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R E S U M O 
A instabilidade climática, juntamente com as ações antrópicas mau coordenadas de uso indevido da terra, propiciam 

acentuada pressão nos sistemas de produção em regiões secas, tendo como consequência a baixa produtividade nas 

atividades agropecuárias nessas áreas. Assim, a utilização de técnicas agronômicas que melhore as respostas produtivas 

dessas áreas, afim de contribuir com a resiliência das pequenas fazendas do semiárido brasileiro é de grande relevância. 

Nesse sentido, objetivou-se com essa revisão, contextualizar a região semiárida do Brasil e apresentar práticas agrícolas 

que contribuem para a exploração racional das propriedades rurais de forma a maximizar os ganhos produtivos e melhorar 

a resiliência nesse meio de forma sustentável. Desta forma, conclui-se que várias pesquisas evidenciam as melhorias nos 

sistemas de produção a partir do manejo integrado de práticas agronômicas, tornando possível o enfrentamento aos 

impactos climáticos e ambientais, e assim, alterando a capacidade de resiliência das áreas deficitárias. 

Palavras-chave: consórcio, irrigação, cactos, Nopalea, forragem, Opuntia. 

  

An approach on resilient agricultural practices for sustainable maximization of 

production systems in the Brazilian semi-arid region 
 
A B S T R A C T 

Climatic instability, together with poorly coordinated anthropic actions of improper land use, provides strong pressure on 

production systems in dry regions, resulting in low productivity in agricultural activities in these areas. Thus, the use of 

agronomic techniques that improve the productive responses of these areas, in order to contribute to the resilience of small 

farms in the Brazilian semi-arid region is of great relevance. In this sense, the aim of this review was to contextualize the 

semi-arid region of Brazil and present agricultural practices that contribute to the rational exploitation of rural properties 

in order to maximize productivity gains and improve resilience in this environment in a sustainable manner. Thus, it is 

concluded that several studies show improvements in production systems from the integrated management of agronomic 

practices, making it possible to face climatic and environmental impacts, and thus, changing the resilience capacity of 

deficit areas. 
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Introdução 

As mudanças climáticas, até meados do 

século XXI, afetarão de forma progressiva as 

atividades socioeconômicas em todo o mundo, com 

impactos consideráveis no setor agrícola (Makate, 

2019). Esses impactos comprometem 

significativamente os países em desenvolvimento, 

devido à baixa capacidade adaptativa das 

populações, decorrente da: 1) elevação das 

temperaturas do ar; 2) variabilidade dos eventos de 

chuvas; e 3) dinâmica dos fenômenos climáticos 

extremos, tais como, secas e enchentes, 

acarretando em diminuições quantitativas e 

qualitativas nas produções e produtividades das 

culturas e setor pecuário (Trinh et al., 2018; Costa 

et al., 2020; Oliveira-Júnior et al., 2021a). 

Esse cenário, juntamente com as projeções 

para o crescimento populacional, mudanças nos 

hábitos alimentares e padrões de consumo das 

populações ascendentes dos países em 

desenvolvimento, tem exercido forte pressão nos 

sistemas agrícolas, principalmente no que concerne 

ao aumento da produção, para atender uma 

demanda progressiva por alimento (Campbell et 

al., 2014; Jardim et al., 2021a; Oliveira-Júnior et 

al., 2021b). Ao passo que, aumenta-se a demanda 

por alimento, eleva-se também a necessidade de 

ampliar a produção, acontecendo-se de duas 

formas: a) prolongamento das fronteiras agrícolas; 

e b) intensificação dos sistemas (Vanlauwe et al., 

2014). 

Com o propósito de atender às 

necessidades atuais e garantir às futuras gerações a 

segurança alimentar, a intensificação do uso da 

terra torna-se necessária (Robinson et al., 2015; 

Smith et al., 2017; Pinheiro et al., 2021), visto que, 

o aumento adicional da produção através da 

expansão das áreas não é mais viável em um 

número crescente de países (Holden, 2018). 

Mostrando-se como alternativa a intensificação 

sustentável (IS) de muitas áreas de pequenos 

produtores, tendo estas, grande potencial para 

aumentar a produtividade, acrescentando a oferta 

de alimento e forragem (Smith et al., 2017), como 

ocorre no Semiárido brasileiro (SAB). 

Conceitualmente, segundo Scherer et al. 

(2018) a IS promove a maximização da produção 

em uma mesma área, sem a necessidade da abertura 

de novos locais de cultivo, minimizando os 

impactos ambientais e mantendo o funcionamento 

do ecossistema. A pesar de oferecer alternativas 

para melhoria da produção de forma eficiente e 

sustentável, o sucesso da IS pode variar 

espacialmente entre as regiões geográficas e pode 

ser muito diversificada, uma vez que envolve 

aspectos físicos, econômicos, sociais e ambientais 

para garantir o seu sucesso (Thomson et al., 2019). 

A IS possibilita um suporte proveitoso no 

que concerne a práticas de aumento da produção 

agrícola em ambiente com fortes ações 

antropogênicas, como é o caso do Semiárido 

brasileiro (SAB). Essa região apresenta grande 

número de estabelecimentos rurais de pequeno 

porte, os quais muitas vezes são manejados de 

forma ineficiente, levando ao esgotamento dos 

recursos e posteriormente abandono das áreas, 

trazendo como consequência a abertura de novas 

fronteiras e a inicialização dos processos de 

degradação, perda da biodiversidade das áreas 

abandonadas, e desencadeando o fenômeno da 

desertificação (Vieira et al., 2015). 

No entanto, é de fundamental importância 

a utilização de estratégias de manejo adequadas 

para ampliar os rendimentos e a eficiência dos 

sistemas de produção no SAB. Essas melhorias 

podem ser alcançadas por meio de vários aspectos 

de caráter agronômico, como a implantação de 

variedades adaptadas, padrões de cultivo 

melhorados para a região, consórcio e técnicas 

culturais, bem como a identificação de culturas 

com melhor ajuste morfofisiológico e fenológico 

para responder as situações locais (Santos et al., 

2017; Martins et al., 2018; Jardim et al., 2020a; 

Salvador et al., 2021). 

