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Introducao

Os cenarios de mudanga do clima apontam que o aumento de 1,5 °C na
temperatura média global é inevitavel (IPCC, 2022). No Sexto Relatério de
Avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climati-
cas (IPCC), os cientistas reforcaram que, mesmo com 0S COMPromissos
climaticos atuais, é provavel que o aquecimento global ultrapasse 1,5 °C
nas préximas décadas. Além do aumento da temperatura, prevé-se maior
frequéncia de eventos extremos, como secas severas, chuvas torrenciais e
ciclones tropicais, que podem provocar queda da produtividade, redugéo
das dreas aptas ao cultivo agricola e aumento na ocorréncia de pragas e
doencas.

Nas regides tropicais, em cenarios de médias e altas emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), projeta-se que o aquecimento global resultard em
condigdes climéticas sem precedentes até meados ou final do século XX|,
com impacto direto no rendimento das culturas tropicais. Assim, o au-
mento na frequéncia de eventos climaticos extremos no Brasil evidencia
a necessidade urgente de planejamento estratégico e de investimentos
em acdes que reduzam a vulnerabilidade dos sistemas de producdo no
presente e assegurem a competitividade da economia no futuro.

O impacto da mudanca do clima nesses sistemas dependerd da capaci-
dade de implementar estratégias de adaptacédo eficazes. Diante do ele-
vado grau de vulnerabilidade do setor agropecuario, é imprescindivel
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identificar gargalos, fomentar investimentos em
pesquisa e desenvolvimento e gerar dados que
possam apoiar um planejamento estruturado e
estratégico. Agir com rapidez e clareza na adogéo
de medidas que aumentem a capacidade adapta-
tiva dos sistemas de cultivo, fortalecendo sua resi-
liéncia diante das condicbes climaticas adversas,
serd imperativo.

Além disso, é essencial promover uma atuacéo
em rede, assegurando que os atores envolvidos
no processo de tomada de decisdo estejam bem
informados e compreendam a complexidade dos
desafios. Essa abordagem deve ser transversal,
indo além dos limites da propriedade agricola e
abrangendo a infraestrutura de transporte, logfsti-
Ca, energia e a definicdo de indicadores de eficién-
cia e performance, criando um ambiente favoravel
para a sustentabilidade da agricultura nacional.

Nesse sentido, a pesquisa agropecudria brasileira
tem avancado no enfrentamento das mudancgas
do clima, por meio do desenvolvimento e imple-
mentacdo de medidas de adaptacdo que promo-
vem uma producdo sustentdvel. Essas pesquisas
estdo voltadas para identificacdo de lacunas de
informacdo e do conhecimento, desenvolvimen-
to de modelos regionais e cenarios de risco cli-
matico, uso sustentdvel dos recursos naturais, re-
ducéo da presséo sobre os biomas, protecdo da
biodiversidade, recuperacdo de areas degradadas
e restauracdo de ecossistemas em apoio a susten-
tabilidade dos sistemas produtivos. Também tém
sido desenvolvidas novas estratégias e solugoes
tecnologicas de producdo compativeis com os
cenarios de riscos climaticos futuros, incluindo o
apoio ao desenvolvimento de pesquisa genética,
conservacao de recursos hidricos e do solo, capa-
citacdo e manejo dos servigos ecossistémicos.

Os riscos climaticos inerentes ao ambiente tropi-
cal exigem do Brasil uma postura estratégica, as-
segurando que o desenvolvimento tecnoldgico, o
didlogo e a capacitagcdo dos tomadores de deci-
sao envolvidos ocorram de forma coordenada e
integrada. A adaptacao aos impactos da mudan-

ca do clima é uma acéo estratégica de desenvol-
vimento econdmico e crucial para a manutencéo
da competitividade do Pais. Para isso, é necessario
adotar uma abordagem multifuncional, caracteri-
zada por uma produgao que promova a conser-
vacado dos solos, da dgua, da biodiversidade e dos
processos ecossistémicos, considerando as espe-
cificidades locais e regionais. Essas acbes também
devem contribuir para o controle das emissdes
dos GEE, por meio da adocéo de sistemas agrope-
cuarios regenerativos (Brasil, 2023).

Entre as estratégias prioritarias, destacam-se o me-
lhoramento genético para o desenvolvimento de
cultivares tolerantes a estresses abidticos e bidti-
cos decorrentes da mudanca do clima, a melhoria
da ambiéncia por meio de sistemas que reduzam
a temperatura interna, a protecdo contra chuvas
intensas e o aumento da disponibilidade hidrica
também. Sdo exemplos dessas estratégias o uso de
cultivo protegido, os cultivos indoor, © manejo ra-
cional da irrigacao, o uso de mulchings (plasticos
ou de residuos vegetais), 0 redso e a reservagao
de dgua, bem como sistemas de cultivo sem solo,
como a hidroponia e a aeroponia, entre outros.

O primeiro passo para adaptacdo consiste em en-
tender a vulnerabilidade e o risco dos sistemas de
producdo tanto frente ao clima corrente quanto ao
clima projetado para o futuro, identificando, por
exemplo, a melhor época de plantio das culturas
e a ocorréncia de problemas fitossanitarios. A partir
da andlise de risco, medidas preventivas de curto,
médio e longo prazo precisardo ser implementa-
das. Essas medidas devem contemplar a integra-
¢ao de tecnologias, incluindo o uso combinado de
cultivares tolerantes ao aumento da temperatura e
ao déficit hidrico, préticas de conservacao do solo
(como uso de cobertura morta, rotacdo de cultu-
ras e do plantio direto), manejo racional da 4gua
e de insumos, uso de microrganismos promotores
de crescimento e agentes de controle biolégico e
diversificacdo e integracdo de cultivos.

Praticas que priorizem a conservacao do ecossiste-
ma contribuem para o enfrentamento da mudanca
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do clima. A adogao coordenada dessas tecnologias
pode potencializar a capacidade adaptativa dos sis-
temas de producao, promovendo a seguranca ali-
mentar e sustentabilidade (Figura 2.1).

Entretanto, o processo de adaptacdo é continuo,
e as solucdes propostas precisarao ser realizadas e
aprimoradas dentro do contexto local e regional,
bem como em funcéo do cultivo, o que reforca o
papel da pesquisa agropecuaria.

Panorama atual - risco
climatico na agropecuaria

A exposicao dos cultivos aos riscos climaticos é
uma realidade inerente a prépria atividade agri-
cola, portanto é notério que o setor agricola fi-
gure entre 0s mais vulneraveis aos impactos cor-
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rentes e futuros da mudanga do clima. Por si s,
essa condicdo ja imputa ao setor a necessidade
de investimento significativo em capacitacéo e
na compreensdo dos desafios inerentes ndo so a
variabilidade natural do clima, mas também das
transformacodes j& provocadas pela mudanca do
clima nas dindmicas no campo — e que continua-
rdo impactando de forma importante o setor agri-
cola ao longo das proximas décadas. Assim faz-
-se necessario a incorporagao de conhecimentos
e tecnologias na pratica didria, a fim de conviver
com esses riscos e reduzir seus efeitos.

