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RESUMO

A instabilidade climética, juntamente com as a¢des antrépicas mau coordenadas de uso indevido da terra, propiciam
acentuada pressdo nos sistemas de produgdo em regides secas, tendo como consequéncia a baixa produtividade nas
atividades agropecudrias nessas areas. Assim, a utilizacdo de técnicas agronémicas que melhore as respostas produtivas
dessas areas, afim de contribuir com a resiliéncia das pequenas fazendas do semiarido brasileiro é de grande relevancia.
Nesse sentido, objetivou-se com essa revisdo, contextualizar a regido semiérida do Brasil e apresentar praticas agricolas
que contribuem para a exploracéo racional das propriedades rurais de forma a maximizar os ganhos produtivos e melhorar
a resiliéncia nesse meio de forma sustentavel. Desta forma, conclui-se que varias pesquisas evidenciam as melhorias nos
sistemas de producdo a partir do manejo integrado de praticas agronémicas, tornando possivel o enfrentamento aos
impactos climaticos e ambientais, e assim, alterando a capacidade de resiliéncia das areas deficitarias.

Palavras-chave: consorcio, irrigagdo, cactos, Nopalea, forragem, Opuntia.

An approach on resilient agricultural practices for sustainable maximization of
production systems in the Brazilian semi-arid region

ABSTRACT

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.

Keywords: intercropping, irrigation, cacti, Nopalea, forage, Opuntia.
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Introducéo

As mudancas climaticas, até meados do
século XXI, afetardo de forma progressiva as
atividades socioecondmicas em todo o mundo, com
impactos consideraveis no setor agricola (Makate,
2019). Esses impactos comprometem
significativamente os paises em desenvolvimento,
devido a baixa capacidade adaptativa das
populacdes, decorrente da: 1) elevacdo das
temperaturas do ar; 2) variabilidade dos eventos de
chuvas; e 3) dindmica dos fendmenos climaticos
extremos, tais como, secas e enchentes,
acarretando em diminui¢es quantitativas e
gualitativas nas producdes e produtividades das
culturas e setor pecuario (Trinh et al., 2018; Costa
et al., 2020; Oliveira-Junior et al., 2021a).

Esse cenario, juntamente com as projec6es
para o crescimento populacional, mudancas nos
habitos alimentares e padrfes de consumo das
populagdes  ascendentes dos paises em
desenvolvimento, tem exercido forte pressdo nos
sistemas agricolas, principalmente no que concerne
ao aumento da produgdo, para atender uma
demanda progressiva por alimento (Campbell et
al., 2014; Jardim et al., 2021a; Oliveira-Junior et
al., 2021b). Ao passo que, aumenta-se a demanda
por alimento, eleva-se também a necessidade de
ampliar a producdo, acontecendo-se de duas
formas: a) prolongamento das fronteiras agricolas;
e b) intensificacdo dos sistemas (Vanlauwe et al.,
2014).

Com o proposito de atender as
necessidades atuais e garantir as futuras geragdes a
seguranca alimentar, a intensificagdo do uso da
terra torna-se necessaria (Robinson et al., 2015;
Smith et al., 2017; Pinheiro et al., 2021), visto que,
0 aumento adicional da producdo através da
expansdo das areas ndo é mais viavel em um
namero crescente de paises (Holden, 2018).
Mostrando-se como alternativa a intensificagdo
sustentavel (IS) de muitas &reas 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 Semidrido brasileiro (SAB).

Conceitualmente, segundo Scherer et al.
(2018) a IS promove a maximizacdo da producédo
em uma mesma area, 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 produgdo de forma eficiente e
sustentavel, o sucesso da IS pode variar
espacialmente entre as regides geograficas e pode
ser muito diversificada, uma vez que envolve

aspectos fisicos, econdbmicos, sociais e ambientais
para garantir o seu sucesso (Thomson et al., 2019).

A 1S possibilita um suporte proveitoso no
que concerne a praticas de aumento da producao
agricola em ambiente com fortes acGes
antropogénicas, como é o caso do Semiarido
brasileiro (SAB). Essa regido apresenta grande
nimero de estabelecimentos rurais de pequeno
porte, 0s quais muitas vezes sdo manejados de
forma ineficiente, levando ao esgotamento dos
recursos e posteriormente abandono das éreas,
trazendo como consequéncia a abertura de novas
fronteiras e a inicializacdo dos processos de
degradacdo, perda da biodiversidade das areas
abandonadas, e desencadeando o fendbmeno da
desertificacdo (Vieira et al., 2015).

No entanto, é de fundamental importancia
a utilizacdo de estratégias de manejo adequadas
para ampliar os rendimentos e a eficiéncia dos
sistemas de producdo no SAB. Essas melhorias
podem ser alcangadas por meio de varios aspectos
de carater agronémico, como a implantagdo de
variedades adaptadas, padrBes de cultivo
melhorados para a regido, consorcio e técnicas
culturais, bem como a identificacdo de culturas
com melhor ajuste morfofisioldgico e fenolégico
para responder as situacfes locais (Santos et al.,
2017; Martins et al., 2018; Jardim et al., 2020a;
Salvador et al., 2021).

Assim, objetivou-se com essa revisdo,
contextualizar a regido semiarida do Brasil e
apresentar praticas agricolas que contribuem para a
exploracdo racional das propriedades rurais de
forma a maximizar os ganhos produtivos e
melhorar a resiliéncia nesse meio de forma
sustentavel.