Assim, objetivou-se com essa revisão, 

contextualizar a região semiárida do Brasil e 

apresentar práticas agrícolas que contribuem para a 

exploração racional das propriedades rurais de 

forma a maximizar os ganhos produtivos e 

melhorar a resiliência nesse meio de forma 

sustentável. 

 

Caracterização e singularidades do Semiárido 

brasileiro 

As regiões enquadradas como áridas e 

semiáridas apresentam uma área de 59,86 milhões 

de km2, proporcional a 40% das terras emersas do 

globo, envolvendo 37% da população mundial 

(Gutiérrez et al., 2017). Essas zonas apresentam 

grande variabilidade climática e ocorre em todos os 

continentes. No Brasil, o clima “semiárido” (termo 

também atribuído a uma região) se faz presente em 

grande parte do Nordeste e em menores proporções 

no Sudeste, sendo essa região densamente habitada 

e possessora de grande biodiversidade (Ledru et al., 

2020). O Semiárido brasileiro (SAB) estende-se 

por uma área de 1,12 milhão km2, compreendendo 

um total de 1.262 municípios, os quais estão 

inseridos em 10 unidades federativas, sendo nove 

destes, pertencentes ao Nordeste, mais o estado de 
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Minas Gerais, pertencente a região Sudeste. 

Encontra-se uma população de aproximadamente 

27,8 milhões de habitantes, em concordância com 

a nova delimitação do Ministério da Integração 

Nacional (2017) e censo populacional do IBGE 

(2018), distribuídos conforme apresentado na 

Tabela 1.  

 

 

 

Tabela 1. Distribuição e área de abrangência municipal e populacional pertencentes a nova delimitação do 

Semiárido brasileiro (SAB). 

Unidades da 

Federação 

Municípios no 

SAB 
Área no SAB População no SAB (2018) 

Nº % km² 
% 

SAB 

% SAB 

na UF 
Habitantes % SAB 

% Habitantes 

na UF 

AL 38 3,0 125.83,0 1,1 45,19 962.641 3,45 28,97 

BA 278 22,0 446.021,0 39,5 78,98 7.675.656 27,54 51,82 

CE 175 13,9 146.889,0 13,0 98,65 5.827.192 20,91 64,21 

MA 2 0,2 3.523,0 0,3 1,07 213.693 0,77 3,04 

MG 91 7,2 121.256,0 10,7 20,67 1.492.198 5,35 7,09 

PB 194 15,4 513.06,0 4,5 90,86 2.498.117 8,96 62,51 

PE 123 9,7 86.341,0 7,7 88,04 3.993.975 14,33 42,06 

PI 185 14,7 200.061,0 17,7 79,51 2.805.394 10,07 85,94 

RN 147 11,6 49.073,0 4,3 92,92 1.922.440 6,90 55,26 

SE 29 2,3 11.093,0 1,0 50,59 478.935 1,72 21,02 

SAB 1.262 100 1.128.146,0 100 - 27.870.241 100 - 

Fonte: Ministério da Integração Nacional (2017); IBGE (2018). 

 

 

Recobrindo 13,24% do território nacional, 

o SAB não engloba apenas municípios que 

apresentam o clima Semiárido e sim os que se 

enquadram em pelo menos um dos critérios 

adotados para a delimitação desta região, sendo 

estes: i) precipitação pluviométrica média anual 

igual ou inferior a 800 mm; ii) índice de Aridez de 

Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e, iii) o 

porcentual diário de deficit hídrico igual ou 

superior a 60%, considerando-se todos os dias do 

ano (Andrade e Nunes, 2014; Jardim et al., 2020b). 

Essa classificação ao longo do tempo passou por 

várias revisões e sua última reorganização foi no 

ano de 2017, onde foi acrescida de 129 municípios, 

com um aumento de 14,09% em sua área de 

abrangência quando comparada a sua última 

atualização no ano de 2005, correspondendo os 

estados da Bahia, Ceará e Piauí os que mais 

contribuíram para esse aumento (Figura 1) 

(SUDENE, 2017; IBGE, 2018). 

 

Tal região, apresenta insolação média de 

2.800 h ano-1, evapotranspiração potencial (ETp) 

média de 2.000 mm ano-1, com temperaturas 

médias do ar variando de 20,1 a 32,9 ºC; e umidade 

relativa do ar em torno de 60% (Silva et al., 2014b; 

Alves et al., 2018). A região do SAB apresenta 

grande variabilidade espaço-temporal das 

precipitações pluviométricas (i.e., 350 a 800 mm), 

entre anos e dentro de um mesmo ano, 

concentrando-se em um curto período de tempo, 

não mais que três ou quatro meses (Souza et al., 

2015). Essas condições aliadas a alta demanda 

evaporativa da atmosfera, acarreta em um balanço 

hídrico negativo na maior parte do ano, 

ocasionando a escassez hídrica e o fenômeno das 

secas (Cunha et al., 2015), agravando os sistemas 

de produções locais (Simões et al., 2010). 
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Figura 1. Expansão comparativa da modificação da área de abrangência do Semiárido brasileiro, 

uma região em expansão 2005 a 2017.  

 

 

Além desses fatores climatológicos que 

afetam drasticamente a zona Semiárida do Brasil, 

impactando diretamente nas condições 

socioeconômicas das populações dessa região, os 

solos dessa área em sua maioria não apresentam 

grande aptidão agrícola do ponto de vista físico, 

uma vez que são solos jovens na concepção 

pedogenético, i.e. solos pouco intemperizados, 

com pouca profundidade efetiva e baixa 

capacidade de retenção de umidade no perfil, 

influenciando na composição florística local e 

dificultando a agricultura de subsistência (Oliveira 

et al., 2018a). De forma genérica, os principais 

solos dominantes nas divergentes paisagens do 

SAB são os Argissolos, Cambissolos, Latossolos, 

Luvissolos, Neossolos e Planossolos (Gomes et al., 

2019). Com exceção de alguns solos mais 

desenvolvidos a depender de seu ambiente de 

formação, as profundidades médias variam de < 

0,50 m (i.e., solos rasos) e entre 0,50 e 1,00 m (i.e., 

pouco profundos). Do ponto de vista físico, 

encontra-se grandes quantidades de cascalhos, 

calhaus e matacões, especialmente nos solos 

desenvolvidos em paisagens mais secas. 