Ray et al. (2015) estudaram, ao longo de trés dé-
cadas (1979-2008), a influéncia da variabilidade
interanual das condicdes climéticas sobre a pro-
ducdo nas principais regides produtoras do mun-
do de milho (Zea mays), arroz (Oryza sativa), trigo
(Triticum aestivum) e soja (Glycine max). Segundo
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Figura 2.1. Vantagens da adocao de medidas de adaptacao para a producao agropecuaria.
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os autores, embora nem todas as regides tenham
sofrido influéncia significativa do clima, foram
identificadas areas em que mais de 60% da varia-
bilidade da producao era explicada por variacao
das condi¢des meteorolégicas ano a ano. Essa
relacdo de causa (variabilidade climatica) e efei-
to (variabilidade na producéo) foi evidenciada na
grande maioria das regides produtoras de milho
(70%), arroz (53%), trigo (79%) e soja (67%). Nessas
regides, concentravam-se 78% da producdo mun-
dial de milho, 52% de arroz, 75% de trigo e 67%
de soja. O estudo demonstrou que, na maioria das
regides produtoras, a variabilidade do clima é res-
ponsavel por 32 a 39% da variabilidade na produ-
cdo desses cultivos.

Diante da crescente mudanca do clima, que j3 al-
tera padrdes e produz impactos negativos na vida
no campo, torna-se cada vez mais dificil planejar
estratégias eficazes para lidar com os riscos cli-
maticos. Essa dificuldade é particularmente po-
tencializada em comunidades com baixo nivel
de compreensdo das dimensdes e complexida-
des associadas ao processo de mudanca do cli-
ma, 0 que resulta em pouca adesdo a tecnologias
e praticas que poderiam reduzir os riscos. Como
consequéncia, observa-se aumento da imprevi-
sibilidade, elevacdo dos custos com seguro agri-
cola, perdas econdmicas, sociais e ambientais e
a inseguranca alimentar em diversas escalas, em
funcdo daincerteza do clima. Esse cendrio eviden-
Cia aimportancia estratégica do desenvolvimento
cientifico e o papel da academia em amplo dia-
logo com a sociedade. A construcdo de pontes
de entendimento entre ciéncia e sociedade acer-
ca dos desafios e impactos impostos pela mu-
danca do clima é uma estratégia fundamental de
adaptacdo no setor agricola. A decisao de priori-
zar investimentos estratégicos e estruturantes em
pesquisa de longo prazo torna-se cada vez mais
necessaria como forma de antecipar riscos e gerar
tecnologias adequadas para enfrenta-los.

No Brasil, o impacto da mudanca do clima so-
bre o setor agricola tem sido estudado ha déca-

das, com particular atencdo a partir de 2018 (Fio-
rini et al, 2024). As principais varidveis climaticas
consideradas nesses estudos foram a temperatu-
ra do ar e a precipitacdo. As culturas mais inves-
tigadas incluem o milho, a soja e a cana-de-agu-
car (Saccharum officinarum), embora também
existam analises envolvendo culturas como ©
cacau (Theobroma cacao), arroz, feijao (Phaseolus
vulgaris), trigo, mandioca (Manihot esculenta) e
outras. Segundo Fiorini et al. (2024), dentre os es-
tudos avaliados, 67% reportaram impactos nega-
tivos aos sistemas de producdo em decorréncia
da mudanca do clima, 15% reportaram tanto im-
pactos negativos quanto positivos, 11% reporta-
ram neutralidade e somente 7% reportaram im-
pactos exclusivamente positivos.

Conforme dados do Banco Central do Brasil, o
principal fator de risco climatico na agricultura sdo
os eventos de seca, responsaveis pela maior parte
das perdas econdmicas cobertas pelo Programa
de Garantia da Atividade Agropecuéria (Proagro),
entre 0s anos de 2013 a 2021. No caso da soja e
do milho, por exemplo, as perdas associadas as
secas contabilizaram 86,8 e 75% das indenizacdes
pagas pelo programa, respectivamente. Por outro
lado, para o trigo a seca é¢ menos relevante (16%),
se comparada a chuva excessiva (37%) e as gea-
das (39,4%) (Banco Central do Brasil, 2025).

Para a pecuaria, o problema mais critico é a es-
tacionalidade da producao de forragem (sazonali-
dade), caracterizada pela oferta inconstante de ali-
mento ao longo do ano. No periodo das aguas, as
condi¢des ambientais sdo favoraveis e a oferta de
alimento é abundante. Mas, no periodo da seca,
com a diminuicdo da temperatura, da luminosi-
dade e da precipitacao, hé escassez de forragem,
ocasionando queda na producéo e na taxa de re-
producdo dos animais (Oliveira, 2024a). Essa situa-
¢do ainda se agrava pela degradacao das pasta-
gens, que facilita a perda de dgua e a erosao, pela
presenca de solo exposto, e, mais recentemente
pelos eventos climaticos extremos decorrentes da
mudanga do clima, como secas mais prolongadas
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e geadas na época de escassez de alimentos (Oli-
veira et al., 2022a).

Os cendrios futuros para pastagem no Brasil até
2070 mostram que, embora possa haver aumen-
to de produtividade decorrente do aumento de
temperatura, também haverd variacées na pro-
ducédo entre anos e estacoes. A estacionalidade
da producédo de forragem serd acentuada, com
maior produc¢do na época das dguas e menor na
época de déficit hidrico — especialmente em so-
los com baixa capacidade de armazenamento de
adgua, como os arenosos (Pezzopane et al, 2019) e
0s degradados. Esses cendrios tornam o planeja-
mento forrageiro imprescindivel.

Embora o Brasil disponha de 12% da dgua doce
superficial do planeta (Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico, 2022), essa disponibilidade
é distribuida de modo desigual ao longo do terri-
tério nacional, com regides que enfrentam exces-
so hidrico e outras que sofrem escassez crénica,
como o Semidrido brasileiro.

Em geral, as projecdes de mudanca do clima in-
dicam aumentos de até T mm/dia na evapotrans-
piracdo de referéncia (ETo), principalmente nas re-
gides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Monteiro
et al, 2024a). Esses aumentos evidenciam maior
pressao sobre o balanco hidrico e a tendéncia de
intensificacao da deficiéncia hidrica na agricultu-
ra. O crescimento populacional também deve ge-
rar pressao sobre os multiplos usos dos recursos
hidricos, tornando a situacao ainda mais dificil.

Relatos de Coutinho e Cataldi (2023) mostram
tendéncias de reducao da disponibilidade hidrica
entre 2020 e 2100, bem como aumento da mag-
nitude e da frequéncia de eventos extremos nas
bacias hidrograficas dos rios Parnafba e Sdo Fran-
cisco, na regido Nordeste, e dos rios Iguacu e Uru-
guai na regido Sul. As projecdes baseadas nos
cenérios do IPCC também apontam uma maior
intensidade desses eventos nos cendrios caracte-
rizados por um maior uso de energia, combusti-
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vel fossil e outras demandas relacionadas ao atual
modelo de desenvolvimento.

Especificamente no bioma Cerrado, projeta-se
que a dgua armazenada em reservatdrios deverd
diminuir no futuro, resultando em maiores riscos
de falha no abastecimento, especialmente de re-
servatérios de menor porte. Espera-se que o au-
mento da evaporacdo reduza a disponibilidade
de dgua em pequenos reservatoérios durante a es-
tacdo seca, podendo chegar a uma perda de até
10,4% nos cenarios mais severos do IPCC (Althoff
et al,, 2020). Além disso, a recarga média mensal
de dguas subterraneas pode diminuir em 21% no
cendrio intermediario e em 29,4% no cendrio mais
severo, 0 que comprometeria a disponibilidade
hidrica e acentuaria os conflitos entre os usuarios,
especialmente durante a estacdo seca (Cambraia
Neto et al,, 2021).