Caracterizacao e singularidades do Semiarido
brasileiro

As regides enquadradas como é&ridas e
semiaridas apresentam uma area de 59,86 milhdes
de km?, proporcional a 40% das terras emersas do
globo, envolvendo 37% da populagdo mundial
(Gutiérrez et al., 2017). Essas zonas apresentam
grande variabilidade climética e ocorre em todos 0s
continentes. No Brasil, o clima “semiarido” (termo
também atribuido a uma regiao) se faz presente em
grande parte do Nordeste e em menores proporcées
no Sudeste, sendo essa regido densamente habitada
e possessora de grande biodiversidade (Ledru et al.,
2020). O Semiarido brasileiro (SAB) estende-se
por uma érea de 1,12 milhdo km?, compreendendo
um total de 1.262 municipios, os quais estdo
inseridos em 10 unidades federativas, sendo nove
destes, pertencentes ao Nordeste, mais o estado de
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Minas Gerais, pertencente a regido Sudeste.
Encontra-se uma populacdo de aproximadamente
27,8 milhdes de habitantes, em concordancia com
a nova delimitacdo do Ministério da Integracao
Nacional (2017) e censo populacional do IBGE

(2018), distribuidos conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo e area de abrangéncia municipal e populacional pertencentes a nova delimitagdo do
Semiérido brasileiro (SAB).

Municipios no

Unidades  da SAB Area no SAB Populacédo no SAB (2018)
Federagao N % kme on o AP Habitantes opsaB o Habiantes
AL 38 30 125.83,0 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 175 139 146.889,0 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 72 121.256,0 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
Pl 185 14,7 200.061,0 17,7 79,551 2.805.394 10,07 8594
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 Integragdo Nacional (2017); IBGE (2018).

Recobrindo 13,24% do territorio nacional,
0 SAB ndo engloba apenas municipios que
apresentam o clima Semiarido e sim 0s que se
enquadram em pelo menos um dos critérios
adotados para a delimitacdo desta regido, sendo
estes: i) precipitagdo pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm; ii) indice de Aridez de
Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e, iii) o
porcentual diario de deficit hidrico igual ou
superior a 60%, considerando-se todos os dias do
ano (Andrade e Nunes, 2014; Jardim et al., 2020Db).
Essa classificacdo ao longo do tempo passou por
varias revisdes e sua Ultima reorganizagdo foi no
ano de 2017, onde foi acrescida de 129 municipios,
com um aumento de 14,09% em sua area de
abrangéncia quando comparada a sua Ultima
atualizacdo no ano de 2005, correspondendo 0s
estados da Bahia, Ceard e Piaui os que mais
contribuiram para esse aumento (Figura 1)
(SUDENE, 2017; IBGE, 2018).

Tal regido, apresenta insolacdo média de
2.800 h ano, evapotranspiracdo potencial (ETp)
média de 2.000 mm ano?, com temperaturas
médias do ar variando de 20,1 a 32,9 °C; e umidade
relativa do ar em torno de 60% (Silva et al., 2014b;
Alves et al., 2018). A regido do SAB apresenta
grande  variabilidade  espaco-temporal  das
precipitacfes pluviométricas (i.e., 350 a 800 mm),
entre anos e dentro de um mesmo ano,
concentrando-se em um curto periodo de tempo,
ndo mais que trés ou quatro meses (Souza et al.,
2015). Essas condicOes aliadas a alta demanda
evaporativa da atmosfera, acarreta em um balango
hidrico negativo na maior parte do ano,
ocasionando a escassez hidrica e o fenémeno das
secas (Cunha et al., 2015), agravando os sistemas
de producdes locais (Simdes et al., 2010).
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Figura 1. Expansdo comparativa da modificagdo da area de abrangéncia do Semiarido brasileiro,

uma regido em expansao 2005 a 2017.

Além desses fatores climatoldgicos que
afetam drasticamente a zona Semiarida do Brasil,
impactando  diretamente nas condigdes
socioeconémicas das populacfes dessa regido, 0s
solos dessa &rea em sua maioria ndo apresentam
grande aptiddo agricola do ponto de vista fisico,
uma vez que sdo solos jovens na concepcao
pedogenético, i.e. solos pouco intemperizados,
com pouca profundidade efetiva e baixa
capacidade de retencdo de umidade no perfil,
influenciando na composicdo floristica local e
dificultando a agricultura de subsisténcia (Oliveira
et al., 2018a). De forma genérica, 0s principais
solos dominantes nas divergentes paisagens do
SAB sdo o0s Argissolos, Cambissolos, Latossolos,
Luvissolos, Neossolos e Planossolos (Gomes et al.,
2019). Com excecdao de alguns solos mais
desenvolvidos a depender de seu ambiente de
formacdo, 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 fisico,
encontra-se grandes quantidades de cascalhos,
calhaus e matacOes, especialmente nos solos
desenvolvidos em paisagens mais secas.