Na perspectiva química, os solos do SAB 

apresentam pH variando entre moderadamente 

ácidos a moderadamente neutros, com boa 

disponibilidade de nutrientes, exceto o fósforo que 

segundo Araújo et al. (2004) os solos dessa região 

apresentam baixa disponibilidade de fósforo lábil, 

agravando a queda de produtividade. Outra 

característica marcante é a propensão ao acúmulo 

de sais (e.g. carbonatos e cloretos), em particular 

para ambientes onde apresentam restrições de 

drenagem, evidenciando solos salinos ou em curso 

de salinização (Resende et al., 2014; Batistão et al., 

2020). Tendo em vista a grande extensão do SAB 

e sua alta variabilidade de paisagem e 

características dos solos, nossa abordagem 

apresenta uma descrição genérica, podendo 

encontrar mais detalhes nos estudos desenvolvidos 

pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Jacomine et al., 1973a,b; Jacomine et al., 1975; 

Jacomine et al., 1976; Jacomine et al., 1977; 

Jacomine et al., 1986; Jacomine et al., 1996). 

Diante das condições edafoclimáticas do 

SAB, a vegetação dominante é a caatinga, 

englobando mais de 844,4 mil km2, contendo mais 

de 1,5 mil espécies florísticas, das quais mais de 

30% são endêmicas, composta por plantas 

herbáceas, arbustivas, arbóreas e cactáceas, na sua 

maioria xerófitas com boa adaptação ao ambiente 

hostil (Albuquerque et al., 2012; Nascimento et al., 

2014; Milliken et al., 2018). Grande parte da 

vegetação perde suas folhas no período seco, como 

estratégia de sobrevivência, com rápida retomada 

do dossel e acelerado desenvolvimento na estação 

chuvosa, assegurando a continuidade das espécies 

(Santos et al., 2010; Queiroz et al., 2020). No 

entanto, a Caatinga sofre grande pressão 

antropogênica devido aos sistemas agropecuários, 

tendo apenas 0,28% dessa resguardadas como 

reserva legal (Sánchez et al., 2018). 

Acredita-se que 10,5 milhões de pessoas 

vivam em zonas rurais no SAB, encontrando-se 

estritamente dependentes das atividades 

agropecuária, ao passo que essas contribuem para 
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o desenvolvimento e funcionamento 

socioeconômico dessas comunidades (Andrade e 

Nunes, 2014). De acordo com Simões et al. (2010) 

e Medeiros et al. (2020) o conjunto de fatores 

climáticos e sociais impõe forte pressão sobre o 

frágil ecossistema dessa região. Os sistemas de 

produção no SAB são formados basicamente por 

pequenas propriedades de agricultores familiares, 

os quais dependem basicamente de dois sistemas 

como fonte de renda, estando a pecuária em 

primeiro e a agricultura em segundo (Silva et al., 

2018). Esse primeiro, muitas vezes praticado de 

maneira desordenada, com a criação de ruminantes 

de forma extensiva com alta intensidade, 

acarretando em forte pressão de pastejo, 

impactando negativamente sobra os solos e a 

vegetação local, trazendo grandes riscos à 

degradação ambiental (e.g., desertificação) (Aguiar 

et al., 2010; Alves et al., 2017). 

Segundo Souza et al. (2020) a criação de 

gado em sistemas de pastejo extensivo em áreas de 

caatinga, em média, é necessário 13,3 ha animal-1 

para deter respostas satisfatórias, podendo variar de 

acordo com a produção de biomassa da vegetação 

de cada região, expondo a necessidade de grandes 

áreas de pastagens nativa para a criação desses 

rebanhos. Segundo os mesmos autores, muitas 

vezes as taxas de lotação são desrespeitadas, 

acarretando em forte pressão de pastejo e 

influenciando no processo de compactação e perda 

dos solos por erosão. Além desse excesso de 

pastejo, o ciclo vicioso continuado dos rebanhos 

em uma mesma área, prática habitual de muitos 

produtores no SAB, acarreta em degradação das 

pastagens, provocando atenuação na produtividade 

das forrageiras e sintetizando a lucratividade dos 

rebanhos (Tinsley et al., 2019). 

Já a agricultura representa uma atividade 

mais instável quando comparado a pecuária, 

representando uma diminuta parcela do 

seguimento econômico das propriedades rurais do 

SAB, devido à grande vulnerabilidade dos sistemas 

produtores aos eventos climáticos, os quais 

frequentemente são produzidos em sequeiro, 

acarretando em perdas parciais ou totais da 

produção (Lima et al., 2016). Não longe dos 

impactos climáticos na agricultura, as ações 

antropogênicas advindas da falta de conhecimento 

e informação, intensificam a lacuna entre potencial 

produtivo e rendimento real nessa região. Esses 

fatores, muitas vezes utilizam-se de técnicas 

nocivas ao meio ambiente, como o corte e queima 

da caatinga para abertura de novas áreas, o plantio 

convencional e práticas como o monocultivo, tendo 

como resultante a perda da fertilidade natural e 

redução de potencial produtivo, com posterior 

abandono da terra (Nunes et al., 2014).  

Notoriamente, esse contexto, demonstra a 

carência de inovações tecnológicas e transferência 

de conhecimentos benéficos aos sistemas de 

produção situados no SAB, sendo de grande 

importância o uso de técnicas agrícolas que 

venham a melhorar os sistemas de produção, 

promovendo maiores retornos socioeconômicos. 