No Nordeste brasileiro, sequndo Medeiros e Oli-
veira (2022), os modelos climéticos projetam um
aumento do numero de dias secos ao longo do
ano em todos os cenarios, ampliando a seca da
regido, sobretudo no cenario mais severo do IPCC.
Os modelos também sugerem uma maior intensi-
dade da precipitacdo no verdo, ou seja, © mesmo
volume de chuvas ocorrendo em menor nimero
de eventos, o que pode dificultar o manejo e im-
pactar negativamente o rendimento das culturas.
Por outro lado, a vazdo de agua que flui para os
reservatorios e, consequentemente, a disponibili-
dade hidrica para a agricultura irrigada e outros
usudrios, depende dessa chuva. Portanto, a segu-
ranca hidrica no Nordeste brasileiro poderéd de-
pender fortemente da capacidade de armazena-
mento e gestdo dos recursos hidricos na regido.

Além disso, com a evapotranspiracdo mais eleva-
da, causada por temperaturas mais altas devido a
mudanca do clima, deverd haver maior deman-
da de agua pelas culturas agricolas. Dessa forma,
mudangas climaticas e aumento da demanda por
alimentos configuram-se como importantes ele-
mentos de pressao sobre os recursos hidricos,
especialmente no que se refere a agricultura ir-
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rigada. Diante disso, torna-se fundamental a im-
plementacdo de politicas publicas com foco em
medidas adaptativas que promovam a seguranca
hidrica e a resiliéncia dos sistemas de producao.

Solucoes

Zoneamento agricola
de risco climatico

Dada a importancia de minimizar as perdas da
producao agricola no Brasil em funcdo dos ele-
mentos climaticos, na década de 1990, a Embra-
pa e o Ministério da Agricultura e Pecuéria (Mapa)
deram inicio ao Projeto de Reducao de Riscos Cli-
maticos (Rosseti, 1998), que foi o ponto de parti-
da para a consolidacao da tecnologia Zoneamen-
to Agricola de Risco Climético (Zarc). O Zarc visa a
avaliacdo de risco para os cultivos agricolas a par-
tir dos elementos agrometeorolégicos e da esti-
mativa da probabilidade de atendimento de re-
quisitos climaticos das culturas agricolas para as
diferentes regides e épocas de plantio.

O Zarc é realizado mediante o apoio técnico-cien-
tifico da Embrapa, sendo mantido e atualizado
pelo Mapa. Os resultados dos estudos do Zarc
constituem informacgdes oficiais e balizadoras
para os entes envolvidos no setor agropecuario —
como o setor produtivo, instituicdes de crédito e
seguro rural e o poder publico — na tomada de
decisdo acerca de praticas que minimizam o ris-
co climatico para a producéo agropecuaria. Logo,
o Zarc atua como um forte indutor de boas pra-
ticas agricolas que resultam em maior resiliéncia
dos sistemas de producdo de alimentos, fibras e
energia.

As informacgdes geradas pelo Zarc sdo formaliza-
das por meio de portarias publicadas pelo Mapa
e servem como indicadores para elaboracdo de
contratos no ambito do Proagro, do Programa de
Subvencao ao Prémio do Seguro Rural (PSR), bem
como para operacdes do seguro e crédito rural

(Monteiro et al., 2024b; Banco Central do Brasil,
2025). Essas atividades estdo atreladas a Politica
Agricola Nacional (Lei n® 8.171/1991). Em 2024, o
valor enquadrado nas operacbes do Proagro, de
acordo com a Matriz de Dados do Banco Central
do Brasil, foi de RS 22,48 bilhdes (Banco Central
do Brasil, 2025). JA no PSR, a importancia seqgurada
em 2023 superou os RS 51,6 bilhdes (Brasil, 2024).

Para a elaboracdo do Zarc, sao utilizadas séries his-
toricas de dados meteoroldgicos com cerca de
30 anos em, aproximadamente, 3,5 mil pontos
de observacao distribuidos no territorio nacional
(Monteiro et al,, 2024b). Esses dados sao aplicados
em modelos de simulacao para gerarem balangos
hidricos de cada cultura agricola zoneada. Os re-
sultados sdo entdo confrontados com as necessi-
dades especificas de cada cultura, cujo ndo aten-
dimento pode comprometer o crescimento e a
producao dos cultivos.

O processo de simulacdo é realizado em base de-
cendial (36 decéndios ao ano), levando em consi-
deracdo ciclos de maturacdo das cultivares e di-
ferentes tipos de solo. A partir das informacdes
do balanco hidrico e da temperatura do ar, cal-
cula-se a frequéncia de ocorréncia de condices
meteoroldgicas favoraveis ou desfavoraveis ao
cultivo ao longo das séries histoéricas. De acordo
com Monteiro et al. (2024a), os seguintes eventos
meteoroldgicos adversos podem ser levados em
consideracdo: perfodos de estiagem durante fa-
ses sensiveis, como o florescimento e enchimento
de graos; ocorréncia de geadas; chuvas excessivas
impedindo a mecanizacdo da colheita ou afetan-
do a qualidade dos graos; excesso de umidade,
favorecendo doencgas fungicas;, e temperaturas
muito altas, causando o abortamento de flores ou
a queda de frutos em fase inicial de formacao.

Com base nessas simulacbes, o Zarc apresenta
como resultado final, no espaco (regides ou muni-
cipios) e no tempo (épocas de plantio e cultivo), o
risco climético para cada combinacédo de cultura,
comprimento de ciclo e classe de solo, permitin-
do identificar locais e épocas do ano com maiores
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chances de sucesso, ou seja, menores chances de
frustracdes de safra (Monteiro et al., 2024b).

Como instrumento de avaliacdo de risco climati-
Co, 0 Zarc é uma ferramenta dinamica do ponto
de vista temporal e metodoldgico, sendo cons-
tantemente aprimorada por meio de atualiza-
c¢des no suporte técnico-cientifico, conduzidas
pela equipe do projeto de pesquisa. Nesse senti-
do, destaca-se a melhor definicdo do conceito de
agua disponivel para as culturas (Monteiro et al,,
2022), a qual estabeleceu seis niveis de dgua dis-
poniveis do solo, ao invés dos trés niveis adotados
anteriormente.

Qutra inovagdo em desenvolvimento é o Zarc Ni-
veis de Manejo (Zarc NM), que incorpora critérios
que levam em consideracdo a qualidade do mane-
jo do solo adotado pelos produtores (Debiasi et al,,
2022). A proposta baseia-se na premissa de que a
adocdo de préticas conservacionistas contribui sig-
nificativamente para a melhoria da resiliéncia dos
sistemas de producao e, assim, reduz a sua vulnera-
bilidade aos eventos meteoroldgicos adversos.

