprendizado e adaptação do mesmo 
em resposta a um processo disruptivo (Vicenti, 
2009). 

Além disso, os desenhos ou redesenhos de 
agroecossistemas, dentro de um enfoque agro-
ecológico, significam estimular a geração de 
benefícios advindos da biodiversidade, como a 
autorregularão e o fortalecimento da estabili-
dade dos mesmos, reduzindo expressivamente 
a exigência da utilização de insumos externos 
aos sistemas. Para adquirir graus significativos 
de estabilidade, a partir das relações ecológicas 
internas, o desenho ou redesenho dos sistemas 
agrícolas, baseado na incorporação de médios a 
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altos graus de biodiversidade, somente poderá 
desenvolver-se em sistemas complexos. 

Uma visão que não pode ser desconsiderada é 
a da intensificação da agricultura sustentável 
como meio para superar os desafios premen-
tes de sustentar a população em crescimento, 
seguindo o princípio de aumentar a produção 
de alimentos com responsabilidade, mantendo 
e melhorando os serviços ecossistêmicos (Royal 
Society of Londo, 2009; Godfray et al., 2010). Essa 
intensificação sustentável fornece os principais 
pontos de entrada para a redução da vulnerabi-
lidade. No entanto, exige decisões abrangentes 
sobre fatores ambientais e socioeconômicos, 
como o potencial dos recursos naturais, a in-
tensidade do uso de recursos, a governança, o 
papel dos mercados e as preferências de con-
sumo, a fim de evitar um foco restrito do setor 
produtivo. Como a produção agrícola não pode 
ser intensificada adequadamente em todos os 
lugares a um custo aceitável, é essencial iden-
tificar regiões onde ela seja uma estratégia viá-
vel. É importante considerar que o potencial de 
intensificação é maior nos trópicos úmidos em 
relação às regiões áridas, semiáridas e subúmi-
das por causa da disponibilidade e distribuição 
de água. Entretanto, as terras secas apresentam 
outras grandes oportunidades para reduzir a 
vulnerabilidade e alcançar a segurança alimen-
tar (Pretty et al., 2018).

Benefícios da 
implantação de modelos 
de agroecossistemas 
multifuncionais no 
Semiárido brasileiro
O Semiárido brasileiro, onde vivem 28 milhões 
de habitantes, tem uma área de aproximada-
mente 1.022.000 km2 (Figura 2A). Essa região 
possui 1,6 milhão de estabelecimentos agrope-
cuários, dos quais 95% são classificados como 
agricultura familiar (IBGE, 2012). A mudança de 

uso do solo, em razão da retirada da vegetação 
nativa – utilizada para a produção de energia – 
e da conversão do seu uso para a produção 
agrícola e instalação de pastagens, é responsá-
vel pela remoção de 46,38% da vegetação da 
Caatinga (Campello, 2008; Brasil, 2010). Porém 
essa remoção 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-1, produzidas em mono-
cultivos, em mais de 4 milhões de hectares.  

Apenas 1% do território Semiárido está preser-
vado dentro de áreas protegidas. Com pouca 
prioridade na conservação e carente de estudos 
ambientais, se comparada a outras florestas 
brasileiras, a Caatinga nativa foi reduzida sig-
nificativamente em relação a sua área original 
(Figura 2B). Além disso, 50 espécies da flora da 
Caatinga estão ameaçadas de extinção e uma 
parcela adicional está em risco (Meiado et al., 
2012). Para reverter essa situação, uma das es-
tratégias para conservar essas espécies é incor-
porar produtos oriundos do extrativismo aos 
sistemas de produção agrícola.

A base da produção de alimentos e geração 
de renda tem uma natureza diversa, o que fa-
cilita a implantação de diversos desenhos de 
agroecossistemas multifuncionais sustentáveis. 
Nesse contexto, o Semiárido brasileiro reúne ca-
racterísticas que o tornam único em relação às 
demais regiões do Brasil e do mundo. 