Inúmeros trabalhos mostram a melhoria dos 

sistemas de produção e aumento na produtividade 

das culturas devido à adoção de técnicas agrícolas, 

tais como, irrigação, práticas conservacionistas, 

uso de culturas adaptadas às condições locais e o 

consórcio entre elas, afim de um melhor 

aproveitamento dos recursos biofísicos (Wang et 

al., 2018; Nascimento et al., 2019; Zhang et al., 

2019). 

 

Estratégias agrícolas para aumento da resiliência 

A resiliência está relacionada a capacidade 

de um sistema e/ou suas partes, em absorver e 

enfrentar um acontecimento, propensão ou 

perturbação de risco, mantendo-se funcional e 

amortecendo os impactos sofridos nas diversas 

escalas (i.e. social, econômica e ambiental) (IPPC 

et al., 2012; Roy et al., 2019). No entanto, os 

sistemas de produção agrícola nos países em 

desenvolvimento são muitas vezes negligenciados 

do ponto de vista técnico, com diminuta eficácia 

nos rendimentos e procedimentos que intensificam 

a degradação ambiental e dificultam a resiliência 

desses (Dile et al., 2013), como os exercidos no 

Semiárido brasileiro. Assim, no âmbito agrícola, as 

inclinações têm-se voltado para o reconhecimento 

de práticas logísticas e mecanismos subjacentes 

que auxiliam na resiliência, dando suporte aos 

sistemas de produção em meio às tensões 

ambientais (Peterson et al., 2018). 

 

Plantas adaptadas a região 

Os baixos regimes de chuva recorrentes no 

semiárido brasileiro (SAB) são um dos principais 

entraves na produção e oferta regular de forragem 

nativa ou cultivada em pequenas propriedades 

familiares, uma vez que, apresentam grande 

variabilidade intra e interanual, tendo mais 

relevância com as projeções das mudanças 

climáticas, visto que as estimativas são de 

acréscimo das temperaturas médias e aumento no 

deficit hídrico (Ledru et al., 2020; Costa et al., 

2020). Por conseguinte, é decisivo o uso de 

artifícios quem amortizem os riscos inerentes as 

exigências de água das plantas, como a utilização 

de plantas habituadas a essas eventualidades, 



Revista Brasileira de Geografia Física v.1, n.01 (2022) 373-392. 

Alves, H. K. M. N.; Jardim, A. M. R. F.; Araújo Júnior, G. N.; Souza, C. A. A.; Leite, R. M. C.; Silva, G. I. N.; Souza, L. S. B.; Silva, 

T. G. F. 378 

desenvolvendo a resiliência (Lobato et al., 2020; 

Jardim et al., 2021b).  

A Caatinga, por sua vez, possui grande 

número de plantas com potencial forrageiro, as 

quais apresentam boa adaptação as condições 

impostas pelo ambiente, com uma grande 

variedade de plantas anuais, cactáceas, graminhas 

e leguminosas (Santos et al., 2010). Essa vegetação 

apresenta mecanismos peculiares de caráter 

fisiológicos, anatómicos e morfológicos, para o 

enfrentamento do deficit hídrico prolongado, desde 

a queda das folhas nos períodos de estiagem para 

redução da área transpirante até um eficiente 

sistema radicular que molda-se as condições do 

ambiente (Pinheiro et al., 2013). No entanto, 

mesmo com plantas bem adaptadas ao clima, a 

Caatinga oferece baixa capacidade de suporte, com 

produção média entre 1,5 e 4,0 Mg ha-1 ano-1 de 

matéria seca, a depender do período do ano (Pereira 

Filho et al., 2013; Santos et al., 2021). 

As cactáceas nativas encontram-se como 

alternativa na alimentação animal, devido sua boa 

adaptabilidade, essas possuem grande quantidade 

de espinhos, os quais ajudam na condensação da 

água e diminuição da temperatura das estruturas 

vegetativas, além de ser mecanismo de defesa, 

dificultado o consumo (Cavalcanti e Resende, 

2007). Dentre as cactáceas mais usadas nos 

períodos prolongados de estiagem encontram-se o 

Mandacaru (Cereus jamacaru DC.) e o Xiquexique 

(Pilosocereus gounellei [A. Weber ex K. Schum.]). 

Segundo Silva et al. (2005), a inclusão de 

Xiquexique na dieta de vacas leiteiras em 

substituição a silagem de sorgo não apresentou 

alterações na composição química e na produção 

de leite. Já para Cavalcanti e Resende (2006), 

estudando dietas para caprinos a base de 

Mandacaru, observaram que o mesmo não atende 

as exigências nutricionais dos animais, acarretando 

em perda de peso quando em uso exclusivo. 

Apesar da ampla utilização das pastagens 

nativas, dentre elas os cactos, são aproveitadas de 

forma extrativista, sem que haja o hábito de cultivo 

ou manejo adequado, podendo levar a eliminação 

dessas em paisagens naturais (Furtado et al., 2019). 

Uma alternativa para a preservação da flora nativa 

seria a utilização de espécies exóticas cultivadas e 

adaptadas as condições edafoclimáticas do SAB, 

como a palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea 

sp.) e o milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), 

contribuindo para estabilização dos sistemas de 

produção, melhorando a oferta de forragem ao 

longo do ano e amortizando os impactos causados 

pelas estiagens no âmbito socioeconômico e 

ambiental (Almeida et al., 2018; Moraes et al., 

2019; Queiroz et al., 2020). 

 

Palma forrageira 

Os fatores climáticos no SAB, são os 

principais responsáveis pelo êxito ou fracasso dos 

sistemas de produção, definindo a disponibilidade 

e qualidade das pastagens, promovendo a 

estacionalidade das mesmas, gerando a 

instabilidade e os baixos índices zootécnicos. Por 

esse motivo, é importante o uso de plantas 

forrageiras adaptadas as condições dessa região e, 

que persistam por um período prolongado, 

minimizando os problemas com a falta de forragem 

no período de escassez hídrica (Santana Neto et al., 

2015). A palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea 

sp.) apresenta satisfatória adaptação as zonas áridas 

e semiáridas, devido as suas características 

morfológicas e fisiológicas, apresentando 

tolerância a longos períodos de deficit hídrico, com 

um relevante aproveitamento do uso da água 

(Queiroz et al., 2015; Jardim et al., 2021c). 