Além disso, diante do contexto de um mundo
que experimenta a mudanca do clima, a equipe
do projeto Zarc esta realizando analises iniciais so-
bre os riscos climaticos futuros, com base em pro-
jecoes do IPCC. Esses estudos utilizam os cenérios
climaticos desenvolvidos na 62 fase do Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP6)' e estdo
sendo aplicados nos modelos de simulacdo do
Zarc para avaliar os impactos das mudancas pro-
jetadas no risco climatico das culturas agricolas ao
longo do tempo.

Embora o Zarc seja uma ferramenta voltada prio-
ritariamente a adaptacdo as mudancas climaticas,
suas recomendacées também incentivam praticas
agricolas mais sustentaveis, como o uso de siste-
mas conservacionistas e o manejo eficiente do solo
e da dgua, o que pode resultar em contribuicdes in-
diretas para a mitigacdo de emissdes de GEE.

' Disponfvel em:
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Riscos e manejo de
problemas fitossanitarios

A nova geografia dos cultivos, devido a mudan-
¢a do clima, impactarad também na ocorréncia de
pragas e doencas. Essa é uma preocupacao mun-
dial, uma vez que 20 a 40% da producao agricola
global é perdida devido a ocorréncia de proble-
mas fitossanitarios (IPCC, 2021). No Brasil, estudos
de riscos ocasionados por fungos, bactérias, ne-
matoides e virus foram conduzidos em 32 cultivos
de importancia econdémica. As andlises indicam
que, das 304 interacdes entre plantas e micror-
ganismos avaliadas, 46% das doencas agricolas
tendem a apresentar aumento no risco de favo-
rabilidade climética, o que pode intensificar a sua
severidade (Angelotti et al,, 2024). Esse é um sinal
de alerta importante, uma vez que as estratégias
de manejo precisardo ser acompanhadas, e até
mesmo modificadas, para a efetividade no con-
trole dos patdgenos.

A avaliacdo desses riscos tem sido realizada por
meio de modelagem e experimentacdo em cam-
po (Angelotti et al,, 2017; Araujo et al.,, 2019; Biso-
nard et al,, 2020). Os avancos mais recentes des-
tacam andlises regionalizadas, como no caso das
doencas da videira, cujo risco de ocorréncia pode
aumentar, dependendo da regido produtora, uma
vez que no Brasil a videira é cultivada tanto em
regides de clima temperado quanto tropical (An-
gelotti et al, 2017). Outro exemplo relevante é o
da sigatoka-negra, doenca de grande importancia
para a cultura da bananeira. Estima-se que o risco
de infeccdo tende aumentar em 44,2% nas areas
produtoras de banana da América Latina e Caribe
(Bebber, 2019).

As doencas transmitidas por virus também me-
recem atencdo especial, uma vez que o aumen-
to da temperatura pode impactar diretamente os
vetores, como os pulgdes, acelerando seus ciclos
de vida e resultando no aumento da populacao, o
que favorece a disseminacéo do virus.
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Com base nas analises de risco, e considerando
a interacao entre o patdbgeno e 0 Novo cendrio
climético, serd necessario adotar estratégias de
adaptacdo para a protecao fitossanitaria dos cul-
tivos. Entre as principais medidas destacam-se:
a) a adocao de praticas preventivas para reduzir a
disseminacao de pragas e patdgenos; b) o forta-
lecimento da vigilancia fitossanitaria; ¢) o uso de
cultivares tolerantes ou resistentes a doencas; d)
desenvolvimento de novas moléculas quimicas
ou bioguimicas; e) selecdo de agentes de contro-
le bioldgico adaptados ao aumento da tempera-
tura do ar; f) a promocao de sistemas de cultivo
diversificados; g) a integracdo de diferentes tec-
nologias de manejo; e h) o emprego de modelos
de previsdo e alerta de epidemias (Angelotti et al,,
2024).

Sistemas de integracao
lavoura-pecuaria-floresta

A integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) é
uma estratégia de producéo sustentdvel que inte-
gra atividades agricolas, pecuérias e/ou florestais
realizadas na mesma drea, em cultivo consorciado,
em sucessao ou rotacionado. A ILPF busca a diver-
sificagcdo da producao e os efeitos sinérgicos entre
0s componentes do agroecossistema em quatro
modalidades de sistemas de producéo: integra-
cdo lavoura-pecudria — ILP (agropastoril); integra-
cdo lavoura-floresta — ILF (silviagricola); integracao
pecuaria-floresta — IPF (silvipastoril); e integracdo
lavoura-pecudria-floresta — ILPF (agrossilvipastoril).

A adocéo de ILPF no Brasil foi estimada em 11,5
milhdes de hectares na safra 2015/2016, com
maior concentracdo nos estados do Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Minas Ge-
rais, Goias e Distrito Federal, Sdo Paulo e Santa Ca-
tarina. Considerando uma taxa anual média de in-
cremento de 0,96 milhdo de hectares no periodo
de 2005 a 2015, estima-se que, no Brasil, em 2020,
existiam cerca de 16,27 milhdes de hectares com
alguma modalidade de ILPF (Polidoro et al,, 2021).

A ILPF integra as acdes do Plano Setorial de Mi-
tigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABQ),
instituido em 2012, e revisado em 2020, quan-
do passou a ser denominado Plano Setorial para
Adaptacdo a Mudanca do Clima e Baixa Emisséo
de Carbono na Agropecudria, com vistas ao De-
senvolvimento Sustentavel (2020-2030) (Plano
ABC+) (Brasil 2023). O Plano ABC+ prevé a expan-
sdo da area adotada em ILPF no Brasil em 9 mi-
Ihdes de hectares até 2030, contribuindo para o
aumento de préaticas agricolas sustentavels, a ex-
pansdo da agropecuaria para assegurar as deman-
das globais de alimento e a reducao na emisséo
de gases de efeito estufa (GEF), sem a necessidade
de abertura de novas dareas.

A ampliacdo das dreas cultivadas nas diversas mo-
dalidades de ILPF proporciona ao Brasil um mo-
delo de uso sustentavel da terra, com menor im-
pacto ambiental e diversificacdo de renda. Esse
resultado decorre de caracterfsticas inerentes ao
sistema, como a diversificacdo e o aumento de
producdo por area, a provisao de servicos am-
bientais, a reducdo de emissdo de GEE e o au-
mento do sequestro de carbono, além do efeito
poupa-terra, que favorece a preservacdo ambien-
tal (Oliveira et al, 2024b). As caracteristicas positi-
vas desses sistemas de producdo determinam o
elevado potencial de expansado da sua ado¢do no
Pals, principalmente incorporando areas impro-
dutivas, incluindo as grandes extensdes de pasta-
gens degradadas.

Diversas pesquisas demonstram que sistemas de
integracdo lavoura-pecudria aumentam o teor de
matéria organica do solo e favorecem a formacao
de agregados por meio das atividades das rafzes,
especialmente com a presenca dos capins tropi-
cais. Esses fatores melhoram a qualidade global
do solo, devido aos ciclos de rotacao lavoura-pas-
tagem, aumentando a retencdo de dgua no solo,
proporcionando aos sistemas de producao maior
resiliéncia nos periodos de veranicos (Salton et al,,
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2014; Bieluczyk et al., 2024). Além disso, quando
bem manejados, com lotacao animal adequada,
esses sistemas mantém a produtividade de diver-
sas culturas e sdo essenciais para a manutengao
da seguranca alimentar em um ambiente climati-
co cada vez mais desafiador (Nunes et al., 2021b).
A diversificacdo de renda também contribui para
reduzir riscos climéticos e flutuagdes do mercado
(Vinholis et al,, 2021).

