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Introdução
A atividade humana no planeta alte-

ra a composição atmosférica de forma 
significativa desde a era industrial. Isso 
ocorre especialmente pelo aumento da 
emissão de gases de efeito estufa, devi-
do à combustão de combustíveis fósseis, 
produção de cimento e mudança de uso 
da terra. Esta última está fortemente re-
lacionada com a atividade agrícola que, 
por sua vez, pode gerar tanto emissões 
quanto sequestro de CO2 e N2O, dois 
importantes gases de efeito estufa. 

No Semiárido brasileiro, a mudança 
de uso da terra a partir da retirada da 
vegetação nativa, utilizada para a pro-
dução de energia, juntamente com a 
conversão do uso para produção agrí-
cola, é responsável pela remoção de 
aproximadamente 46,38% da vegetação 
da Caatinga (Brasil, 2011; IBGE, 2012, 
2019). Essa região brasileira se esten-
de por, aproximadamente, 1.030.000 
km2, com 28 milhões de habitantes, 
possui 2,3 milhões de estabelecimentos 

agropecuários, sendo 80% destes 
classificados como agricultura familiar 
(IBGE, 2019).

Nessa mesma região, a agricultura 
intensiva irrigada foi desenvolvida     por 
meio de políticas públicas e incentivos 
econômicos, com objetivo de apoiar o 
desenvolvimento regional, estendendo-
se por mais de 1,2 milhão de ha (Agência 
Nacional de Águas, 2017). Nos sistemas 
de produção de olerícolas é comum 
o uso de monocultivos associados ao 
revolvimento do solo e ao uso intensivo 
de fertilizantes sintéticos e irrigação. 
No entanto, esse manejo intensivo tem 
causado redução substancial da matéria 
orgânica do solo, aumentando a salini-
zação e a escassez hídrica, acentuando 
os impactos das mudanças climáticas. 
Desse modo, os cultivos de olerícolas 
podem estar associados com um ou 
mais processos de degradação física, 
química e biológica do solo e intrinse-
camente ligados aos estresses salinos, 
hídricos e térmicos, típicos de regiões 
áridas e semiáridas.
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Entretanto, os processos integrados 
de degradação física, química e bioló-
gica podem ser evitados e a resiliência 
climática aumentada por meio do es-
tabelecimento de agroecossistemas 
multifuncionais sustentáveis, que são 
considerados como uma tecnologia 
agregada que fornece alternativas para 
aumentar o estoque de carbono e mitigar 
as mudanças climáticas, aumentando a 
produtividade de agroecossistemas nas 
terras semiáridas. 

Assim, a proposição de tecnologias 
sustentáveis para a cadeia produtiva 
de olerícolas em regiões semiáridas é 
importante para melhorar a segurança 
alimentar, o desenvolvimento socioeco-
nômico e gerar novas funcionalidades 
diante de cenários de mudanças climá-
ticas, com ganho de produtividade, qua-
lidade e desempenho. Para isso, serão 
apresentadas opções de tecnologias 
para compor modelos de agroecossiste-
mas multifuncionais sustentáveis como 
estratégias de médio e longo prazo 
para a cadeia produtiva de olerícolas no 
Semiárido.

Desta forma, serão descritas práticas 
agrícolas, tecnologias de baixo custo e 
estratégias para a construção de agro-
ecossistemas saudáveis e sustentáveis. 
Entre estes, os tópicos serão focados 
nos seguintes temas: 

1) Seleção de espécies de adubos 
verdes adaptadas às condições edafo-
climáticas do Semiárido.

2) Densidade de semeadura.

3) Manejo das plantas de cobertura.

4) Semeadura e plantio direto de me-
loeiro (Cucumis melo L.).

5) Produtividade. 

6) Benefícios correlatos, impactos 
ambientais e econômicos.

