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O presente trabalho está alinhado 
com diversas metas dos Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável e visa 
contribuir com sistemas sustentáveis de 
produção de alimentos e implementar 
práticas agrícolas resilientes, que au-
mentem a produtividade e a produção, 
que ajudem a manter os ecossistemas, 

que fortaleçam a capacidade de adapta-
ção às mudança do clima, às condições 
meteorológicas extremas, secas, inun-
dações e outros desastres, e que melho-
rem progressivamente a qualidade do 
solo, da água e da agrobiodiversidade, 
visando a segurança hídrica, energética 
e alimentar.
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Mais de 820 milhões de pessoas no 
mundo não têm o suficiente para comer, 
enquanto as mudanças climáticas e a 
crescente competição por terra e água 
aumentam as preocupações sobre o 
equilíbrio entre demanda e oferta de 
alimentos (Wageningen..., 2021).

Cerca de 31% da área do território 
brasileiro está coberta por uso agrope-
cuário (Projeto..., 2020), o que demons-
tra que o setor agrícola é extremamente 
importante para economia nacional 
- após atingir um crescimento recorde 
em 2020, a participação do agronegócio 
brasileiro no produto interno bruto (PIB) 

cresceu 5.35% no primeiro trimestre de 
2021 (Cepea, 2021).

Assim, torna-se urgente considerar 
as paisagens rurais como potenciais 
aliadas ao enfrentamento dos desafios 
relacionados não só à segurança ali-
mentar, mas também relacionados à 
segurança hídrica e energética, sobretu-
do quando se considera o impacto das 
mudanças climáticas.

As questões sobre as seguranças ali-
mentar, hídrica e energética são comple-
xas e não devem ser tratadas como pro-
blemas isolados, mas sim, consideradas 
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de forma integrada. Logo, a abordagem 
nexus alimento-água-energia (A-A-E) 
nos permite fazer o encaminhamento 
sistemático e integrado dos problemas 
relacionados às seguranças alimentar, 
hídrica e energética nos mais diver-
sos níveis e gerar diferentes cenários 
(Rasul, 2014; World..., 2011; Hoff, 2011; 
Hellegers et al., 2008). Essa abordagem 
busca contextualizar e, se possível, 
quantificar as ligações entre alimento-
-água-energia em uma única estrutura 
capaz de gerar avaliações integradas fo-
cadas nas seguranças alimentar, hídrica 
e energética (Flammini et al., 2014).

Assim, o presente documento 
apresenta os principais resultados do 
desenvolvimento de uma metodologia 
para avaliação do nexus A-A-E que 
demonstra o impacto da agrofloresta, 
proteção de nascentes e recuperação 
de áreas de proteção permanente e 
rotação de pastagens nas seguranças 
alimentar, hídrica e energética. O caso 
de estudo foi  o município de Rio Claro, 
no estado do Rio de Janeiro, localizado 
no entorno do reservatório de Ribeirão 

Localização do município de Rio Claro

das Lages, importante manancial para 
abastecimento de água e geração de 
energia para a cidade do Rio de Janeiro.

Nesse estudo, o conceito de multi-
funcionalidade da agricultura, ou seja, a 
sua habilidade em ir além do seu papel 
principal de produtor de alimento, fibras 
e energia, foi chave para se pensar em 
soluções sustentáveis para paisagens 
rurais. Acreditamos que a agricultura, 
se bem manejada, pode ser provedora 
de diversas outras funções, como por 
exemplo, conservação dos solos, dos 
recursos hídricos e biodiversidade, além 
de contribuir para o desenvolvimento so-
cioeconômico das áreas rurais (Renting 
et al., 2009). Esse conceito pode ser 
estendido à noção de que a agricultura 

pode, inclusive, apoiar a conservação 
dos recursos naturais e os desafios 
do desenvolvimento, como segurança 
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2    O desenvolvimento completo da metodologia pode ser encontrado em Turetta et al., 2022.

alimentar, redução da pobreza, bem-es-
tar social e patrimônio cultural.