A inclusao do componente arbdreo nos sistemas
de produgéo (Figura 2.2), caracterizando a modali-

dade de sistemas silvipastoril ou agrossilvipastoril,
representa ainda uma estratégia de adaptacdo a
mudanca do clima, em funcdo das alteragées do
ambiente proporcionadas pelas arvores, que véo
refletir na melhoria dos fndices de conforto tér-
mico animal (Magalhéaes et al,, 2020). Pezzopane
et al. (2019) verificaram que sistemas silvipastoris
com eucalipto ou espécies nativas foram capazes
de postergar o inicio de estresse térmico animal
em até 2,2 °C na temperatura média, em compa-
racao a sistemas sem arvores.

Figura 2.2. Pastagem de capim-braquiaria implementado em sistema de integracao lavoura-pecuaria, apos lavoura
de soja (A) e sistema silvipastoril com pastagem de braquiaria e eucalipto (B).

Fotos: José Ricardo Pezzopane
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Uso eficiente da dgua e irrigacao

No contexto das mudancas climéticas, o uso efi-
ciente da dgua e a modernizacéo da irrigacdo se
apresentam como estratégias fundamentais de
adaptacdo para garantir a resiliéncia e a sustenta-
bilidade da agricultura brasileira.

Entre as solugdes tecnoldgicas para 0 aumento
da producdo de modo sustentdvel usando as
mesmas areas produtivas, estad a irrigacdo. Con-
forme demonstra o Atlas Irrigacao, publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(2021), o Brasil irrigava em 2019 um total de
8,2 milhdes de hectares. Nesse mesmo documen-
to, estimou-se que o potencial para aumento
da area irrigada no Pals era de 55,85 milhdes de
hectares, sendo que as dreas com condicdes mais
favoréveis ao desenvolvimento da agricultura irri-
gada representavam 13,69 milhdes de hectares,
um potencial efetivo de 24,5% do total adicional
irrigdvel. Esses dados evidenciam a pouca explo-
racao da tecnologia da irrigacdo no Brasil e, sobre-
tudo, seu potencial alcance e impacto diante da
perspectiva de sua crescente adocao nos sistemas
produtivos do agro brasileiro.

Contudo, o aumento da area irrigada implica, na-
turalmente, em aumento do uso dos recursos hi-
dricos e, possivelmente, aumento nos conflitos
pelo seu uso, sobretudo em regides com menor
disponibilidade hidrica. Nesse sentido, fazem-se
necessarias as solugdes para o uso eficiente da
agua, especialmente considerando os potenciais
impactos da mudanca do clima sobre a disponibi-
lidade dos recursos hidricos.

A anélise de sensibilidade da demanda hidrica para
irrigacédo ao aumento da eficiéncia de aplicacao, es-
pecialmente para sistemas com baixa eficiéncia, é
superior aos incrementos de demanda projetados
pelos efeitos das mudangas climaticas. Esse tipo de
resposta indica que a eficiéncia dos sistemas é um
importante fator operacional a ser considerado em
estratégias de adaptacdo para a agricultura irrigada
(Maia et al,, 2016). Ganhos na eficiéncia de irrigacao

podem ser capazes de compensar os incrementos
projetados na demanda hidrica ocasionado pelas
mudancas climéticas, conforme relatado por Gon-
dim et al. (2008, 2012, 2018).

Uma melhor gestdo da dgua, assim como o em-
prego de insumos e praticas agrondmicas ade-
quadas, poderia resultar em maior producao sob
um mesmo nivel de consumo de dgua. A maior
produtividade da dgua de irrigacdo (kg/m?) au-
menta a “economia real de dgua’, possibilitando
uma maior producdo com a mesma quantidade
de evapotranspiracdo (Van Opstal et al,, 2027).

Existem opg¢des de manejo que os agricultores
podem adotar visando melhorar a produtivida-
de da dgua e, a0 mesmo tempo, proteger os seus
rendimentos. Assim, pode-se elencar estratégias
para otimizar o uso da dgua de irrigacdo, a serem
adotadas no ambito da unidade produtiva:

Adocado preferencial pela irrigacdo localizada,
OU seja, por gotejamento ou microaspersao,
bem como avaliagdo da uniformidade de apli-
cacdo da 4gua periodicamente, realizando a
manutencao preventiva do sistema para repa-
ros de possiveis vazamentos ou entupimentos,
visando ao alcance de uma alta uniformidade
de distribuicdo da dgua. A irrigacdo por gote-
jamento é uma tecnologia que pode melhorar
significativamente a eficiéncia de uso da dgua.
Pesquisas indicam que a aplicacdo controla-
da e oportuna de dgua por meio de irrigagao
por gotejamento aumenta a producéo de for-
ragem e especialmente a eficiéncia de uso da
adgua durante as estacdes secas, levando a uti-
lizacado mais eficaz da terra, fertilizantes e dgua
disponiveis (Jha et al., 2016).

Aplicacéo de cobertura morta ou plantio dire-
to na palha (Figura 2.3) para reduzir perdas por
evaporacdo, uma vez que a palhada, ao prote-
ger o solo da radiacao solar, diminui as perdas
por evaporagao, aumentando a retencgéo e dis-
ponibilizacdo da dgua no solo.



Aplicacdo de mulch pléstico branco (Figura 2.4),
gue promove retencéo hidrica na superficie do
solo, reduzindo perdas por evaporacdo. Em es-
tudo com vdérias coberturas de solo em cultivo
de melancia, Saraiva et al. (2017) conclufram
que mulch plastico branco resultou em maior
retencao hidrica com maiores produtividades
e frutos de melhor qualidade, guando compa-
rado ao solo sem cobertura.
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Utilizacdo de sensores de umidade no solo
(Figura 2.4). Ha vérios tipos desses sensores no
mercado, sendo os tensibmetros de dgua os
de simples utilizacdo. Os sensores do tipo re-
flectometria no dominio do tempo (TDR), em-
bora mais caros, séo Uteis para monitorar gran-
des dreas e medem niveis de umidade que os
tensibmetros ndo sdo capazes. Os sensores
permitem avaliar o conteldo de dgua no solo

Figura 2.4. Aplicacéo de mulch plastico branco para reducdo das perdas por evaporacao (A). Sensor TDR de umi-
dade no solo (B).

Fotos: Sebastido José de Aratjo

Fotos: Fabricia da Silva Ramos
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que encontra-se disponivel para as plantas.
Dessa forma, é possivel identificar o momento
e a quantidade de agua para aplicar.

Irrigacao com déficit controlado. Nessa estraté-
gia, a irrigacdo ¢ aplicada durante os estagios
de crescimento da cultura sensiveis a seca. Fora
desses periodos, a irrigacao € limitada, ou mes-
mo desnecessaria, quando a chuva fornece um
suprimento minimo de agua. A restricao hidri-
ca é limitada a espécies tolerantes a seca e em
estagios fenoldgicos menos criticos. Embora
isso resulte inevitavelmente em estresse hidrico
para as plantas e, conseqguentemente, em per-
da de producéo, a produtividade da dgua (kg/
m?) pode, de fato, aumentar. Raeisi et al. (2019)
relataram aumento da produtividade fisica da
agua em trigo de 0,37 kg/m? (com irrigacdo to-
tal) para 0,56 kg/m? com a implementacdo da
irrigacdo deficitaria (50% de déficit).