Na perspectiva quimica, os solos do SAB
apresentam pH variando entre moderadamente
acidos a moderadamente neutros, com boa
disponibilidade de nutrientes, exceto o fosforo que
segundo Arauljo et al. (2004) os solos dessa regido
apresentam baixa disponibilidade de fésforo labil,
agravando a queda de produtividade. Outra
caracteristica marcante é a propensdo ao acumulo
de sais (e.g. carbonatos e cloretos), em particular

para ambientes onde apresentam restrigdes de
drenagem, evidenciando solos salinos ou em curso
de salinizac&o (Resende et al., 2014; Batistdo et al.,
2020). Tendo em vista a grande extenséo do SAB
e sua alta variabilidade de paisagem e
caracteristicas dos solos, nossa abordagem
apresenta uma descricdo genérica, podendo
encontrar mais detalhes nos estudos desenvolvidos
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(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 condicfes edafocliméaticas do
SAB, a vegetacdo dominante é a caatinga,
englobando mais de 844,4 mil km?, contendo mais
de 1,5 mil espécies floristicas, das quais mais de
30% sdo endémicas, composta por plantas
herbaceas, arbustivas, arboreas e cactaceas, na sua
maioria xerofitas com boa adaptacdo ao ambiente
hostil (Albuguerque et al., 2012; Nascimento et al.,
2014; Milliken et al., 2018). Grande parte da
vegetacdo perde suas folhas no periodo seco, como
estratégia de sobrevivéncia, com rapida retomada
do dossel e acelerado desenvolvimento na estacéo
chuvosa, assegurando a continuidade das espécies
(Santos et al., 2010; Queiroz et al., 2020). No
entanto, a Caatinga sofre grande pressdo
antropogénica devido aos sistemas agropecuarios,
tendo apenas 0,28% dessa resguardadas como
reserva legal (Sanchez et al., 2018).

Acredita-se que 10,5 milhdes de pessoas
vivam em zonas rurais no SAB, encontrando-se
estritamente  dependentes  das  atividades
agropecuaria, ao passo que essas contribuem para
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0 desenvolvimento e funcionamento
socioeconémico dessas comunidades (Andrade e
Nunes, 2014). De acordo com Simdes et al. (2010)
e Medeiros et al. (2020) o conjunto de fatores
climéticos e sociais impde forte pressdo sobre o
fragil ecossistema dessa regido. Os sistemas de
producdo no SAB sdo formados basicamente por
pequenas propriedades de agricultores familiares,
0s quais dependem basicamente de dois sistemas
como fonte de renda, estando a pecudria em
primeiro e a agricultura em segundo (Silva et al.,
2018). Esse primeiro, muitas vezes praticado de
maneira desordenada, com a criacdo de ruminantes
de forma extensiva com alta intensidade,
acarretando em forte pressdo de pastejo,
impactando negativamente sobra os solos e a
vegetagdo local, trazendo grandes riscos a
degradacdo ambiental (e.g., desertificagdo) (Aguiar
etal., 2010; Alves et al., 2017).

Segundo Souza et al. (2020) a criagdo de
gado em sistemas de pastejo extensivo em areas de
caatinga, em média, é necessario 13,3 ha animal*
para deter respostas satisfatorias, podendo variar de
acordo com a producgéo de biomassa da vegetacao
de cada regido, expondo a necessidade de grandes
areas de pastagens nativa para a criagcdo desses
rebanhos. Segundo 0s mesmos autores, muitas
vezes as taxas de lotacdo s@o desrespeitadas,
acarretando em forte pressdo de pastejo e
influenciando no processo de compactagéo e perda
dos solos por erosdo. Além desse excesso de
pastejo, o ciclo vicioso continuado dos rebanhos
em uma mesma 4area, pratica habitual de muitos
produtores no SAB, acarreta em degradacdo das
pastagens, provocando atenuacao na produtividade
das forrageiras e sintetizando a lucratividade dos
rebanhos (Tinsley et al., 2019).

J& a agricultura representa uma atividade
mais instdvel quando comparado a pecudria,
representando  uma diminuta parcela do
seguimento econémico das propriedades rurais do
SAB, devido a grande vulnerabilidade dos sistemas
produtores aos eventos climaticos, os quais
frequentemente sdo produzidos em sequeiro,
acarretando em perdas parciais ou totais da
producdo (Lima et al., 2016). N&o longe dos
impactos climaticos na agricultura, as acdes
antropogénicas advindas da falta de conhecimento
e informagcéo, intensificam a lacuna entre potencial
produtivo e rendimento real nessa regido. Esses
fatores, muitas vezes utilizam-se de técnicas
nocivas ao meio ambiente, como o corte e queima
da caatinga para abertura de novas areas, o plantio
convencional e praticas como o monocultivo, tendo
como resultante a perda da fertilidade natural e

reducdo de potencial produtivo, com posterior
abandono da terra (Nunes et al., 2014).

Notoriamente, esse contexto, demonstra a
caréncia de inovag0es tecnoldgicas e transferéncia
de conhecimentos benéficos aos sistemas de
producdo situados no SAB, sendo de grande
importdncia o uso de técnicas agricolas que
venham a melhorar os sistemas de producdo,
promovendo maiores retornos socioecondmicos.
Inimeros trabalhos mostram a melhoria dos
sistemas de producéo e aumento na produtividade
das culturas devido a adogdo de técnicas agricolas,
tais como, irrigagdo, praticas conservacionistas,
uso de culturas adaptadas as condic@es locais e 0
consorcio entre elas, afim de um melhor
aproveitamento dos recursos biofisicos (Wang et
al., 2018; Nascimento et al., 2019; Zhang et al.,
2019).

Estratégias agricolas para aumento da resiliéncia

A resiliéncia esta relacionada a capacidade
de um sistema e/ou suas partes, em absorver e
enfrentar um acontecimento, propensdo ou
perturbacdo de risco, mantendo-se funcional e
amortecendo 0s impactos sofridos nas diversas
escalas (i.e. social, econbmica e ambiental) (IPPC
et al.,, 2012; Roy et al., 2019). No entanto, 0s
sistemas de producdo agricola nos paises em
desenvolvimento sdo muitas vezes negligenciados
do ponto de vista técnico, com diminuta eficacia
nos rendimentos e procedimentos que intensificam
a degradacdo ambiental e dificultam a resiliéncia
desses (Dile et al., 2013), como os exercidos no
Semiérido brasileiro. Assim, no &mbito agricola, as
inclinagdes tém-se voltado para o reconhecimento
de praticas logisticas e mecanismos subjacentes
gue auxiliam na resiliéncia, dando suporte aos
sistemas de producdo em meio as tensdes
ambientais (Peterson et al., 2018).