Seleção de 
espécies de plantas 
de cobertura 

A diversidade de plantas de cobertura 
influencia diversos serviços ecossistêmi-
cos nos sistemas irrigados, dentre eles 
o aporte de biomassa, a estabilização 
de agregados, a ciclagem de nutrientes, 
o aumento do estoque de carbono e de 
nutrientes no solo, a promoção da biodi-
versidade da fauna edáfica e a fixação 
biológica de nitrogênio. Os modelos 
de agroecossistemas multifuncionais 
sustentáveis, com a implantação ou ma-
nutenção de diversas espécies vegetais, 
antecedendo o plantio ou semeadura de 
olerícolas, melhoram as características 
do sistema solo-planta. As plantas de 
cobertura, quando cultivadas simultane-
amente, também chamadas de coque-
téis vegetais, podem ser compostas por 
leguminosas, gramíneas e oleaginosas 
em diferentes proporções (Figura 1). 
Algumas espécies que podem ser utili-
zadas são listadas a seguir.

As leguminosas:

1) Calopogônio (Calopogonium mu-
cunoide Desv.).

2) Mucuna-preta (Stizolobium aterri-
mum Piper & Tracy).
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3) Mucuna-cinza (Mucuna cochinchi-
nensis (Lour.) A.Chev.).

4) Crotalárias (Crotalaria juncea L. e 
Crotalaria spectabilis Roth).

5) Feijão-de-porco (Canavalia ensi-
formis (L.) DC.).

6) Guandu (Cajanus cajan (L.) Mill 
sp.).

7) Lab-lab (Dolichos lablab L.).

As gramíneas:

1) Milho (Zea mays L.).

2) Milheto (Pennisetum americanum 
(L.) Leeke).

3) Sorgo (Sorghum vulgare Pers.). 

As oleaginosas:

1) Gergelim (Sesamum indicum L.).

2) Mamona (Ricinus communis L.).

3) Girassol (Helianthus annuus L.).

Como cada uma das espécies apre-
sentadas possui arquitetura específica 
do sistema radicular,  o aumento da di-
versidade de plantas permite a explora-
ção de diferentes volumes e profundida-
des ao longo do perfil do solo. Assim, o 

sistema radicular das plantas de cober-
tura absorve os nutrientes das camadas 
mais profundas disponibilizando-os na 
superfície do solo, sendo melhor apro-
veitados pelas culturas cultivadas em 
sucessão, como no caso das olerícolas.

A vegetação espontânea também 
pode ser considerada um coquetel 
vegetal. Nas áreas experimentais da 
Embrapa Semiárido, as espécies identi-
ficadas como mais comuns foram: 

1) Trapoeraba (Commelina bengha-
lensis L.).

2) Siratro (Macroptilium atropurpu-
reum Urb.).

3) Carrapicho (Desmodium tortuo-
sum (Sw.) DC.).

4 ) C a r r a p i c h o - d e - c a r n e i r o 
(Acanthorpermum hispidum DC.).

No entanto, as espécies que emergi-
rão em cada área de produção depen-
derá das características edafoclimáticas 
e do histórico de cultivo e de manejo da 
área. As espécies espontâneas, por se-
rem adaptadas às condições regionais, 
podem promover os mesmos benefícios 
das espécies cultivadas como plantas 
de cobertura.

Figura 1. Exemplos de coquetéis vegetais com predomínio de não leguminosas (A) e leguminosas (B) em 
agroecossistemas multifuncionais em culturas irrigadas.
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Semeadura dos 
coquetéis vegetais 

Antes da implantação dos 
agroecossistemas e da semeadura do 
primeiro ciclo de cultivo de coquetéis 
vegetais que antecede o cultivo de 
olerícolas, sugere-se corrigir o solo, 
conforme indicado na análise química 
do solo, elevando-se a saturação por 
bases a 80%, corrigindo-se o pH e, se 
necessário, incluir a adubação fosfatada 
no próximo ciclo. Outra estratégia é 
corrigir e adubar o cultivo dos coquetéis 
vegetais no primeiro ano, e nos anos 
subsequentes adubar somente os 
cultivos de olerícolas, de acordo com a 
extração da cultura comercial e a análise 
periódica do solo e da produtividade 
esperada. As adubações também devem 
ser ajustadas a partir da avaliação do 
estado nutricional da cultura no ciclo 
anterior.