Aplicacdo de condicionadores de solos, como
biocarvéo (Figura 2.5) ou hidrogel, para aumen-
to da retencéo hidrica na zona radicular em solos

Figura 2.5. Aplicacdo do condicionador de solo tipo
biocarvao na cova de plantio de cajueiro.

arenosos. Os hidrogéis sdo polimeros hidroab-
sorventes que ajudam a reter 4gua no solo. Ja
0 biocarvao é um material carbonizado de uma
combustdo incompleta de material organico
que retém agua na sua porosidade. Os biocar-
voes tém sido aplicados com o objetivo de me-
Ihorar a fertilidade do solo, mitigar os efeitos da
mudanca do clima, através do aumento de se-
questro de carbono no solo, reducdo das emis-
sdes de gases de efeito estufa e aumento da ca-
pacidade de retencdo de dgua em solo arenoso.
Gondim et al. (2020) relatam uma reducéo do
consumo hidrico em mudas de cajueiro no
primeiro ano de 120 L por planta ao ano para
70 L por planta ano e 55 L por planta ao ano,
utilizando biocarvao de lenha de cajueiro e hi-
drogel, respectivamente. Em plantas adultas
de cajueiro-anao irrigado, Gondim et al. (2024)
observaram reducdo de 14.098 L por planta ao
ano para 11,962 L por planta ao ano, com ma-
xima produtividade da 4dgua de 1,2 kg/m?* de
castanhas (tratamento controle 0,93 kg/m?) e
8,9 kg/m3 de peduinculos (tratamento controle
8,1 kg/m3).

Desenvolvimento, disponibilizacdo e adocdo
pelos produtores, de aplicativos para disposi-
tivos moéveis visando a disseminacao da infor-
macao da evapotranspiracdo de referéncia em
tempo real e do tempo de irrigacdo capaz de
suprir as necessidades hidricas dos cultivos.
Pode evoluir com uso de Internet das coisas
(loT) e inteligéncia artificial capaz de monitorar
e prever as caracteristicas climaticas, fisicas, qui-
micas e hidroldgicas de um campo e, por outro,
detectar, localizar e prever caracteristicas biolé-
gicas dos cultivos (Bounajra et al., 2024).

O uso eficiente de fertilizantes estd associado
com a eficiéncia de uso da dgua quando evi-
ta perdas de nutrientes por lixiviacdo. Também
colabora para manter a produtividade das cul-
turas, o que reflete na produtividade da 4gua,
uma vez que, com o aumento da produtivida-
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de fisica da cultura, torna-se possivel produzir
mais com menos agua.

- Oreuso de 4gua pode funcionar como uma for-
ma de aproveitamento de nutrientes de efluen-
tes, evitando seu descarte em corpos hidricos
ou lencol fredtico, o que causaria poluicao. Mi-
randa et al. (2008) demonstraram que a pro-
ducgéo de gréos obtida com o uso do efluente
da carcinicultura foi semelhante aguela obtida
com o uso da dgua de rio, quando foi utilizada
na adubacdo uma dose de N-P-K equivalente a
100% da dose recomendada para a cultura. J3
quando foi utilizada uma dose de N-P-K equi-
valente a 75% daquela recomendada para a
cultura do arroz, o uso do efluente na irriga-
¢do proporcionou maior producdo de graos
em comparagao com a irrigacao utilizando a
dgua do rio.

Diante dos desafios impostos pela mudanca cli-
matica, a combinacao de tecnologias, boas prati-
cas agronémicas e ferramentas de monitoramen-
to sera decisiva para ampliar a eficiéncia do uso
da dgua na agricultura irrigada. Investimentos em
capacitacdo, politicas publicas e inovacdo tecno-
logica devem caminhar juntos para garantir a se-
guranca hidrica e alimentar no Pais.

Sistema plantio direto

A agricultura enfrenta desafios crescentes impos-
tos pela mudanga do clima, exigindo solugoes
tecnologicas de mitigacdo e adaptacdo inovado-
ras que garantam a sustentabilidade da produ-
cao de alimentos. O sistema plantio direto (SPD) é
uma tecnologia estratégica de adaptacdo climati-
ca para a agricultura sustentavel. No Brasil, o SPD
foi adotado pela primeira vez em 1972 visando ao
controle da erosao hidrica (Telles et al,, 2013). Os
requisitos minimos que caracterizam o SPD envol-
vem o nao revolvimento do solo, a rotacdo de cul-
turas e a manutencao do solo coberto por plantas
vivas e mortas.
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Como resultado de cinco décadas de pesquisas,
de observacbes e de experiéncias praticas sobre
0 Uso e manejo sustentdveis do solo, da dgua e
da biodiversidade, o SPD embarcou uma série de
solugdes tecnoldgicas/solucdes de inovacdo que
o viabilizam e o caracterizam como em continuo
aprimoramento. Por conseguinte, o SPD é uma
tecnologia, dentre outras basilares, que torna a
agricultura brasileira referéncia em agricultura tro-
pical e subtropical nas trés dimensdes da susten-
tabilidade — ambiental, econdmica e social.

O SPD emerge como estratégia central para mitigar
impactos ambientais e aumentar a resiliéncia dos
sistemas produtivos. No Brasil, no ano de 2023, dos
58,72 milhdes de hectares cultivados com culturas
temporarias (MapBiomas, 2025), aproximadamen-
te 33,03 milhdes de hectares estédo sob o SPD (Fe-
deracdo Brasileira do Sistema Plantio Direto, 2021),
contribuindo significativamente para a conserva-
¢ado do solo e da 4gua e incrementando o seques-
tro de carbono, o que contribui para a agricultura
de baixa emissao de carbono. Esses beneficios sdo
obtidos devido ao SPD, no Brasil, seguir preceitos
importantes para agricultura tropical e subtropical,
tais como terraceamento, diversificacao de cultu-
ras, consorciacao de culturas, utilizacdo de grami-
neas de verdo que aportam maior quantidade de
fitomassa radicular, além do processo de colher e
semear para manter o solo com cobertura vegetal
e plantas vivas, simultaneamente, pelo maior pe-
riodo de tempo (Reichert et al.,, 2016; Nunes et al,,
2021a; Denardin, 2024).

O sistema de plantio direto também tem sido
adaptado para o cultivo de hortalicas em decor-
réncia de sua capacidade de sequestrar carbo-
no, reduzir a temperatura do solo em superficie e
subsuperficie, promover o uso eficiente da dgua
e proteger contra processos erosivos (Marouelli
et al, 2006; Lima et al,, 2018).

Por fim, importante estudo realizado por Rocha e
Goncalves (2024) avaliou o papel do SPD nas de-
cisdes de uso da terra em municipios brasileiros.
Os autores encontraram evidéncias de que ©
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sistema, além de uma solucdo que confere sus-
tentabilidade a agricultura brasileira por recupe-
rar areas degradadas e aumentar a produtividade
das culturas, exerce também um efeito positivo
indireto na conservacdo ambiental por estimular
a preservacao de dreas naturais.