Plantas adaptadas a regido

Os baixos regimes de chuva recorrentes no
semiarido brasileiro (SAB) sdo um dos principais
entraves na producéo e oferta regular de forragem
nativa ou cultivada em pequenas propriedades
familiares, uma vez que, apresentam grande
variabilidade intra e interanual, tendo mais
relevancia com as projecdes das mudancas
climaticas, visto que as estimativas sdo de
acréscimo das temperaturas médias e aumento no
deficit hidrico (Ledru et al., 2020; Costa et al.,
2020). Por conseguinte, é decisivo 0 uso de
artificios quem amortizem 0s riscos inerentes as
exigéncias de agua das plantas, como a utilizacdo
de plantas habituadas a essas eventualidades,
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desenvolvendo a resiliéncia (Lobato et al., 2020;
Jardim et al., 2021b).

A Caatinga, por sua vez, possui grande
nimero de plantas com potencial forrageiro, as
guais apresentam boa adaptacdo as condicGes
impostas pelo ambiente, com uma grande
variedade de plantas anuais, cacticeas, graminhas
e leguminosas (Santos et al., 2010). Essa vegetacao
apresenta mecanismos peculiares de carater
fisioldgicos, anatomicos e morfoldgicos, para o
enfrentamento do deficit hidrico prolongado, desde
a gqueda das folhas nos periodos de estiagem para
reducdo da é&rea transpirante até um eficiente
sistema radicular que molda-se as condigdes do
ambiente (Pinheiro et al., 2013). No entanto,
mesmo com plantas bem adaptadas ao clima, a
Caatinga oferece baixa capacidade de suporte, com
producdo média entre 1,5 e 4,0 Mg ha™ ano? de
matéria seca, a depender do periodo do ano (Pereira
Filho et al., 2013; Santos et al., 2021).

As cacticeas nativas encontram-se como
alternativa na alimentagdo animal, devido sua boa
adaptabilidade, essas possuem grande quantidade
de espinhos, os quais ajudam na condensacdo da
agua e diminuicdo da temperatura das estruturas
vegetativas, além de ser mecanismo de defesa,
dificultado o consumo (Cavalcanti e Resende,
2007). Dentre as cactaceas mais usadas nos
periodos prolongados de estiagem encontram-se 0
Mandacaru (Cereus jamacaru DC.) e o Xiquexique
(Pilosocereus gounellei [A. Weber ex K. Schum.]).
Segundo Silva et al. (2005), a inclusdo de
Xiquexique na dieta de vacas leiteiras em
substituicdo a silagem de sorgo ndo apresentou
alteragdes na composicdo quimica e na producao
de leite. J4 para Cavalcanti e Resende (2006),
estudando dietas para caprinos a base de
Mandacaru, observaram que 0 mesmo nao atende
as exigéncias nutricionais dos animais, acarretando
em perda de peso quando em uso exclusivo.

Apesar da ampla utilizacdo das pastagens
nativas, dentre elas os cactos, séo aproveitadas de
forma extrativista, sem que haja o habito de cultivo
ou manejo adequado, podendo levar a eliminacéo
dessas em paisagens naturais (Furtado et al., 2019).
Uma alternativa para a preservacao da flora nativa
seria a utilizagdo de espécies exdticas cultivadas e
adaptadas as condicOes edafoclimaticas do SAB,
como a palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea
sp.) e o milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.),
contribuindo para estabilizacdo dos sistemas de
producdo, melhorando a oferta de forragem ao
longo do ano e amortizando os impactos causados
pelas estiagens no ambito socioeconbémico e
ambiental (Almeida et al., 2018; Moraes et al.,
2019; Queiroz et al., 2020).

Palma forrageira

Os fatores climaticos no SAB, sdo os
principais responsaveis pelo éxito ou fracasso dos
sistemas de producéo, definindo a disponibilidade
e qualidade das pastagens, promovendo a
estacionalidade das mesmas, gerando a
instabilidade e os baixos indices zootécnicos. Por
esse motivo, é importante o uso de plantas
forrageiras adaptadas as condi¢des dessa regido e,
que persistam por um periodo prolongado,
minimizando os problemas com a falta de forragem
no periodo de escassez hidrica (Santana Neto et al.,
2015). A palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea
sp.) apresenta satisfatéria adaptacéo as zonas aridas
e semiaridas, devido as suas caracteristicas
morfolégicas e  fisioldgicas, apresentando
tolerancia a longos periodos de deficit hidrico, com
um relevante aproveitamento do uso da &gua
(Queiroz et al., 2015; Jardim et al., 2021c).

A palma forrageira apresenta 0
metabolismo acido das crassulaceas (CAM), mas a
depender das condigdes impostas pelo ambiente,
como disponibilidade hidrica, a mesma pode
alternar o metabolismo de algumas estruturas entre
C3 e CAM (e.g. brotos jovens e botbes florais),
apresentando-se nesta condigdo uma espécie de
metabolismo facultativo (Silva et al., 2017; Jardim
et al., 2021b). Em condicGes de restricdo hidrica
prevalece a captacdo de CO, no periodo noturno,
minimizando as perdas de agua pela transpiracao,
devido as baixas temperaturas, ao passo que
mantem os estdmatos fechados durante o dia, 0
gual apresenta superior demanda atmosférica,
assim os cactos identificam-se mais eficientes no
uso da agua, quando comparadas as espécies de
metabolismo C3 e C4 (Flores-Hernandez et al.,
2004; Gusha et al., 2015).