Sugere-se adequar a quantidade de 
sementes de acordo com o número de 
espécies a serem utilizadas, conforme 
descrito na Tabela 1. Outra sugestão é 
customizar a densidade de semeadura 
dos coquetéis vegetais, de modo que, ao 
final, o somatório do percentual de cada 
espécie, em relação ao monocultivo, 
some 100%.

Por que customizar 
as espécies que 
contemplam os 
coquetéis vegetais?

Cada propriedade possui uma história 
única, com diferentes graus de redução 
de matéria orgânica do solo, deficiências 
nutricionais, compactação, erosão do 
solo e pressão de pragas e doenças, 
além da disponibilidade de sementes e 
da capacidade de investimento. 

Combinações exclusivas podem 
ser criadas com o objetivo de mitigar 
problemas específicos para cada 
propriedade e a seleção pode mudar 
ao longo do tempo até atingir o clímax/ 
equilíbrio/máxima expressão de 
produtividade, com redução de custos 
de produção e maior eficiência na 
prestação de serviços ecossistêmicos. 
Também se deve considerar o custo 
da implantação dos coquetéis. O 
cultivo de coquetéis vegetais pode ser 
caro, principalmente com a compra 
de sementes certificadas. Ao fazer as 
próprias misturas, pode predominar 
espécies mais baratas, incluindo-se em 
menor proporção as mais caras, e ainda 
assim ter os benefícios de todas. 

O cultivo de espécies de plantas 
de cobertura com objetivo de produzir 
sementes que podem ser utilizadas 
no próximo ciclo de produção é uma 
alternativa que deve ser considerada, 
além de se tornar uma fonte de renda, se 
o excedente for comercializado. No caso 
de impossibilidade de custear a compra 
de sementes de plantas de cobertura, 
é possível utilizar a manutenção da 
vegetação espontânea, pelo menos até 
15 dias antes do cultivo das olerícolas 
ou antes da fase de maturação das 
sementes (caso haja), observando-se 
a fase de pleno florescimento. Esse 
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manejo permite que essas espécies não 
se transformem em invasoras e a cada 
ano o banco natural de sementes do 
solo pode expressar espécies diferentes. 
Porém, essa opção, adiciona menos 
fitomassa seca, nutrientes e carbono ao 
solo quando comparados aos coquetéis 
vegetais. 

As sementes podem variar quanto ao 
peso e tamanho e tendem a segregarem 
em uma mistura. Assim, é importante 
separar as sementes por peso e 
tamanho para permitir uma distribuição 
mais uniforme, tanto em linha quanto a 
lanço.

Algumas plantas podem ser 
consideradas hospedeiras mas, por 
outro lado, algumas têm relação 
antagônica com os nematoides. Ao 
longo do tempo, os coquetéis vegetais 
tendem a estabilizar as populações 
de organismos e a expressão danosa 
nos cultivos econômicos pode não 
ocorrer. Entretanto, é conhecido o 
efeito supressor das crotalárias sobre 
a população de nematoides e estas 
podem ser privilegiadas na escolha para 
a composição dos coquetéis vegetais.

Manejo das plantas 
de cobertura 

No Semiárido, em áreas irrigadas, 
após 60 a 70 dias, a maior parte das 
espécies de plantas de cobertura se 
encontram em pleno florescimento. 
Nesse estádio, as plantas apresentam 
o maior acúmulo de nutrientes na 

parte vegetativa e apresentam menos 
compostos recalcitrantes, como a lignina, 
que reduz a taxa de decomposição e 
liberação de nutrientes. Dessa forma, 
acontece a decomposição e liberação 
de nutrientes mais rápida, mas ainda 
assim acumula-se C sobre o solo, 
mantendo-se sua cobertura. No entanto, 
se o principal objetivo é a manutenção 
da palhada sobre o solo e a formação de 
uma camada de cobertura de forma mais 
rápida, pode-se escolher composições 
que privilegiem gramíneas, com maior 
relação C/N. 

Nesse estádio, as plantas devem ser 
cortadas a 5 cm acima da superfície do 
solo (roçagem) e a fitomassa da parte 
aérea depositada sobre o solo (Figura 
2).

O corte das espécies vegetais 
nesse período de tempo pode acelerar 
a disponibilização de nitrogênio das 
leguminosas, que são plantas com baixa 
relação C/N, enquanto as gramíneas, 
por apresentarem relação C/N mais 
elevada, permanecem mais tempo 
na superfície do solo, formando uma 
camada de proteção. 