Ao longo da última década, pesquisadores da 
Embrapa Semiárido vêm concentrando esfor-
ços e liderando ações de pesquisa para desen-
volver modelos de agroecossistemas multifun-
cionais sustentáveis para áreas irrigadas, áreas 
dependentes de chuva e áreas de pastagens, 
associando ações de preservação e aumento da 
capacidade de suporte da Caatinga. Assim, fo-
ram instalados dois experimentos de longa du-
ração para agricultura irrigada, desenvolvendo 
modelos para frutícolas, em 2008, e olerícolas, 
em 2011, e modelos para integração lavoura-
-pecuária-floresta (ILPF). 
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Em relação à 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-
dão et al.,  2017b) e fixar nitrogênio biologica-
mente (Ferreira Neto et al., 2017), mitigando as 
emissões de óxido nitroso (N2O) (Freitas et al., 
2018) e dióxido de carbono (CO2) (Freitas, 2018). 
Estudos recentes também demostraram que 
os agroecossistemas propostos para olerícolas 
e frutícolas irrigadas têm efeitos positivos na 
fauna edáfica (Freitas, 2018) e colonização de 
raízes por fungos microrrízicos. A mitigação do 
impacto ambiental foi demonstrada pela redu-
ção das pegadas de carbono e hídrica, eutrofi-
cação das águas, lixiviação, toxidez câncer e não 
câncer (Santos et al., 2018). 

Muitos foram os avanços realizados na área 
irrigada, mas outros desafios são postos para 
otimização dos modelos de agroecossistemas 
multifuncionais sustentáveis, entre eles: ajustar 
a recomendação da adubação nitrogenada e de 
macronutrientes; fornecer tabelas de exporta-
ção dos nutrientes pelos cultivos irrigados; en-

tender o mecanismo de estabilização da maté-
ria orgânica e o ponto de saturação de carbono 
no solo; substituir a matriz energética de ori-
gem fóssil ou hidroelétrica por solar ou eólica; e 
avaliar os impactos ambiental e econômico das 
soluções tecnológicas integradas nos sistemas 
de produção, por meio da análise comparativa 
do modelo vigente e do modelo proposto, in-
tegrando as soluções tecnológicas e utilizando 
como ferramentas a avaliação do ciclo de vida e 
análise econômica. 

As soluções tecnológicas e de inovação, quando 
analisadas conjuntamente, fornecem modelos 
de cadeias produtivas sustentáveis e competi-
tivas, registrando a contribuição aos Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável (ODS), esta-
belecidos pela Organização das Nações Unidas 
(ONU), e que compõem uma agenda mundial 
para a construção e implementação de políticas 
públicas. Adicionalmente, a visualização do im-
pacto ambiental e econômico do conjunto das 
soluções tecnológicas, na forma de um modelo 
de cadeia produtiva alternativo ao modelo vi-
gente, facilitará a tomada de decisão, tanto na 

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

A B
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Tabela 2. Produto e produção no Semiárido brasileiro – cultivos anuais.

Produto Área plantada  
(ha)

Área colhida 
(ha)

Quantidade 
produzida  

(t)

Produtividade  
(t ha-1)

Abacaxi (Ananas comosus) 
(1.000 frutos) 7.577 7.394 203.649 27,54

Algodão herbáceo 
(Gossypium hirsutum) 54.036 51.383 70.917 1,38

Alho (Allium sativum) 610 610 6.338 10,39

Arroz (Oryza sativa) 
(em casca) 53.523 44.251 91.367 2,06

Batata-doce 
(Ipomoea batatas) 6.745 6.498 58.855 9,06

Batata-inglesa 
(Solanum tuberosum) 6.313 6.313 245.129 38,83

Cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum) 125.525 122.378 6.884.902 56,26

Cebola (Allium cepa) 10.554 10.504 221.081 21,05

Fava (Vicia faba) (em grão) 19.430 17.670 5.493 0,31

Feijão (Phaseolus vulgaris) 
(em grão) 1.091.357 902.536 336.744 0,37

Mamona (Ricinus communis) 
(baga) 82.714 42.341 11.626 0,27

Mandioca 
(Manihot esculenta) 222.067 208.595 1.702.433 8,16

Melancia (Citrullus lanatus) 17.955 17.740 417.400 23,53

Melão (Cucumis melo) 19.231 19.196 537.299 27,99

Milho (Zea mays) (em grão) 1.326.895 1.013.581 1.551.446 1,53

Sorgo (Sorghum bicolor) 
(em grão) 94.502 85.738 32.694 0,38

Tomate 
(Solanum lycopersicum) 10.930 10.910 513.607 47,08

Total 3.149.964 2.567.638 12.890.980 5,02

Fonte:  Adaptado de IBGE (2013).

esfera pública quanto privada, bem como a in-
corporação das novas tecnologias propostas.