A palma forrageira apresenta o 

metabolismo ácido das crassuláceas (CAM), mas a 

depender das condições impostas pelo ambiente, 

como disponibilidade hídrica, a mesma pode 

alternar o metabolismo de algumas estruturas entre 

C3 e CAM (e.g. brotos jovens e botões florais), 

apresentando-se nesta condição uma espécie de 

metabolismo facultativo (Silva et al., 2017; Jardim 

et al., 2021b). Em condições de restrição hídrica 

prevalece a captação de CO2 no período noturno, 

minimizando as perdas de água pela transpiração, 

devido as baixas temperaturas, ao passo que 

mantem os estômatos fechados durante o dia, o 

qual apresenta superior demanda atmosférica, 

assim os cactos identificam-se mais eficientes no 

uso da água, quando comparadas as espécies de 

metabolismo C3 e C4 (Flores-Hernández et al., 

2004; Gusha et al., 2015). 

A adaptabilidade dos cactos não está 

apenas no metabolismo eficiente, mas, em um 

conjunto de características intrínsecas, como 

seguimentos suculentos com elevada capacidade 

de acúmulo de água e fotossinteticamente ativos 

denominados cladódios, análogos a caules, 

reduzida quantidade de estômatos, cutícula espessa 

e um sistema radicular altamente adaptado, 

respondendo rapidamente as transições do 

ambiente (Oliveira et al., 2010; Hassan et al., 

2020). O sistema radicular encontra-se em maior 

expressividade nos primeiros 0,30 m do solo, 

podendo ser classificadas em quatro tipos: 

estruturais, em esporão, as desenvolvidas de 

aréolas e as raízes absorventes ou raízes de chuva, 

por sua vez, essas últimas desenvolvem-se nas 

primeiras horas após a ocorrência da primeira 

chuva, ulteriormente ao período de estiagem, 
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desaparecendo com a restrição hídrica (Drennan e 

Nobel, 1998; Snyman, 2006; Hassan et al., 2019). 

Esses fatores adaptativos proporcionam 

grande capacidade de produção de fitomassa, 

podendo ser usada como estratégia de reserva 

forrageira, para mitigar os efeitos negativos da 

oferta de forragem nos períodos secos do ano, 

proporcionando melhorias na sustentabilidade da 

pecuária regional (Silva et al., 2014c; Moraes et al., 

2019). Essa cactácea apresenta alta produção de 

massa seca por unidade de área, segundo Oliveira 

et al. (2018b) pode alcançar até 40 Mg ha-1 ano-1, 

além de apresentar alto conteúdo energético. 

Corroborando com esses autores, Moraes et al. 

(2019) também citam produtividades de palma 

forrageira no SAB em torno de 50 Mg ha-1 ano-1, 

apresentando-se bem superior a própria vegetação 

nativa (i.e., Caatinga) e outras culturas de uso 

convencional para a produção de silagem, como o 

milho, com produção < 5,0 Mg ha-1 ano-1 e 8,04 Mg 

ha-1 ano-1, respectivamente. 

Em termos econômicos alguns estudos 

mostram que a produção de palma forrageira pode 

gerar não só a estabilidade da oferta de forragem 

nos sistemas de produção, mas garantir renda 

proveniente da venda direta da cultura, sendo essa 

de duas formas: a) forragem e, b) “sementes” 

(cladódios para plantio). A primeira, consiste na 

venda da planta por tonelada (média, R$ 100,00 

Mg-1), exclusivamente para alimentação animal, 

concentrando-se valor inferior de comercialização 

quando comparado à “semente”, o qual apresenta 

maior valor de mercado (R$ 0,15 por unidade), 

sendo empregado para o plantio de novas áreas 

(Lima et al., 2018b). Segundo Dantas et al. (2017), 

avaliando os aspectos econômicos da produção de 

palma forrageira adensada sob irrigação, o sistema 

proporcionou receita líquida de R$ 22.552,20 no 

primeiro ano de cultivo, mostrando-se viável a 

implantação do projeto com produtividades acima 

de 70,0 Mg ha-1 ano-1 de matéria fresca. 

Além dos benefícios produtivos e 

econômicos a palma pode proporcionar benefícios 

ambientais, trazendo melhorias à conservação do 

solo, com contribuição para as propriedades físicas, 

recuperando a estrutura do solo, beneficiando a 

permeabilidade e potencializando o acúmulo de 

água no solo (Nefzaoui et al., 2014). Santos et al. 

(2011), estudando a umidade do solo no semiárido 

pernambucano, com distintas coberturas, 

constataram que o solo cultivado com palma 

forrageira não proporcionou escoamento 

superficial, além de apresentar boas condições de 

armazenamento de água no seu perfil. Assim, a 

utilização de palma forrageira pode trazer 

benefícios socioambientais para os sistemas de 

produção no semiárido brasileiro, com a 

possibilidade de implantação dessa cultura em 

áreas marginais, com diminuta capacidade de 

suporte a agricultura convencional (Santos et al., 

2016; Souza Filho et al., 2016). 

Apesar de toda essa potencialidade, a 

palma forrageira é muitas vezes cultivada de forma 

marginal, sem a utilização de técnicas adequadas 

de manejo, podendo não alcançar todo o seu 

potencial produtivo (Santos et al., 2018). Estudos 

mostram que são significativos os ganhos na 

produção da cultura através de práticas como 

irrigação e nutrição mineral e/ou orgânica (Zegbe 

et al., 2014). Podendo ser utilizada em sistemas de 

consórcio, melhorando a oferta de forragem e 

possibilitando um melhor aproveitamento dos 

recursos biofísicos (Lima et al., 2018b; Jardim et 

al., 2020b). 

 

Milheto 

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. 