Os resultados aqui apresentados 
foram gerados a partir do desenvolvi-
mento de uma metodologia que definiu 
atributos de paisagem associados a in-
dicadores disponíveis gratuitamente em 
base de dados oficiais, para demonstrar 
o impacto de cada prática considerada 

Figura 1. Etapas de desenvolvimento da metodologia Nexus A-A-E.

nas dimensões da disponibilidade e 
estabilidade de cada segurança. O 
limiar da sustentabilidade foi definido 
de acordo com levantamento bibliográ-
fico (Duarte et al., 2021) e consulta a 
especialistas2 (Figura 1). Além disso, o 
documento também apresenta os custos 
aproximados para a implementação das 
práticas avaliadas. 

Disponibilidade

Disponibilidade

Disponibilidade

Estabilidade

Estabilidade

Estabilidade

SEGURANÇA  
ALIMENTAR

SEGURANÇA  
HÍDRICA

SEGURANÇA  
ELÉTRICA

Capacidade de Produção de Alimentos associada 
à prática agrícola.

Capacidade de cada prática agrícola assegurar as 
funções do solo e a qualidade da produção (manter/
aumentar a umidade, diversidade, funções físico 
hídricas do solo, resultando em menor dependência de 
insumos e irrigação).

Pra saber mais...

Capacidade da prática agrícola impactar a geração 
de água na bacia hidrográfica.

Capacidade da prática agrícola controlar, ao longo 
do tempo, a geração de água na bacia hidrográfica e 
a perda de sedimentos por erosão, contribuindo para 
a qualidade de água do reservatório.

Capacidade da prática agrícola impactar nos níveis 
de referência do reservatório.

Capacidade da prática agrícola contribuir na 
redução da erosão na bacia e da sedimentação do 
reservatório, evitando perdas no tempo de vida útil.

Base de dados Revisão de 
literatura

Workshop 
participativo e 
definição dos 
atributos de 
paisagem e 
indicadores

Integração 
dos dados

Levantamento 
de Políticas 
Públicas

1 2

45

3

Avaliação da 
governança 
do Nexus 
A-A-E

7

Consulta a
stakeholders

Avaliação das práticas agrícolas no Nexus A-A-E

Plataforma de aprendizagem digital6
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Agrofloresta
Sistemas agroflorestais (SAFs) ou 

agroflorestas (Figura 2) são sistemas 
produtivos que podem se basear na su-
cessão ecológica, análogos aos ecossis-
temas naturais, em que árvores exóticas 
ou nativas são consorciadas com cultu-
ras agrícolas, trepadeiras, forrageiras, 
arbustivas, de acordo com um arranjo 
espacial e temporal pré-estabelecido, 
com alta diversidade de espécies e inte-
rações entre elas. Os SAFs otimizam o 
uso da terra, conciliando a preservação 
ambiental com a produção de alimentos, 
conservando o solo e diminuindo a pres-
são pelo uso da terra para a produção 
agrícola. Também podem ser utilizados 
para restaurar florestas e recuperar áre-
as degradadas (Embrapa, 2022).

As agroflorestas contribuem para a 
proteção da biodiversidade; mitigação 
dos impactos das mudanças climáticas; 
e aumento da capacidade de adaptação 
a seus efeitos. Podem também promover 
a regulação do ciclo hidrológico; propiciar 
o controle da erosão e do assoreamento; 
a ciclagem de nutrientes; e, portanto, au-
mentar a fertilidade do solo, melhorando 
as suas propriedades físicas, químicas 
e biológicas. Além disso, geram também 
benefícios socioeconômicos a partir do 
uso de seus produtos, como alimentos, 
remédios, fibras, sementes, madeira e 
matéria prima para a produção de ener-
gia (Steenbock; Venazzi, 2013).