A adaptabilidade dos cactos ndo esta
apenas no metabolismo eficiente, mas, em um
conjunto de caracteristicas intrinsecas, como
seguimentos suculentos com elevada capacidade
de acimulo de &gua e fotossinteticamente ativos
denominados cladodios, analogos a caules,
reduzida quantidade de estbmatos, cuticula espessa
e um sistema radicular altamente adaptado,
respondendo rapidamente as transicbes 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 espordo, as desenvolvidas de
aréolas e as raizes absorventes ou raizes de chuva,
por sua vez, essas Ultimas desenvolvem-se nas
primeiras horas apds a ocorréncia da primeira
chuva, ulteriormente ao periodo de estiagem,

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

T.G.F.

378



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

desaparecendo com a restri¢do hidrica (Drennan e
Nobel, 1998; Snyman, 2006; Hassan et al., 2019).

Esses fatores adaptativos proporcionam
grande capacidade de producdo de fitomassa,
podendo ser usada como estratégia de reserva
forrageira, para mitigar os efeitos negativos da
oferta de forragem nos periodos secos do ano,
proporcionando melhorias na sustentabilidade da
pecuéria regional (Silva et al., 2014c; Moraes et al.,
2019). Essa cactacea apresenta alta produgdo de
massa seca por unidade de &rea, segundo Oliveira
et al. (2018b) pode alcancar até 40 Mg ha? ano,
além de apresentar alto conteudo energético.
Corroborando com esses autores, Moraes et al.
(2019) também citam produtividades de palma
forrageira no SAB em torno de 50 Mg ha™ ano™,
apresentando-se bem superior a propria vegetacao
nativa (i.e., Caatinga) e outras culturas de uso
convencional para a producdo de silagem, como o
milho, com produgéo < 5,0 Mg ha* ano™ e 8,04 Mg
ha? ano, respectivamente.

Em termos econdmicos alguns estudos
mostram que a producdo de palma forrageira pode
gerar ndo sO a estabilidade da oferta de forragem
nos sistemas de produgdo, mas garantir renda
proveniente da venda direta da cultura, sendo essa
de duas formas: a) forragem e, b) “sementes”
(cladddios para plantio). A primeira, consiste na
venda da planta por tonelada (média, R$ 100,00
Mg?), exclusivamente para alimentagdo animal,
concentrando-se valor inferior de comercializacéo
quando comparado & “semente”, o qual apresenta
maior valor de mercado (R$ 0,15 por unidade),
sendo empregado para o plantio de novas areas
(Lima et al., 2018b). Segundo Dantas et al. (2017),
avaliando os aspectos econdmicos da producdo de
palma forrageira adensada sob irrigagéo, o sistema
proporcionou receita liquida de R$ 22.552,20 no
primeiro ano de cultivo, mostrando-se viavel a
implantagdo do projeto com produtividades acima
de 70,0 Mg ha! ano de matéria fresca.

Além dos beneficios produtivos e
econdmicos a palma pode proporcionar beneficios
ambientais, trazendo melhorias a conservacdo do
solo, com contribuicdo para as propriedades fisicas,
recuperando a estrutura do solo, beneficiando a
permeabilidade e potencializando o acimulo de
agua no solo (Nefzaoui et al., 2014). Santos et al.
(2011), estudando a umidade do solo no semiarido
pernambucano, com  distintas  coberturas,
constataram que o solo cultivado com palma
forrageira  ndo  proporcionou  escoamento
superficial, aléem de apresentar boas condigdes de
armazenamento de agua no seu perfil. Assim, a
utilizacdo de palma forrageira pode trazer
beneficios socioambientais para os sistemas de

producdo no semiarido brasileiro, com a
possibilidade de implantacdo dessa cultura em
areas 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 € muitas vezes cultivada de forma
marginal, sem a utilizacdo de técnicas adequadas
de manejo, podendo ndo alcancar todo o seu
potencial produtivo (Santos et al., 2018). Estudos
mostram que sdo significativos 0s ganhos na
producdo da cultura através de praticas como
irrigagéo e nutricdo mineral e/ou organica (Zegbe
et al., 2014). Podendo ser utilizada em sistemas de
consoércio, melhorando a oferta de forragem e
possibilitando um melhor aproveitamento dos
recursos biofisicos (Lima et al., 2018b; Jardim et
al., 2020b).

Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.), ¢ uma graminea anual de ciclo curto,
geralmente cultivada em climas quentes, estando
entre 0s seis cereais mais importantes, depois do
trigo, arroz, milho, sorgo e cevada, com
aproximadamente 31 milhdes de hectares
plantados no mundo (Ullah et al., 2017). E bastante
utilizado em regides &ridas e semiéridas, devido
sua baixa exigéncia hidrica, podendo ser cultivado
em locais que apresentem  precipitacdo
pluviométrica inferior a 350 mm ano™, 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 satisfatdrio
desempenho em solos de baixa fertilidade, com alta
salinidade e pH &cido. E amplamente utilizado na
alimentagdo humana e animal, devido as
caracteristicas de fécil cultivo e nutricionais
(Yadav et al., 2019). No entanto, pesquisas tem
mostrado respostas favoraveis as condigdes de
crescimento da cultura em adocdo de praticas como
a irrigacdo, nutricdo mineral e tempo de corte
(Shahin et al., 2013; Bello et al., 2019).