Nesse sentido, a Embrapa aborda muitos desafios
de inovacéo relacionados ao sistema plantio di-
reto, com o objetivo de gerar solucoes inovado-
ras tanto de adaptacdo quanto de mitigacdo as
mudancas climaticas que cheguem ao campo e
sejam percebidas positivamente pelas diferentes
cadeias agricolas de valor, que abrangem a pro-
ducédo de gréo, frutas, proteina de origem animal,
energia e fibras, integrando produtores, industria,
consumidores em escala nacional e global.

Plantas de cobertura

O cultivo de plantas de cobertura esta entre as so-
lucdes tecnoldgicas mais promissoras para seques-
trar carbono no solo, ciclar nutrientes, adicionar
nitrogénio por meio da fixacdo bioldgica, enrique-
cer a fauna edéfica e consequentemente atribuir
qualidade ao sistema solo-planta por meio da di-
versificacdo de espécies, considerando também o
beneficio do sistema radicular e da produtividade
das culturas. Também é importante destacar os
beneficios da utilizacdo de plantas de cobertura
no manejo integrado de plantas invasoras, doen-
cas e insetos que ocorrem nos cultivos. A diversi-
ficacdo dos sistemas de cultivos com a utilizacdo
de plantas de cobertura é estratégia essencial, por
exemplo, para a supresséo de plantas invasoras, re-
duzindo a competicdo geral entre as espécies e o
dominio de espécies resistentes a herbicidas (Les-
kovsek et al, 2025). Sdo muitos os exemplos de ma-
nejos integrados para interromper/mitigar ciclos
de pragas e doencas pelo uso de plantas de cober-
tura, como para nematoides (Mbiro et al,, 2024) e
Fusarium (Kadziene et al, 2020), entre outros.

Sob as condi¢des subtropicais e tropicais brasi-
leiras, ha uma grande variedade de espécies de
plantas de cobertura bem adaptadas (Figura 2.6)

que podem ser cultivadas em sistemas que pro-
duzem grédos (Bayera et al, 2016; Ensinas et al,
2016; Schulman et al.,, 2025); algodao (Lopes et al.,
2021); olericolas e fruticolas (Giongo et al,, 2020;
Deus et al, 2022; Silva et al, 2024). Os estudos
focam a integracdo de indicadores quimicos,
fisicos e bioldgicos para inferir salide ao sistema
solo-planta-atmosfera e multifuncionalidade aos
agroecossistemas para aumentar a produtividade
e a resiliéncia das culturas.

Na ultima década, o cultivo simultaneo de diferen-
tes famflias botanicas, denominado de mistura de
plantas de cobertura, coquetéis vegetais ou mix de
adubos verdes tem agregado conceitos de multi-
funcionalidade, servicos ambientais e agricultura
regenerativa por influenciar positivamente diferen-
tes processos natureza quimica, fisica e bioldgica,
levando a maiores rendimentos das culturas e resi-
liéncia a condicdes climaticas adversas. Um exem-
plo é o trabalho de Silva et al. (2024), realizado no
Semiarido, no qual foram cultivadas diferentes es-
pécies de plantas de cobertura, consorciadas e pre-
cedendo o cultivo de meldo irrigado, em sistema
plantio direto e cultivo convencional, num experi-
mento de longa duracdo. Nesse trabalho, as prati-
cas de manejo de solo e a integracdo de cultivos
simultaneos de oleaginosas, gramineas e legumi-
nosas em SPD foram capazes de igualar o estoque
de carbono do solo, na camada de 0-20 cm, ao en-
contrado sob vegetacao da Caatinga.

Acbes portadoras de futuro relacionam a utiliza-
cao de espécies de plantas de cobertura com ser-
vicos de provisao, servicos de suporte e servicos
de regulacdo que podem ser fornecidos pelos
agroecossistemas com carater de multifuncionali-
dade. Nessa perspectiva, os resultados obtidos por
Deus et al. (2022) identificaram as espécies para
cultivos solteiros e consorciados que melhor se
adaptam aos servicos especificos, de acordo com
as necessidades de cada ambiente de cultivo agri-
cola. Os autores destacaram, por exemplo, que o
numero de espécies em consércio estd relaciona-
do com a producao de biomassa aérea e radicular
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Figura 2.6. Espécies de plantas que podem ser cultivadas como plantas
de servico: Girassol — Hefianthus annuus L. (A); Crotalaria-juncea — Crotalaria
Jjuncea (B); Calopogodnio — Calopogonium mucunoide (C); Feijao-de-porco
Canavalia ensiformis (D); Milheto — Pennisetum americanum L. (E); Sorgo
Sorghum vulgare Pers. (F); Crotalaria-espectabilis — Crotalaria spectabilis (G);
Guandu - Cajanus cajan L. (H); Mamona - Ricinus communis L. (I); Mucuna
cinza — Mucuna cochinchinensi (J); Lab lab — Dolichos lablab L. (K); Milho — Zea
mays (L); Mucuna-preta — Stizolobium aterrimum (M); e Gergelim — Sesamum
indicum L. (E).



64 CIENCIA PARA O CLIMA E SOLUCOES DA AGRICULTURA BRASILFIRA ...

e 0 acumulo de carbono e nitrogénio no solo, o
que favorece a capacidade dos agroecossistemas
fornecerem servicos de provisdo e regulacao.

Melhoramento genético e
selecao de materiais tolerantes

Entre as medidas de adaptacdo a mudancga do cli-
ma, inclui-se a selecdo de gendtipos tolerantes
aos estresses impostos por ela. Essa é uma acao
estratégica para a competitividade nacional, pois
pode imprimir caracteristicas aos cultivos que
contribuam, ndo s para evitar a reducao da pro-
dugdo, mas para até mesmo aumentar sua produ-
tividade, integrando-se a técnicas de manejo ja
descritas anteriormente neste capitulo e permi-
tindo atender a demanda crescente de alimentos
em quantidade e qualidade para uma populacdo
mundial crescente. No Brasil, destaca se a pesqui-
sa com gendtipos adaptados de soja, milho, sor-
go, milheto, mandioca, feijdo-caupi, arroz, alface e
batata (Caranhato et al,, 2022; Oliveira et al., 20223,
2022b; Barros et al,, 2023, 2024; Lima et al,, 20243;
Silva et al,, 2024).

No melhoramento genético classico, a selecdo
de gendtipos ocorre apds o pré-melhoramen-
to, como parte das etapas de avaliacdo e condu-
cdo do programa de melhoramento. A selecdo
de materiais tolerantes se d& por meio da andlise
dos parametros genéticos, fisiolégicos, bioquimi-
cos e produtivos (Barros et al,, 2021). A avaliacdo
dessas respostas contribui para a caracterizacdo
e podem ser analisadas em ambientes relevantes
como as camaras de crescimento que simulam os
cendrios previstos de mudancas climéaticas ou em
condicdes de campo contrastantes (Barros et al.,
2023, 2024). Sob estresses, as células vegetais ati-
vam genes envolvidos na resposta ao aumen-
to de temperatura e déficit hidrico, contribuindo
para evitar danos celulares. A caracterizacdo dos
genes expressos em resposta aos estresses abiod-
ticos serd de grande importancia para o desen-
volvimento de plantas tolerantes a mudanca do
clima, permitindo a identificacdo de alvos mole-

culares para programas de melhoramento gené-
tico e biotecnologia agricola.