Br.), é uma gramínea anual de ciclo curto, 

geralmente cultivada em climas quentes, estando 

entre os seis cereais mais importantes, depois do 

trigo, arroz, milho, sorgo e cevada, com 

aproximadamente 31 milhões de hectares 

plantados no mundo (Ullah et al., 2017). É bastante 

utilizado em regiões áridas e semiáridas, devido 

sua baixa exigência hídrica, podendo ser cultivado 

em locais que apresentem precipitação 

pluviométrica inferior à 350 mm ano-1, sendo 

considerado uma cultura tolerante a seca (Bello et 

al., 2019; Silva et al., 2020). 

A cultura do milheto geralmente é 

cultivada em locais secos apresentando satisfatório 

desempenho em solos de baixa fertilidade, com alta 

salinidade e pH ácido. É amplamente utilizado na 

alimentação humana e animal, devido as 

características de fácil cultivo e nutricionais 

(Yadav et al., 2019). No entanto, pesquisas tem 

mostrado respostas favoráveis as condições de 

crescimento da cultura em adoção de práticas como 

a irrigação, nutrição mineral e tempo de corte 

(Shahin et al., 2013; Bello et al., 2019).  

No Brasil, a utilização do milheto vem 

apresentando grande expansão, principalmente no 

Cerrado, podendo ser empregada como cultura de 

sucessão na formação de palhada nos sistemas de 

plantio direto, na produção de grãos em 

substituição do milho e para produção de silagem, 

devido seu rápido crescimento, rusticidade e 

sistema radicular profundo, trazendo benefícios na 

ciclagem de nutrientes e na descompactação do 

solo, apresentando baixos riscos de insucesso aos 

sistemas de produção (Guimarães et al., 2013; 

Silva et al., 2014a). 
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Devido sua aptidão, essa cultura apresenta 

versatilidade de usos, como forrageira de excelente 

qualidade de silagem, boa cobertura de solo e, 

produção de grãos com elevado valor nutritivo, 

com alta capacidade de rebrota e alto potencial 

produtivo. Surgindo-se ainda, como alternativa aos 

sistemas de produção animal no SAB, trazendo 

melhorias socioeconômicas para a agricultura 

familiar desta região (Moreira et al., 2015; Fátima 

et al., 2015). 

 

Sistemas de consorciação na agricultura 

A utilização de práticas agrícolas 

insustentáveis são as principais causas do processo 

de degradação do solo em terras agricultáveis, 

promovendo alterações na cobertura vegetal, 

perdas de solo por erosão e queda de rendimento 

das culturas, motivando o abandono dessas áreas 

(Salah et al., 2016; Jardim et al., 2017). No entanto, 

a utilização de práticas que melhorem o 

aproveitamento dos recursos biofísicos e aumente 

a cobertura do solo é tida como alternativa para 

ambientes áridos e semiárido vulneráveis as ações 

climáticas e antropogênicas, mitigando os 

processos de desertificação (Qian et al., 2018). A 

consorciação entre culturas pode agregar tais 

benefícios aos sistemas de produção. Essa prática 

consiste no cultivo simultâneo de duas ou mais 

culturas convivendo por um período de tempo na 

mesma área (Masvaya et al., 2017). 

A consorciação traz vantagens para os 

sistemas que se apropriam dessa prática, visando 

melhorar a eficiência no uso da terra, radiação 

fotossinteticamente ativa, eficiência no uso da água 

e nutrientes, como também a complementariedade 

interespecífica para maximização dos rendimentos 

das espécies utilizadas em comparação aos seus 

monocultivos (Zhang et al., 2019a; Jardim et al., 

2021a). É amplamente discutido o uso do consórcio 

para aliviar os efeitos da insegurança alimentar em 

muitas áreas de produção, sendo adotado como um 

dos meios para alcançar uma intensificação 

sustentável nos sistemas de produção em zonas 

áridas e semiáridas (Yin et al., 2020). No entanto, 

essa não é uma prática comumente adotada em 

grandes sistemas de produção, no qual fazem o 

emprego de elevada tecnificação, com 

implementos especializados aos sistemas de 

monocultivo, ao passo que, é comumente adotada 

em sistemas de produção familiar, em pequenas 

parcelas de terra (Brooker et al., 2015), como as 

encontradas no semiárido brasileiro. 

Todavia a prosperidade dos sistemas de 

produção consorciados depende da escolha 

adequada das espécies que compõem os sistemas, e 

a densidade que as culturas componentes se 

encontram, para garantir que as mesmas não 

exerçam antagonismo significativos sobre os 

rendimentos interespecíficos, acarretando em 

declínio de produção (Oliveira Filho et al., 2016). 

Nessa prática, é desejável, que as culturas afins 

ocupem diferentes nichos ecológicos, garantindo a 

maximização no uso dos recursos (Hu et al., 2016). 

Apesar de ser amplamente utilizado e promissor, 

nos últimos anos o uso de sistemas consorciados 

declinou em áreas com reduzida disponibilidade 

hídrica, uma vez que o aumento no estande de 

plantas acarreta em maior demanda por água, 

refletindo no potencial produtivo das culturas 

componentes (Yin et al., 2020).  

No semiárido brasileiro, a consorciação 

entre culturas é uma prática bastante comum entre 

os agricultores em pequenas propriedades rurais, 

sendo bastante empregado o cultivo entre espécies 

C4 e C3 (Zea mays L. e Vigna unguiculata (L.) 

Walp.), respectivamente (Souza et al., 2011). 

Embora essas culturas sejam as mais utilizadas em 

sistemas consorciados na agricultura de 

subsistência, são fortemente afetadas pela 

sazonalidade das chuvas, havendo a necessidade do 

emprego de espécies tolerantes ao meio 

edafoclimático e, que apresentem efeitos 

compensatórios as interações interespecíficas, afim 

de somar ganhos aos sistemas de produção, 

melhorando a estabilidade e a organização 

socioeconômica dessas localidades (Dutra et al., 

2017; Campos et al., 2017; Jardim et al., 2020b). 