A produção de fitomassa aérea seca 
de duas composições de coquetéis 
cultivados e da vegetação espontânea 
em função do tempo de cultivo pode ser 
observada na Tabela 2. 



Tabela 1. Recomendação de densidade de sementes para a semeadura de coquetéis vegetais, em função do número de espécies selecionadas.

Espécie  Peso                    Número de sementes                                 Número de espécies selecionadas

(g/100 sementes)        (m linear)      1          2          3          4          5          6         7            8          9       10         11       12         13      14

Oleaginosas                                                                                  ------------------------ kg.ha-1-------------------------
Girassol 6,27 10 12,5 6,3 4,2 3,1 2,5 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 1,1 1,0 1,0 0,9
Mamona 69,08 10 120 60,0 40,0 30,0 24,0 20,0 17,1 15,0 13,3 12,0 10,9 10,0 9,2 8,6
Gergelim 1 20 4 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3

Gramíneas
Milho 30 10 60 30,0 20,0 15,0 12,0 10,0 8,6 7,5 6,7 6,0 5,5 5,0 4,6 4,3
Milheto 1 20 4 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Sorgo 2,5 20 10 5,0 3,3 2,5 2,0 1,7 1,4 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
Leguminosas
Crotalaria spectabilis 1,71 20 7 3,5 2,3 1,8 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
Crotalaria juncea 4,5 20 18 9,0 6,0 4,5 3,6 3,0 2,6 2,3 2,0 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3
Feijão-de-porco 187 8 250 125,0 83,3 62,5 50,0 41,7 35,7 31,3 27,8 25,0 22,7 20,8 19,2 17,9
Calopogônio 1,28 20 5 2,5 1,7 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4
Mucuna-preta 84,45 8 135 67,5 45,0 33,8 27,0 22,5 19,3 16,9 15,0 13,5 12,3 11,3 10,4 9,6
Guandu 8,5 10 17 8,5 5,7 4,3 3,4 2,8 2,4 2,1 1,9 1,7 1,5 1,4 1,3 1,2
Lab-lab 20 20 80 40,0 26,7 20,0 16,0 13,3 11,4 10,0 8,9 8,0 7,3 6,7 6,2 5,7
Mucuna-cinza 84,42 8 135 67,5 45,0 33,8 27,0 22,5 19,3 16,9 15,0 13,5 12,3 11,3 10,4 9,6

Adapatado de Lima Filho et al. (2014).                                                                                                                                                      
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Figura 2. Cultivo de meloeiro (Cucumis melo L.) em um modelo de agroecossistema, man-
tendo-se a fitomassa sobre o solo. 

Fo
to

: V
an

de
rli

se
 G

io
ng

o

Tabela 2. Fitomassa seca aérea de coquetéis vegetais e vegetação espontânea.  

Mistura 
de 

plantas

  2012             2013           2014           2015           2016           2017           2018         2019 
  --------------------------------------------Fitomassa aérea (Mg ha-1)------------------------------------

CV1 9,71 a 7,55 a 8,26 a 6,68 a 6,92 a 8,10 7,81 a 7,07 a
CV2 10,24 a 6,51 a 7,28 a 6,84 a 6,14 a 7,94 7,16 a 5,79 a
VE 2,51 b 3,04 b 3,24 b 3,86 b 4,27 b 7,44 3,88 b 2,26 c

Manejo
SPD 8,00 5,73 5,74 b 5,32 b 5,64 7,89 6,55 5,19
PC 8,77 5,67 6,79 a 6,27 a 5,91 7,75 6,01 4,89
CV(%) 21,86 18,73 17,14 16,17 11,80 18,01 22,48 17,51

CV1 — coquetel vegetal composto por 75% leguminosas + 25% gramíneas e oleaginosas; 
CV2 — 25% leguminosas + 75% gramíneas e oleaginosas; VE — vegetação espontânea em 
dois sistemas de preparo do solo; SPD — sistema plantio direto e PC — preparo convencio-
nal.                                                                                                                                             