Os avanços tecnológicos para pecuária vêm 
sendo desenvolvidos desde a década de 1970 
e estão associados ao melhoramento de reba-
nhos e de plantas forrageiras, recuperação das 

pastagens e aumento da capacidade de supor-
te e preservação da Caatinga. Ações conserva-
cionistas ex situ e in situ, como coleta e arma-
zenamento adequado das sementes florestais, 
formação de pomares de sementes, replantio 
de árvores em áreas degradadas, fortalecem o 
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Tabela 3. Produto e produção no Semiárido brasileiro – cultivos permanentes.

Produto
Área destinada 

à colheita 
(ha)

Área colhida 
(ha)

Quantidade 
produzida 

(t)

Produtividade  
(t ha-1)

Algodão arbóreo 
(Gossypium arboreum) 34 32 7 0,22

Banana (Musa spp.) 116.247 115.547 1.600.260 13,85

Castanha-de-caju 
(Anacardium occidentale) 445.145 431.626 72.803 0,17

Coco-da-baía (Cocos 
nucifera) 32.522 32.423 370.362 11,42

Goiaba (Psidium guajava) 6.265 6.229 140.240 22,51

Laranja (Citrus sinensis) 27.375 27.159 376.563 13,87

Limão (Citrus Limonium) 6.406 6.406 133.117 20,78

Maçã (Malus domestica) 47 47 702 14,94

Mamão (Carica papaya) 8.768 8.752 382.595 43,72

Manga (Mangifera indica) 44.937 44.881 781.112 17,40

Maracujá (Passiflora edulis) 30.340 30.298 449.153 14,82

Sisal ou agave 
(Agave sisalana) (fibra) 243.759 176.739 150.584 0,85

Uva (Vitis vinifera) 8.824 8.824 281.620 31,92

Total 970.669 888.963 4.739.118 5,33

Fonte: Adaptado de IBGE (2013).  

portfólio de estratégias e tecnologias disponí-
veis. A educação para comunidades locais e a 
pesquisa de técnicas de conservação e reflo-
restamento de baixo custo são necessárias para 
a conservação da biodiversidade da Caatinga 
para promover a inovação. Além disso, a combi-
nação de pastagens com florestas em sistemas 
agroflorestais (SAFs) pode ser uma alternativa 
para recuperação de ambos os ecossistemas 
(Drumond et al., 2004). Também se destacam 
estratégias de convivência com o Semiárido, 
preservação da biodiversidade e sustentabili-
dade dos agroecossistemas e as tecnologias de 
armazenamento de alimentos e água.

Para algumas regiões, como no Agreste e Tabu-
leiros Costeiros, existem modelos de sistemas 
de integração, como pecuária-floresta (IPF) e 
lavoura-pecuária-floresta (ILPF). Entretanto, 

não há modelos definidos de agroecossistemas 
multifuncionais para o Sertão, sub-região com 
a menor pluviosidade. Por isso, a Embrapa Se-
miárido vem desenvolvendo estudos testando 
níveis crescentes de complexidade por meio da 
inserção de biodiversidade. Assim, há a necessi-
dade de acompanhar a evolução dos modelos 
no tempo, bem como desenvolver soluções de 
inovações em alguns pontos específicos e ne-
vrálgicos para o sucesso de modelos de agroe-
cossistemas multifuncionais para a pecuária. 

Na Embrapa Semiárido, as primeiras iniciativas 
com desenhos de agroecossistemas multifuncio-
nais sustentáveis contemplando a pecuária ocor-
reram em 2008 e 2009, quando se iniciou um 
amplo estudo sobre mudança do uso da terra e 
estoque de carbono (Cunha et al., 2010; Almeida 
et al., 2014; Santana et al., 2015; Jesus et al., 2016; 
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Giongo et al., 2017a). Outra iniciativa foi estabe-
lecer uma curva de fósforo para genótipos de ca-
pim-buffel (Cenchrus spp.) (Giongo et al., 2015). 
Há necessidade de se obter informações impor-
tantes para criar soluções tecnológicas robustas 
para o convívio produtivo e sustentável com o 
Semiárido, destacando-se curvas de resposta à 
NPK e ao cálcio (Ca) para a recuperação de pas-
tagens, estratégias de recuperação e preserva-
ção da Caatinga por meio da adubação corretiva 
para aumentar a produtividade primária de es-
pécies forrageiras nativas, banco de sementes e 
mudas de espécies arbóreas, estudos de cenários 
integrando soluções tecnológicas, entre outros.