A utilização de consórcio entre espécies de 

cactos e gramíneas tem sido bastante explorado em 

ambientes com elevada demanda atmosférica, afim 

de minimizar as perdas de rendimento e fornece 

uma melhor estabilidade para os sistemas de 

produção no semiárido brasileiro, no qual, 

comumente são empregados a palma forrageira 

(Nopalea sp. e Opuntia sp.) em consórcios com o 

Sorghum bicolor (Diniz et al., 2017; Carvalho et 

al., 2017; Lima et al., 2018a; Jardim et al., 2021a). 

Outra planta bastante promissora é o P. glaucum 

(milheto), o qual apresenta grande tolerância ao 

deficit hídrico, com baixo consumo de água por 

ciclo e elevada produção de fitomassa (Herrada et 

al., 2017) (Figura 2). Essa cultura é bastante 

explorada em países da África, Ásia e Índia, em 

cultivos consorciados com leguminosas (Duchene 

et al., 2017; Nelson et al., 2018; Gong et al., 2021). 

No entanto, o uso do milheto no Brasil, é mais 

apreciado nas regiões Sudeste e Centro-Oeste 

(Calvo et al., 2010). Havendo grande incipiência 

dos estudos de sistemas consorciado com essa 

cultura no Semiárido brasileiro. 
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Manjo da irrigação em ambiente semiárido 

A produção agrícola é fortemente 

dependente dos fatores climáticos. Em regiões 

áridas e semiáridas a disponibilidade de água, 

muitas vezes limitadas aos eventos de chuva, 

geram grandes riscos aos sistemas agrícolas, 

inferindo perdas parciais e/ou totais da produção 

(Ndiritu, 2020; Jardim et al., 2021d). 

Contrariamente, as mudanças nos hábitos de 

consumo e crescimento populacional exercem forte 

tensão aos sistemas produtores, que por sua vez, 

necessitam intensificar a produção (Rowland et al., 

2018). A irrigação é uma prática essencial para 

sustentar a produção agrícola, principalmente em 

períodos de escassez de chuvas (Yufeng et al., 

2021; Jardim et al., 2019), contribuindo para a 

seguridade da produção e garantindo melhor 

estabilidade socioeconômica. Essa prática permite 

o fornecimento de água as culturas, sendo essa, a 

principal determinante da produção de biomassa, 

tendo ligação direta com o  

turgor, a fotossíntese, dissolução e absorção de 

nutrientes, entre outros processos fisiológicos (Adu 

et al., 2018). 

A agricultura irrigada realiza um papel 

essencial no sistema global de produção de 

alimentos, responsabilizando-se por mais de 40% 

da produção mundial em menos de 20% das terras 

cultivadas. Os rendimentos das culturas em 

sistemas de produção irrigados são cerca de 2,7 

vezes maiores do que os da agricultura de sequeiro 

em escala mundial (Soto-García et al., 2013).  

A utilização de irrigação apresenta grandes 

vantagens aos sistemas agropecuários, porém, a 

água para uso agrícola está progressivamente se 

transformando em um produto escasso, em especial 

nas regiões quentes e secas, com amplificação em 

decorrência das mudanças climáticas. Esse cenário, 

juntamente com práticas de irrigação ineficientes, 

limitam o desenvolvimento produtivo das fazendas 

(Yavuz et al., 2015; Jardim et al., 2021e). Nesse 

sentido, o uso sustentável da água para irrigação é 

uma prioridade em regiões de terras secas, 

necessitando estratégias eficientes para economia 

hídrica, melhorando o seu aproveitamento pelo 

sistema, com o menor impacto ambiental (Dingre e 

Gorantiwar, 2020). 

Em regiões áridas e semiáridas o 

gerenciamento correto da água de irrigação é 

fundamental, visto que essas áreas são propícias a 

problemas de salinização do solo, devido a elevada 

demanda atmosférica e diminuta disponibilidade 

de água com boa qualidade para esse fim, muitas 

vezes, utilizando-se de fontes subterrâneas com 

elevada concentração de sais. Estima-se que mais 

de 800 milhões de hectares de campos cultivados 

sejam acometidos por problemas de salinização 

secundária (e.g., via água de irrigação), assumindo 

progressões anuais (Minhas et al., 2020). Mas, para 

muitas regiões, as águas subterrâneas e com 

elevada carga de sais são a principal fonte para fins 

agrícolas (Bahir et al., 2020). 

No Brasil, em especial na região semiárida, 

encontra-se extensas áreas propensas a problemas 

causados pela salinização secundária do solo 

 

Figura 2. Padrões de consórcio típicos baseados na palma forrageira, incluindo (A) consórcio palma-sorgo 

e (B) palma-milheto, respectivamente.  

 

(A) (B) 
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(Cavalcanti et al., 2018). Nesse seguimento, o 

manejo racional da água via irrigação pode 

minimizar os impactos dessa prática, bem como 

promover uma melhor eficiência do seu uso, 

garantindo melhores rendimentos das safras 

(Dingre e Gorantiwar, 2020). Em todo o mundo, a 

comunidade científica tem sugerido inúmeros 

métodos e manejo da irrigação para melhorar o 

rendimento das culturas sem que ocorra grandes 

impactos ambientais, dentre eles estão, o uso de 

sistemas de irrigação mais eficientes, como por 

gotejo, irrigação com base nas necessidades das 

culturas, irrigação deficitária e práticas 

conservacionistas integradas a irrigação (Yang et 

al., 2020; Chauhdary et al., 2020; Er-raki et al., 

2021). 

A utilização de irrigação deficitária é tida 

como a aplicação de água em quantidades 

reduzidas às necessidades absolutas das culturas, 

afim de melhorar o rendimento das safras, bem 

como reduzir o consumo de água, ou então, 

possibilitando utilizar-se da mesma quantidade de 

água para abastecer uma maior área cultivada 

(Memon et al., 2021). Mas, segundo os mesmos 

autores, a irrigação por deficit depende da cultura e 

do estádio de desenvolvimento que a mesma se 

encontra ou em que momento será aplicado a 

restrição hídrica, sendo esses fatores, o limite entre 

perda ou ganho de rendimento. Yufeng et al. (2021) 

relatam que essa prática pode aumentar em até 29% 

o rendimento do milho em ambiente semiárido. 