Os nossos resultados demonstraram 
que as agroflorestas contribuem de 
forma significativa para a segurança 
alimentar, especialmente nos atributos 
relacionados à adoção de práticas 
conservacionistas e diversificação da 
produção. Percebe-se também um 
impacto além dos limites considerados 

Figura 2. Agrofloresta em Rio Claro, RJ.

sustentáveis relacionado à segurança 
energética, nos atributos “vida útil do 

Figura 3. Avaliação dos atributos da paisagem para o nexus A-A-E relacionados à agrofloresta.

Vazão do 
reservatório

Dinâmica-fluxos de funções 
ecossistêmicas

Capacidade 
de geração

Vida útil do 
reservatório

Práticas
conservacionistas

Diversificação
da produção

Qualidade
da água

Disponibilidade do
recurso hídrico

Produtividade

Limite da 
sustentabilidade

Segurança 
Alimentar

Segurança 
Energética

Segurança 
HidrícaAgrofloresta

reservatório” e “vazão do reservatório” 
(Figura 3).

Custos estimados 
para implementação 
da agrofloresta

De acordo com o levantamento 
realizado pela Emater - RJ, para imple-
mentação de um sistema agroflorestal 
o produtor necessitará dos seguintes 

materiais: arame, moirões, grampos, 
mudas frutíferas, mudas nativas, calcá-
rio e adubo (NPK 4-14-8), além da mão 
de obra para realização do serviço.
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Proteção de 
nascentes / 
Recuperação de 
Área de Proteção 
permanente 
(APP)

As nascentes, bem como as matas 
ciliares são áreas consideradas eco-
logicamente frágeis, sendo prioritárias 
à conservação pelo Código Florestal 
Brasileiro (Brasil, 2012) e incluídas 
como APP (Figura 4). Uma das princi-
pais causas de degradação e seca das 
nascentes é a diminuição da capacidade 
do solo de infiltrar a água da chuva, ou 
mesmo a diminuição das chuvas. Entre 
os fatores locais que favorecem a se-
cagem das nascentes, estão o sobre 
pastoreio de gado, a compactação do 
solo e os processos erosivos oriundos 
de práticas de manejo inadequadas. 

De acordo com o mesmo código, para 
recuperar as nascentes, duas técnicas 
podem ser adotadas: 1) regeneração 
natural da vegetação nativa e 2) plan-
tação de árvores nativas Apesar dos 
desafios à recuperação das APP, alguns 
programas podem ser adotados para 
estimular tais ações, como o Pagamento 
por Serviços Ambientais (PSA).

O nosso projeto demonstrou que a 
proteção de nascentes e recuperação 
de APP contribuiu de forma expressiva 
para a segurança hídrica e energética. 

Valor da Prática  
(R$/ha) ano 2016

R$ 11.600.60

Valor da Prática  
(R$/ha) corrigido pelo 
IPCA -IBGE 01/2022

R$ 15.886.19

Valor da Prática  
(R$/ha) corrigido pelo 
IGP-M FGV 01/2022

R$ 21.075.10

Tabela 1. Custos aproximados para implementação de agrofloresta em um hectare com base 
nos valores coletados pela Emater - RJ em 2016 e os valores corridos de acordo com IPCA/
IBGE e IGP-M/ FGV para janeiro de 2022.

Figura 4. APPs protegidas em área em Rio 
Claro, RJ.

Figura 5. Avaliação dos atributos da paisagem para o nexus A-A-E relacionados à proteção de 
nascentes e recuperação de APP.
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Percebe-se também um impacto positi-
vo no atributo relacionado à diversidade 

de produção na segurança alimentar 
(Figura 5).