Ações de inovação voltadas para a Caatinga, 
como a conservação de sementes, pesquisa 
com processos germinativos e fornecimento de 
sementes, desempenham um papel fundamen-
tal na restauração ecológica bem-sucedida. Em 
ecossistemas semiáridos como a Caatinga, os 
bancos de sementes são importantes elemen-
tos da comunidade, pois as plantas anuais re-
presentam uma grande parte da flora e suas se-
mentes podem permanecer viáveis por muitos 
anos. Esses bancos são caracterizados pela alta 
variabilidade espacial e temporal e são, parti-
cularmente, afetados pelo padrão espacial da 
vegetação (Meiado et al., 2012; Meiado, 2014). 
O estudo da qualidade do banco de sementes 
no solo permite a avaliação do potencial de 
regeneração, que pode fornecer relevantes in-
formações para a tomada de decisões sobre as 
ações mais apropriadas na restauração ecológi-
ca de uma área degradada (Tres et al., 2007). 

Em relação à agricultura dependente de chuva, 
destaca-se que, por causa da irregularidade das 
chuvas, não é possível planejar um modelo de 
produção dependente exclusivamente das pre-
cipitações. Assim os esforços para promover a 
biodiversidade, a estabilidade da produção pri-
mária e os agroecossistemas multifuncionais 
têm se concentrado, nas últimas décadas, no 
desenvolvimento de estratégias e tecnologias 
de captação e armazenamento água 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-

grama de feijão-caupi (vigna unguiculata) (Sil-
va, 2018; Silva; Santos, 2017).  

Desenvolver modelos de agroecossistemas 
multifuncionais sustentáveis para ambientes 
dependentes de chuva no Semiárido é um desa-
fio, por causa dos cenários de mudanças climá-
ticas. Por isso, é imperativo que esses modelos 
integrem geotecnologias, modelos de previsão, 
melhoramento genético de plantas, utilização 
de biotecnologias, estratégia de manejo de solo 
e de água para potencializar a produtividade 
dos cultivos e da água. Assim, a gestão eficiente 
dos recursos naturais, como o solo e a água, é 
de grande importância para mediar favoravel-
mente as relações solo-planta-ambiente a fim 
de compor um sistema produtivo e sustentável 
no Semiárido, de forma que promova o aumen-
to da biodiversidade e a segurança alimentar.

O grande desafio é sistematizar, desenvolver 
e implantar soluções tecnológicas para a agri-
cultura de baixa emissão de carbono e entre-
gar modelos de desenho de agroecossistemas 
multifuncionais sustentáveis, como estratégias 
tecnológicas para garantir o acesso a alimentos, 
energia e água, o bem-estar humano e a pre-
servação do ambiente frente aos processos de 
degradação antrópicos e cenários de mudanças 
climáticas globais no Semiárido brasileiro. Nes-
se sentido, entende-se que o caminho a seguir 
é fornecer soluções tecnológicas (tecnologias, 
produtos, processos e conhecimentos) para que 
governo, agricultores e iniciativa privada pos-
sam criar estruturas e vínculos para implantar 
agroecossistemas sustentáveis à luz da biosfera, 
integrando conceitos de resiliência, adaptação, 
mitigação, transformação e preservação em 
uma abordagem única à ciência reflexiva e co-
laborativa.

Considerações nais
Os atuais sistemas de produção de alimentos 
requerem reformas fundamentais em face do 
crescimento populacional, das mudanças cli-
máticas e da degradação do ambiente. Esta 
época é caracterizada pela atividade humana 
influenciando profundamente o clima e o am-
biente (Antropoceno). Os  pontos de inflexão 
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podem ser negativos ou positivos. Enquanto 
um ponto de inflexão negativo pode produzir 
uma deterioração súbita, rápida e irreversível 
dos sistemas sociais e ambientais, um ponto 
de inflexão positivo pode produzir sistemas 
sociais e ecológicos saudáveis e sustentáveis. 
A chave para promover pontos de inflexão glo-
bais positivos é uma compreensão completa 
da atividade humana e da história de vida em 
escala evolutiva, juntamente com a integração 
abrangente de ciência e tecnologia para produ-
zir políticas e práticas inteligentes de produção 
de alimentos, particularmente no mundo em 
desenvolvimento. 

Dessa forma, aumentar a eficiência e a escala 
da agricultura de monocultura intensiva dificil-
mente conduzirá mudanças socioecológicas em 
uma direção positiva e sustentável. Assim, agro-
ecossistemas multifuncionais podem compor 
umas das soluções para o trilema saúde-dieta-
-ambiente a fim de alcançar um impacto líqui-
do positivo sobre a biodiversidade por meio do 
aumento antropogênico de ecossistemas com 
base na fundação ecológica da saúde genética, 
metabólica e ecossistêmica. 
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