Queiroz et al. (2015) estudando a palma forrageira 

no semiárido brasileiro, observaram que a cultura 

irrigada obteve melhores rendimentos quando 

comparado ao cultivo em sequeiro. 

O emprego da irrigação com práticas 

conservacionista como o uso de cobertura morta 

pode trazer grandes contribuições para os sistemas 

de produção em ambientes deficitários, 

melhorando a distribuição da água e reduzindo a 

perda de água do solo por evaporação. Nesse 

sentido, torna-se sensato, a utilização racional 

dessas práticas para elevar os rendimentos das 

culturas em ambientes secos e reduzir os impactos 

ambientais, estabilizando os sistemas e 

contribuindo para o desenvolvimento 

socioeconômico das comunidades rurais (Paul et 

al., 2020). 

 

Cobertura morta 

A cobertura do solo com filmes plásticos 

ou com palhada de restos culturais, é uma prática 

agronômica bastante promissora em ambientes 

secos, afim de melhorar o rendimento produtivo 

das culturas, ajudando na resiliência das fazendas 

(Zhang et al., 2019b). Essa prática consiste no 

recobrimento da terra arável, afim de proteger o 

solo contra a incidência direta de radiação solar, 

com melhorias na flutuação térmica, reduzindo a 

amplitude, proporcionando uma melhor 

distribuição da umidade no solo, favorecendo o 

maior espalhamento do sistema radicular, 

reduzindo as perdas de água por evaporação, 

ajudando no controle de ervas espontâneas e 

melhora os aspectos físico-químicos do solo, com 

a deposição de matéria orgânica e posterior 

mineralização (Jiménez et al., 2017). Esses 

benefícios podem ser observados na Figura 3. 

 

 

 
Figura 3. Benefícios do uso de cobertura morta em sistemas de cultivo (Alves et al., 2018). 
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A utilização de cobertura morta e filme 

plástico é bastante difundida em algumas regiões, 

tendo em vista, que o uso a curto prazo, possibilita 

benefícios ao cultivo, com melhoras no 

rendimento, mas, a longo prazo, as consequências 

são exacerbadas, provocando consumo excessivo 

da água e nutrientes do solo, impedindo a 

infiltração da água da chuva, deteriorando a 

estrutura do solo, dificultando o crescimento 

radicular, refletindo na diminuta produtividade das 

culturas, agravando os sistemas produtores, 

tornando-os insustentáveis (Chen et al., 2019). A 

cobertura de filme plástico, produz elevada 

quantidade de resíduo no campo, sendo raras as 

práticas de reciclagem no material, causando a 

poluição do ambiente agrícola, modificando as 

características físicas do solo, além de possuir uma 

molécula estável com elevado tempo de 

decomposição (Gu et al., 2020). Nesse sentido, de 

acordo com Chen et al. (2019), a utilização de 

cobertura morta com restos de palha de culturas é 

uma alternativa ecológica e mais sustentável. 

A utilização de resíduos culturais para o 

recobrimento do solo promove maiores benefícios 

em relação ao filme plástico, por ser um material 

orgânico sem riscos de degradação do ambiente. A 

sua utilização é promissora na melhoria da 

eficiência do uso da água pelas culturas, 

aumentando as características de consumo de água 

pelas plantas, com reflexo na elevada produção de 

biomassa, uma vez que a cobertura do solo 

promove uma menor perda de água por 

evaporação, disponibilizando e/ou direcionando a 

água remanescente no solo para a transpiração das 

plantas, aumentando os processos metabólicos, 

com reflexos positivos nos rendimentos (Souza et 

al., 2019; Zhang et al., 2020). 

Os benefícios da utilização de cobertura 

morta sobre o solo, podem ser empregadas em 

regiões como o semiárido brasileiro, minimizando 

os impactos causados pela sazonalidade das 

chuvas, por meio da conservação da umidade do 

solo, e mitigando as ações antropogênicas, 

minimizando os processos erosivos, com 

contribuição para a preservação dos solos e 

elevação na produtividade das safras (Borges et al., 

2014; Silva et al., 2019). Vários relatos demostram 

a elevação dos rendimentos das plantas e maior 

retorno econômico em cultivo com uso de 

cobertura morta de palha (Gao et al., 2019; Akhtar 

et al., 2020). Amorim et al. (2017) estudando 

plantas forrageiras no semiárido brasileiro em 

cultivo com cobertura morta de palha, tiveram 

incremento de até 62% no rendimento de matéria 

seca, em relação ao cultivo controle (sem 

cobertura). 

Diante de tais fatos, o uso de cobertura 

morta de palha sobre o solo, auxilia na melhoria 

dos sistemas de produção em terras secas, 

contribuindo para o aumento produtivo das 

culturas, influenciando na estabilidade 

socioeconômica-ambiental das fazendas. Ademais, 

é uma prática que pode ser implementada à baixos 

custos, apresentando forte influência na capacidade 

de recuperação e/ou amortização dos impactos, 

garantindo a resiliência dos sistemas de produção. 

 

Conclusões 

 

Nesta revisão de literatura apresentou-se as 

principais características do Semiárido brasileiro, 

bem como, o manejo ineficiente na produção 

agropecuária e suas limitações frente as mudanças 

climáticas, dificultando a estabilidade 

socioeconômica e ambiental da região. Entretanto, 

várias pesquisas evidenciam as melhorias nos 

sistemas de produção a partir do manejo integrado 

de práticas agronômicas, tornando possível o 

enfrentamento aos impactos climáticos e 

ambientais, e assim, alterando a capacidade de 

resiliência dessas áreas. 

Desse modo, mais pesquisas são 

encorajadas com a utilização de sistemas 

consorciados em ambiente semiárido com a palma 

forrageira e gramíneas, integradas a práticas 

agronômicas, visando uma melhoria nos sistemas 

e, favorecendo uma estabilidade de forragem e 

retorno econômico para os produtores, seja na 

venda da matéria prima, ou pela performance 

produtiva dos animais. 
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