Após 15 dias, período de máxima imo-
bilização de nitrogênio e secagem da 
biomassa vegetal, deve-se realizar o 
plantio ou a semeadura das olerícolas 
em covas ou  sulcos, mantendo-se a  

palhada sobre o solo (Figura 2). Com a 
adoção dos princípios do sistema plantio 
direto, não há necessidade de semear 
ou plantar as olerícolas em camalhões, 
nem usar cobertura plástica (Figura 3).
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O cultivo de olerícolas é realizado 
em nível, sem a utilização de canteiros 
ou camalhões, utilizando os preceitos 
do sistema plantio direto. Os resíduos 
pós-colheita também são mantidos 
na superfície do solo. A exportação de 
nutrientes se dará somente pelo fruto 
da olerícola que será comercializado. 
A recomendação de adubação se dará 
pela reposição de nutrientes, baseado 
na exportação de nutrientes pelos frutos 
de melão e na produtividade esperada.

Produtividade de 
olerícolas

A adoção de modelos mais comple-
xos em termos de número de espécies 
na mesma área favorece novos equilí-
brios físicos, químicos e biológicos do 
solo permitindo que o potencial pro-
dutivo dos genótipos se expresse com 
maior estabilidade ao longo dos anos. 
Tomando como exemplo o cultivo de 
meloeiro inserido num modelo de agroe-
cossistema multifuncional, observou-se 

que a produtividade aumentou ao longo 
de 8 anos de cultivo, sendo superior às 
médias regional e nacional (25 Mg ha-1), 
alcançando produtividades máximas de 
até 58 Mg ha-1. 

As produtividades médias alcança-
das foram de 40 Mg ha-1, que equivale 
a um incremento de 60% na produção. 
Mesmo em anos de cultivo onde se 
detectou a presença de nematoides no 
solo foi possível obter produtividades 
variando de 32 Mg ha-1 a 48 Mg ha-1, 
evidenciando a importância de manter a 
diversidade biológica do solo.

Benefícios correlatos, 
impactos ambientais 
e econômicos

Os modelos de agroecossistemas 
propostos apresentam potencial para 
reverter parcial ou totalmente o impacto 
da mudança do uso da terra – desma-
tamento na Caatinga e da instalação 
de monocultivos de olerícolas. Entre os 

Figura 3. Cultivo convencional de meloeiro (Cucumis melo L.), com camalhões e cobertura plás-
tica (A) e agroecossistema contemplando uso de coquetéis vegetais e sistema plantio direto (B). 
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benefícios correlatos, foi comprovada a 
diminuição da pegada de carbono – por
aumentar a eficiência de uso d’água; a 
diminuição do impacto ambiental – por 
diminuir os processos de lixiviação e 
adicionar nitrogênio atmosférico por 
meio da fixação biológica; aumentar a 
diversidade e abundância biológica – 
por promover equilíbrios dinâmicos que 
favorecem a vida; aumentar a abundân-
cia microbiológica, medida pelos fungos 
micorrízicos, que aumentam a eficiência 
do uso de fósforo pelas plantas, entre 
outros. 

A pegada de carbono é um índice 
que mede o impacto das atividades do 
homem sobre a natureza, a partir da 
quantidade de dióxido de carbono (CO2) 
que elas emitem. 

Considerando-se as condições cli-
máticas atuais, o uso de modelos de 
agroecossistemas (cultivo de coquetéis 
vegetais, semeadura ou plantio direto, 
manejo integrado da fertilidade do solo, 
uso de água, etc), em 20 anos, o esto-
que de carbono no solo (0-20 cm) de 
uma área degradada (~ 9 Mg ha-1) pode 
ser restabelecido à sua condição inicial, 
semelhante ao encontrado na Caatinga 
(~21,33 Mg ha-1).

Os agroecossistemas propostos 
também reduzem a pegada hídrica, com 
maior produtividade de água, ou seja, 
menor quantidade de água utilizada por 
tonelada produzida. 