No Brasil, a utilizagdo do milheto vem
apresentando grande expansdo, principalmente no
Cerrado, podendo ser empregada como cultura de
sucessdo na formacdo de palhada nos sistemas de
plantio direto, na producdo de grdos em
substituicdo do milho e para producéo de silagem,
devido seu réapido crescimento, rusticidade e
sistema radicular profundo, trazendo beneficios na
ciclagem de nutrientes e na descompactacdo do
solo, apresentando baixos riscos de insucesso aos
sistemas de producdo (Guimardes et al., 2013;
Silva et al., 2014a).
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Devido sua aptidao, essa cultura apresenta
versatilidade de usos, como forrageira de excelente
qualidade de silagem, boa cobertura de solo e,
producdo de grdos com elevado valor nutritivo,
com alta capacidade de rebrota e alto potencial
produtivo. Surgindo-se ainda, como alternativa aos
sistemas de producdo animal no SAB, trazendo
melhorias socioeconbmicas para a agricultura
familiar desta regido (Moreira et al., 2015; Fatima
et al., 2015).

Sistemas de consorciacéo na agricultura

A utilizacdo de préaticas agricolas
insustentaveis sdo as principais causas do processo
de degradacdo do solo em terras agricultaveis,
promovendo alteracbes na cobertura vegetal,
perdas de solo por erosdo e queda de rendimento
das culturas, motivando o abandono dessas areas
(Salah et al., 2016; Jardim et al., 2017). No entanto,
a utilizacdo de praticas que melhorem o
aproveitamento dos recursos biofisicos e aumente
a cobertura do solo é tida como alternativa para
ambientes aridos e semiarido vulneraveis as agoes
climaticas e antropogénicas, mitigando o0s
processos de desertificacdo (Qian et al., 2018). A
consorciagdo entre culturas pode agregar tais
beneficios aos sistemas de producdo. Essa préatica
consiste no cultivo simultdneo de duas ou mais
culturas convivendo por um periodo de tempo na
mesma area (Masvaya et al., 2017).

A consorciacdo traz vantagens para 0S
sistemas que se apropriam dessa pratica, visando
melhorar a eficiéncia no uso da terra, radiacdo
fotossinteticamente ativa, eficiéncia no uso da agua
e nutrientes, como também a complementariedade
interespecifica para maximizacdo dos rendimentos
das espécies utilizadas em comparacdo aos seus
monocultivos (Zhang et al., 2019a; Jardim et al.,
2021a). E amplamente discutido o uso do consorcio
para aliviar os efeitos da inseguranca alimentar em
muitas areas de producéo, sendo adotado como um
dos meios para alcancar uma intensificacdo
sustentavel nos sistemas de producdo em zonas
aridas e semiéridas (Yin et al., 2020). No entanto,
essa ndo é uma pratica comumente adotada em
grandes sistemas de producdo, no qual fazem o
emprego de elevada tecnificagdo, com
implementos especializados aos sistemas de
monocultivo, ao passo que, € comumente adotada
em sistemas de producdo familiar, em pequenas
parcelas de terra (Brooker et al., 2015), como as
encontradas no semiarido brasileiro.

Todavia a prosperidade dos sistemas de
producdo consorciados depende da escolha
adequada das espécies que compBdem 0s sistemas, e

a densidade que as culturas componentes se
encontram, para garantir que as mesmas nao
exercam antagonismo significativos sobre o0s
rendimentos interespecificos, acarretando em
declinio de producdo (Oliveira Filho et al., 2016).
Nessa préatica, é desejavel, que as culturas afins
ocupem diferentes nichos ecolégicos, garantindo a
maximizacgdo no uso dos recursos (Hu et al., 2016).
Apesar de ser amplamente utilizado e promissor,
nos ultimos anos o uso de sistemas consorciados
declinou em areas com reduzida disponibilidade
hidrica, uma vez que o aumento no estande de
plantas acarreta em maior demanda por agua,
refletindo no potencial produtivo das culturas
componentes (Yin et al., 2020).

No semiérido brasileiro, a consorciacdo
entre culturas € uma préatica bastante comum entre
0s 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
subsisténcia, sdo fortemente afetadas pela
sazonalidade das chuvas, havendo a necessidade do
emprego de espécies tolerantes ao meio
edafoclimatico e, que apresentem efeitos
compensatorios as interacdes interespecificas, afim
de somar ganhos aos sistemas de producao,
melhorando a estabilidade e a organizacéo
socioeconémica dessas localidades (Dutra et al.,
2017; Campos et al., 2017; Jardim et al., 2020b).