Custos estimados da 
proteção de nascentes e 
recuperação de mata ciliar

De acordo com o levantamento 
realizado pela Emater - RJ, para imple-
mentação de um sistema de proteção de 
nascentes e recuperação de APP, serão 
necessários os seguintes materiais:  
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Valor da Prática (R$/ha) ano 2016

R$ 6.300.60

Valor da Prática (R$/ha) ano 2016

R$ 8.720.60

Valor da Prática (R$/ha) corrigido 
pelo IPCA -IBGE 01/2022

R$ 8.627.48

Valor da Prática (R$/ha) corrigido 
pelo IPCA -IBGE 01/2022

R$ 11.942.23

Valor da Prática (R$/ha) corrigido 
pelo IGP-M FGV 01/2022

R$ 11.446.46

Valor da Prática (R$/ha) corrigido 
pelo IGP-M FGV 01/2022

R$ 15.842.93

PROTEÇÃO DE NASCENTES PROTEÇÃO DE MATA CILIAR

Tabela 2. Custos aproximados para implementação para proteção de nascente e recuperação 
de mata ciliar em um hectare com base nos valores coletados pela Emater - RJ em 2016 e os 
valores corridos de acordo com IPCA/IBGE e IGP-M/ FGV para janeiro de 2022.

arame, moirões, grampo, mudas nativas, calcário, adubo (NPK 4-14-8), além da 
mão de obra para executar o serviço.

Pastejo 
rotacionado

A rotação de pastagem (Figura 6) é 
uma prática conservacionista que con-
siste na utilização de, pelo menos, dois 
piquetes submetidos a sucessivos pe-
ríodos de descanso. Ou seja, após um 
período de utilização da pastagem esta 

será colocada em descanso para que 
ocorra a rebrota da planta forrageira na 
ausência do animal. Esta prática tem por 
objetivo melhorar a qualidade da pasta-
gem e aumentar a produtividade da área 
(Martha Júnior et al., 2003).

De acordo com os atributos ava-
liados, essa prática tem um impacto 
expressivo para a segurança alimentar e 
segurança energética, especialmente no 
que se refere à vida útil do reservatório 
(Figura 7).
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Figura 7. Avaliação dos atributos da paisagem para o nexus A-A-E relacionados à rotação de 
pastagem.

Figura 6. Área de pastejo rotacionado em 
primeiro plano em Volta Redonda, RJ.
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Valor da Prática (R$/ha) ano 2016

R$ 5.940.00

Valor da Prática (R$/ha) corrigido 
pelo IPCA -IBGE 01/2022

R$ 8.134.40

Valor da Prática (R$/ha) corrigido 
pelo IGP-M FGV 01/2022

R$ 10.791.34

Tabela 3. Custos aproximados para imple-
mentação desta ação conservacionista em 
um hectare com base nos valores coletados 
pela Emater - RJ em 2016 e os valores cor-
ridos de acordo com IPCA/IBGE e IGP-M/ 
FGV para janeiro de 2022.

Custos estimados da 
rotação de pastagens

De acordo com o levantamento reali-
zado pela Emater - RJ, para implemen-
tação de um sistema de rotação de pas-
tagens serão necessários os seguintes 
materiais: fio elétrico, 500 m de plástico, 
moirões número 0, porteira elétrica, ele-
trificador para cerca, haste de cobre 2m, 
kit para raio, cabo flexível 6mm e mão 
de obra.

Considerações 
finais

Considerando as previsões sobre o 
crescimento populacional e o aumento 
da demanda por alimentos, água e ener-
gia, torna-se cada vez mais relevante 
o papel multifuncional da agricultura, 
proporcionado pelas práticas conserva-
cionistas de manejo da paisagem rural. 
Nessa perspectiva, considera-se que a 
agricultura é capaz de prover uma série 
de benefícios - que vão além da sua 
função primária que é a produção de 
alimentos.

Nesse projeto, desenvolvemos uma 
metodologia de fácil replicação para 
avaliar os impactos das práticas rurais 

sobre as seguranças do Nexus A-A-E no 
bioma da Mata Atlântica. A base dessa 
metodologia é o uso de dados secun-
dários e de atividades participativas 
com envolvimento de diferentes atores 
relacionados ao tema. Assim, nós as-
seguramos uma abordagem bottom-up 
e promovemos o engajamento dos dife-
rentes atores sociais.

Pretende-se assim estimular a tran-
sição para sistemas produtivos mais 
sustentáveis e resilientes, capazes de 
enfrentar a crescente demanda de um 
mundo em constante mudança.
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