O impacto econômico é positivo, 
pois é possível reduzir, chegando 
até suprimir a adubação nitrogenada 
devido ao uso de leguminosas e a

ciclagem por meio de oleaginosas e 
gramíneas, além de reduzir a aplicação 
de outros nutrientes, sempre monitoran-
do-se produtividade, fertilidade do solo 
e estado nutricional das plantas. Outro 
impacto é a redução das operações 
mecanizadas de solo, que contribui 
positivamente nos custos, bem como o 
aumento da produtividade em relação 
ao cultivo convencional.

É importante observar os indicadores 
de qualidade do solo após a instalação 
dos agroecossistemas. A fauna edáfica 
é um excelente indicador da saúde não 
somente do solo, mas também do am-
biente e o impacto positivo também foi 
observado quando utilizado modelos de 
agroecossistemas.

Considerações finais
Agroecossistema multifuncionais são 

capazes de manter altas produtividades, 
com eficiência econômica e mitigando 
os impactos ambientais relativos à sali-
nidade, erosão, altas pegadas de carbo-
no e hídrica.

O uso de cobertura vegetal, com a 
utilização de espécies leguminosas, 
oleaginosas e gramíneas trazem bene-
fícios às culturas irrigadas por propor-
cionar ciclagem de nutrientes, fixação 
de nitrogênio, aumenta a formação de 
agregados no solo e sua estabilidade 
(resistência à quebra pelo manejo me-
cânico) e promoverem a diversidade da 
fauna edáfica, a colonização de micorri-
zas, estabilizando o sistema e reduzindo 
os riscos de ocorrência de pragas e 
doenças e aumentando a absorção de
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Neste trabalho é apresentada uma 
síntese de resultados obtidos em expe-
rimentos de longa duração e pesquisas 
desenvolvidas nos projetos financiados 
pelo Sistema Embrapa de Getão (SEG) 
com a coparticipação da Companhia 
Hidrelétrica do São Francisco (Chesf) – 
no. 40.19.00.138.00.03 (Implantação de 
CAT’s de preservação ambiental e treina-
mentos dos produtores dos lagos do São 
Francisco); SEG 22.14.08.002.00.00 
(Estratégia para a redução das emis- 
sões de carbono e uso eficiente da água 
em sistemas de produção irri gados e de 
sequeiro no Semiárido brasileiro) e SEG 
22.14.16.004.00.00 (Manejo de planta, 
solo água e nutrien tes para a sustenta-
bilidade do cultivo de melão e melancia 
no Semiárido). 

Mais informações sobre os resultados 
dos trabalhos científicos que geraram 
as informações discutidas nessa publi-
cação podem ser encontrados na Base 
da Dados da Pesquisa Agropecuária 
(BDPA). 
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fósforo, além de melhorar a aeração do 
solo pela expansão do sistema radicular 
das espécies utilizadas.

A quantidade de nitrogênio ciclado e 
fixado pelas plantas de cobertura possi-
bilitam reduzir substancialmente ou to-
talmente o nitrogênio advindo dos insu-
mos externos. A ciclagem de nutrientes 
em subsuperfície, pelo sistema radicular 
mais profundo das plantas de cobertura, 
quando comparado às olerícolas, permi-
te reduzir a adubação inorgânica de um 
modo geral. 

Maior deposição de biomassa, pro-
movida pelo uso de plantas de cobertura 
e a menor taxa de decomposição de 
resíduos, promovido pelo sistema de 
plantio direto ou não revolvimento do 
solo (corte e deposição da fitomassa dos 
coquetéis sobre o solo), aumentam o 
acúmulo de matéria orgânica, bem como 
os estoques de carbono e nutrientes no 
solo. Os mecanismos de estabilização 
do C no solo são importantes, pois são 
capazes de manter a qualidade dos 
sistemas e mitigar o efeito da emissão 
de gases do efeito estufa. Assim, os 
agroecossistemas são economicamente 
viáveis, pois além de aumentar a produ-
tividade e proporcionar a estabilidade 
das culturas ao longo do tempo, também 
diminuem o impacto ambiental dos siste-
mas agrícolas.

No entanto, o modelo ideal de agroe-
cossistema é o que melhor se adapta à 
realidade de cada propriedade agrícola 
e evolui com o tempo, melhorando a 
qualidade do solo e a produtividade 
das culturas, com menores impactos 
ambientais.
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