A utilizagdo de consdrcio entre espécies de
cactos e gramineas 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
producdo no semiarido brasileiro, no qual,
comumente sdo empregados a palma forrageira
(Nopalea sp. e Opuntia sp.) em consoércios com 0
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 tolerancia ao
deficit hidrico, com baixo consumo de &gua por
ciclo e elevada producéo de fitomassa (Herrada et
al., 2017) (Figura 2). Essa cultura é bastante
explorada em paises da Africa, Asia e India, em
cultivos consorciados com leguminosas (Duchene
etal., 2017; Nelson et al., 2018; Gong et al., 2021).
No entanto, 0 uso do milheto no Brasil, é mais
apreciado nas regifes Sudeste e Centro-Oeste
(Calvo et al., 2010). Havendo grande incipiéncia
dos estudos de sistemas consorciado com essa
cultura no Semiérido brasileiro.
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Manjo da irrigacdo em ambiente semiarido

A producdo agricola €é fortemente
dependente dos fatores climaticos. Em regides
aridas e semiaridas a disponibilidade de agua,
muitas vezes limitadas aos eventos de chuva,
geram grandes riscos aos sistemas agricolas,
inferindo perdas parciais e/ou totais da producéo
(Ndiritu, 2020; Jardim et al, 2021d).
Contrariamente, as mudangas nos habitos de
consumo e crescimento populacional exercem forte

A utilizacdo de irrigacdo apresenta grandes
vantagens aos sistemas agropecuarios, porém, a
agua para uso agricola estd progressivamente se
transformando em um produto escasso, em especial
nas regides quentes e secas, com amplificacdo em
decorréncia das mudangas climaticas. Esse cenario,
juntamente com praticas de irrigacdo ineficientes,
limitam o desenvolvimento produtivo das fazendas
(Yavuz et al., 2015; Jardim et al., 2021e). Nesse
sentido, 0 uso sustentavel da dgua para irrigacédo é
uma prioridade em regides de terras secas,

<3

Figura 2. PadrBes de consércio tipicos baseados na palma forrageira, incluindo (A) consércio palma-sorgo

e (B) palma-milheto, respectivamente.

tensdo aos sistemas produtores, que por sua vez,
necessitam intensificar a produgdo (Rowland et al.,
2018). A irrigacdo é uma préatica essencial para
sustentar a producdo agricola, principalmente em
periodos de escassez de chuvas (Yufeng et al.,
2021; Jardim et al., 2019), contribuindo para a
seguridade da producdo e garantindo melhor
estabilidade socioecondmica. Essa prética permite
o fornecimento de &gua as culturas, sendo essa, a
principal determinante da producdo de biomassa,
tendo ligacdo direta com o

turgor, a fotossintese, dissolucdo e absorcdo de
nutrientes, entre outros processos fisiolégicos (Adu
et al., 2018).

A agricultura irrigada realiza um papel
essencial no sistema global de producdo de
alimentos, responsabilizando-se por mais de 40%
da produgdo mundial em menos de 20% das terras
cultivadas. Os rendimentos das culturas em
sistemas de producdo irrigados sdo cerca de 2,7
vezes maiores do que os da agricultura de sequeiro
em escala mundial (Soto-Garcia et al., 2013).

necessitando estratégias eficientes para economia
hidrica, melhorando o seu aproveitamento pelo
sistema, com o menor impacto ambiental (Dingre e
Gorantiwar, 2020).

Em regibes é&ridas e semiaridas o
gerenciamento correto da agua de irrigagdo €
fundamental, visto que essas areas sdo propicias a
problemas de salinizacéo do solo, devido a elevada
demanda atmosférica e diminuta disponibilidade
de agua com boa qualidade para esse fim, muitas
vezes, utilizando-se de fontes subterrdneas com
elevada concentracdo de sais. Estima-se que mais
de 800 milhGes de hectares de campos cultivados
sejam acometidos por problemas de salinizacdo
secundaria (e.g., via agua de irrigacdo), assumindo
progress@es anuais (Minhas et al., 2020). Mas, para
muitas regides, as aguas subterrdneas e com
elevada carga de sais sdo a principal fonte para fins
agricolas (Bahir et al., 2020).

No Brasil, em especial na regido semiarida,
encontra-se extensas areas propensas a problemas
causados pela salinizacdo secundéria do solo
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(Cavalcanti et al., 2018). Nesse seguimento, o
manejo racional da &gua via irrigacdo pode
minimizar os impactos dessa pratica, bem como
promover uma melhor eficiéncia do seu uso,
garantindo melhores rendimentos das safras
(Dingre e Gorantiwar, 2020). Em todo o mundo, a
comunidade cientifica tem sugerido inimeros
métodos e manejo da irrigacdo para melhorar o
rendimento das culturas sem que ocorra grandes
impactos ambientais, dentre eles estdo, o uso de
sistemas de irrigacdo mais eficientes, como por
gotejo, irrigacdo com base nas necessidades das
culturas, irrigacdo  deficitaria e  praticas
conservacionistas integradas a irrigagédo (Yang et
al., 2020; Chauhdary et al., 2020; Er-raki et al.,
2021).

A utilizacdo de irrigacdo deficitaria é tida
como a aplicacdo de &gua em quantidades
reduzidas as necessidades absolutas das culturas,
afim de melhorar o rendimento das safras, bem
como reduzir o consumo de agua, ou entdo,
possibilitando utilizar-se da mesma quantidade de
agua para abastecer uma maior area cultivada
(Memon et al., 2021). Mas, segundo 0S mesmos
autores, a irrigagéo por deficit depende da cultura e
do estadio de desenvolvimento que a mesma se
encontra ou em que momento serd aplicado a
restricdo hidrica, sendo esses fatores, o limite entre
perda ou ganho de rendimento. Yufeng et al. (2021)
relatam que essa pratica pode aumentar em até 29%
o rendimento do milho em ambiente semiarido.
Queiroz et al. (2015) estudando a palma forrageira
no semiarido brasileiro, observaram que a cultura
irrigada obteve melhores rendimentos quando
comparado ao cultivo em sequeiro.

Chuva

#Planta em
conforto

O emprego da irrigacdo com praticas
conservacionista como o uso de cobertura morta
pode trazer grandes contribuigdes para os sistemas
de producdo em ambientes  deficitérios,
melhorando a distribuicdo da agua e reduzindo a
perda de agua do solo por evaporacdo. Nesse
sentido, torna-se sensato, a utilizagdo racional
dessas praticas para elevar os rendimentos das
culturas em ambientes secos e reduzir os impactos
ambientais, estabilizando os sistemas e
contribuindo para 0 desenvolvimento
socioecondmico das comunidades rurais (Paul et
al., 2020).

Cobertura morta

A cobertura do solo com filmes plasticos
ou com palhada de restos culturais, é uma pratica
agrondmica bastante promissora em ambientes
secos, afim de melhorar o rendimento produtivo
das culturas, ajudando na resiliéncia das fazendas
(Zhang et al., 2019b). Essa prética consiste no
recobrimento da terra aravel, afim de proteger o
solo contra a incidéncia direta de radiagdo solar,
com melhorias na flutuagdo térmica, reduzindo a
amplitude,  proporcionando  uma  melhor
distribuicdo da umidade no solo, favorecendo o
maior espalhamento do sistema radicular,
reduzindo as perdas de agua por evaporacao,
ajudando no controle de ervas espontdneas e
melhora os aspectos fisico-quimicos do solo, com
a deposicdo de matéria organica e posterior
mineralizagdo (Jiménez et al., 2017). Esses
beneficios podem ser observados na Figura 3.

. B #Planta
= estressada

Ervas daninhas

Desnudo

[ Solo Sem Cobertura Morta ]

[Solo Com Cobertura Morta ]

[ Solo Sem Cobertura Morta }

Figura 3. Beneficios do uso de cobertura morta em sistemas de cultivo (Alves et al., 2018).
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A utilizagdo de cobertura morta e filme
plastico é bastante difundida em algumas regides,
tendo em vista, que 0 uso a curto prazo, possibilita
beneficios ao cultivo, com melhoras no
rendimento, mas, a longo prazo, as consequéncias
sdo exacerbadas, provocando consumo excessivo
da 4agua e nutrientes do solo, impedindo a
infiltracdo da agua da chuva, deteriorando a
estrutura do solo, dificultando o crescimento
radicular, refletindo na diminuta produtividade das
culturas, agravando o0s sistemas produtores,
tornando-os insustentaveis (Chen et al., 2019). A
cobertura de filme plastico, produz elevada
guantidade de residuo no campo, sendo raras as
praticas de reciclagem no material, causando a
poluicdo do ambiente agricola, modificando as
caracteristicas fisicas do solo, além de possuir uma
molécula estdvel com elevado tempo de
decomposicao (Gu et al., 2020). Nesse sentido, de
acordo com Chen et al. (2019), a utilizacdo de
cobertura morta com restos de palha de culturas é
uma alternativa ecoldgica e mais sustentavel.

A utilizacdo de residuos culturais para o
recobrimento do solo promove maiores beneficios
em relacdo ao filme plastico, por ser um material
organico sem riscos de degradagédo do ambiente. A
sua utilizacdo é promissora na melhoria da
eficiéncia do wuso da &gua pelas -culturas,
aumentando as caracteristicas de consumo de agua
pelas plantas, com reflexo na elevada producéo de
biomassa, uma vez que a cobertura do solo
promove uma menor perda de &gua por
evaporacdo, disponibilizando e/ou direcionando a
agua remanescente no solo para a transpiracéo das
plantas, aumentando 0s processos metabdlicos,
com reflexos positivos nos rendimentos (Souza et
al., 2019; Zhang et al., 2020).

Os beneficios da utilizacdo de cobertura
morta sobre o solo, podem ser empregadas em
regibes como o semidrido brasileiro, minimizando
0s impactos causados pela sazonalidade das
chuvas, por meio da conservagdo da umidade do
solo, e mitigando as acbes antropogénicas,
minimizando 0S processos  erosivos, com
contribuicdo para a preservacdo dos solos e
elevacdo na produtividade das safras (Borges et al.,
2014; Silva et al., 2019). Vérios relatos demostram
a elevagdo dos rendimentos das plantas e maior
retorno econémico 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 semiarido brasileiro em
cultivo com cobertura morta de palha, tiveram
incremento de até 62% no rendimento de matéria

seca, em relacdo 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 produgcdo em terras secas,
contribuindo para o aumento produtivo das
culturas, influenciando na estabilidade
socioecondmica-ambiental das fazendas. Ademais,
é uma préatica que pode ser implementada a baixos
custos, apresentando forte influéncia na capacidade
de recuperacdo e/ou amortizacdo dos impactos,
garantindo a resiliéncia dos sistemas de produgé&o.

Conclusoes

Nesta revisdo de literatura apresentou-se as
principais caracteristicas do Semiarido brasileiro,
bem como, o manejo ineficiente na producédo
agropecuaria e suas limitac@es frente as mudancas
climéticas, dificultando a estabilidade
socioecondmica e ambiental da regido. Entretanto,
vérias pesquisas evidenciam as melhorias nos
sistemas de producdo a partir do manejo integrado
de préaticas agronémicas, tornando possivel o
enfrentamento aos impactos climaticos e
ambientais, e assim, alterando a capacidade de
resiliéncia dessas areas.

Desse modo, mais pesquisas Sdo
encorajadas com a utilizagdo de sistemas
consorciados em ambiente semiarido com a palma
forrageira e gramineas, integradas a praticas
agrondmicas, visando uma melhoria nos sistemas
e, favorecendo uma estabilidade de forragem e
retorno econdmico para os produtores, seja na
venda da matéria prima, ou pela performance
produtiva dos animais.
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