Atualmente, plataformas de alto rendimento
para fenotipagem utilizando técnicas para cap-
turar imagens de plantas em diferentes estagios
de crescimento e desenvolvimento contribuem
para o avanco do melhoramento genético (Brito
et al, 2023). Alia-se a isso, a evolucdo de protoco-
los gendmicos, com sequenciamento genético
de plantas, disponibilizando dezenas de genes
que influenciam as caracterfsticas agrondmicas
importantes, incluindo as relacionadas aos com-
ponentes de rendimento e tolerancia a estresses
bidticos e abidticos (Caranhato et al., 2022; Barros
et al, 2024). Com o uso da biotecnologia, é pos-
sivel inserir genes especificos com caracteristicas
desejdveis em novos cultivares por meio de téc-
nicas de transgenia. Um exemplo é a introducdo
do gene AtAREBT em germoplasmas-elite de soja,
visando aumentar a tolerancia ao déficit hidrico
(Caranhato et al, 2022).

Além disso, novas tecnologias de genémica avan-
cada, envolvendo o sisterna CRISPR/Cas9, estao
sendo desenvolvidas a fim de aprimorar e acelerar
o melhoramento de plantas. Por meio da edicéo
gendmica via CRISPR (Repeticdes Palindromicas
Curtas Agrupadas e Regularmente Interespacadas
ou Clustered Regulary Interspaced Short Palindromic
Repeats, em inglés) é feito uma quebra na fita du-
pla do DNA em um local pré-determinado por um
sgRNA (RNA guia Unico), alterando uma sequén-
cia especifica de um genoma. No Brasil, o melho-
ramento genético do milho ja faz uso dessa ferra-
menta para aumentar a producado, a qualidade, o
valor nutricional e a tolerancia a estresses bidticos
e abidticos (Oliveira et al,, 2022b).

Uma nova abordagem que vem ganhando espa-
CO na pesquisa cientifica e que complementa o
melhoramento genético tradicional é o uso de
microbiomas (Camargo et al,, 2023). Basicamente,
busca-se estudar e aproveitar as comunidades de
microrganismos que vivem em plantas, animais
ou no solo para ajudar a melhorar caracteristicas
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desejaveis, como resisténcia a doengas, toleran-
cia a estresses ambientais, crescimento mais ra-
pido ou maior produtividade. A técnica consiste
em inocular plantas com microbiomas especificos
para aumentar sua resisténcia ao calor, a seca ou a
pragas, sem alterar diretamente o DNA da planta.
Assim, o uso dos microbiomas aliado ao melho-
ramento genético representa uma fronteira ino-
vadora para tornar a agricultura mais eficiente e
sustentavel.

Bioinsumos

As primeiras preocupacdes com os danos causa-
dos pelo uso de pesticidas quimicos ou agrotod-
Xicos na agricultura surgiram na década de 1950.
No Brasil, a atencdo aos impactos ambientais da
agricultura aumentou a partir da década de 1980,
quando as externalidades passaram a ser estuda-
das de forma mais sistematica. Nessa época ficou
evidente que o uso intensivo de desses produtos
tinha potencial de causar impacto negativo tanto
dentro quanto fora dos agroecossistemas.

No interior do agroecossistema, o uso excessivo
de agrotéxicos aumenta a dependéncia devido
aos desequilibrios bioldgicos, como a elimina-
cdo de inimigos naturais e de antagonistas, a res-
surgéncia de pragas, a resisténcia aos principios
ativos e o surgimento de novos problemas fitos-
sanitarios causados pela eliminacdo dos agentes
responsaveis pelo controle bioldgico natural. Fora
dos agroecossistemas, os pesticidas quimicos tém
potencial de causar danos a salde do consumi-
dor, além de contaminar o solo, a dgua e o ar.

Nesse contexto, o controle biolégico contribui
para a restauracdo da biodiversidade e para o de-
senvolvimento de uma agricultura sustentavel,
gerando beneficios para 0 meio ambiente e para
a saude das plantas. Além disso, traz vantagens
significativas para a salde dos agricultores, dos
consumidores e dos animais de criagcéo. O tripé da
sustentabilidade se completa com as vantagens
econdmicas e sociais do controle bioldgico, asso-
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ciadas a sua eficiéncia e aos beneficios ambientais
e de saude publica.

Para estimular o uso de produtos bioldgicos na
agricultura brasileira, foi criado o Programa Bioin-
sumos pelo Ministério da Agricultura e Pecuéria
(Mapa), por meio do Decreto n° 10.375/2020 (Bra-
sil, 2020, art. 19),"[..], com a finalidade de ampliar
e de fortalecer a utilizacdo de bioinsumos no pais
para beneficiar o setor agropecudrio”. Nesse senti-
do, o termo "bioinsumos” é utilizado como sendo:

[..] o produto, o processo ou a tecnologia de ori-
gem vegetal, animal ou microbiana, destinado ao
uso na producdo, no armazenamento e no be-
neficiamento de produtos agropecudrios, nos
sistemas de producdo aquéticos ou de florestas
plantadas, que interfiram positivamente no cres-
cimento, no desenvolvimento e no mecanismo
de resposta de animais, de plantas, de microrga-
nismos e de substancias derivadas e que intera-
jam com os produtos e os processos fisico-quimi-
cos e bioldgicos. (Brasil, 2020, art. 2°).

Portanto, o incentivo nédo se limita apenas ao uso
de controle biolégico, mas abrange a utilizagdo
de produtos bioldgicos na agricultura brasileira.
Esse programa vem sendo amplamente discutido
pela sociedade, o que tem contribuido para am-
pliar o uso de produtos biolégicos.

O controle bioldgico é utilizado de forma efetiva
para controlar problemas sanitérios (doencas, pra-
gas e plantas invasoras) na agricultura, na pecua-
ria e na salde publica. Ele pode ser classificado
em quatro tipos: natural, conservacionista, classi-
CO e aumentativo.

No controle bioldgico natural de pragas e doen-
cas agricolas, as populacdes desses organismos
sdo mantidas em equilibrio por acdo de antago-
nistas e inimigos naturais de ocorréncia natural,
sem qualguer intervengao humana.

No controle biolégico conservacionista, as acdes
humanas visam proteger, estimular e preservar os
agentes benéficos, favorecendo o aumento natu-
ral de suas populacoes.
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O controle bioldgico cléssico é baseado na coleta
de inimigos naturais em uma area de ocorréncia,
geralmente na regido de origem da praga, paté-
geno ou planta invasora, e na sua liberacdo em
locais onde se deseja elevar o numero de agentes
de biocontrole, podendo resultar em populacdo
permanente.

Por fim, o controle bioldgico aumentativo é aque-
le em que os antagonistas, os entomopatdgenos,
0s parasitoides e os predadores sao aplicados de
forma massal em uma cultura. Esse é o método
mais conhecido entre os agricultores, pois tem
como base a aplicacdo de um agente de biocon-
trole (fungos, bactérias, oomicetos, virus, micovi-
rus, bacteriofagos, predadores e parasitoides) dis-
ponivel no mercado (Bueno et al., 2020).

Os fungos Beauveria bassiana, Isaria fumosorosea,
Metarhizium  anisopliae, Paecilomyces sp. e
Trichoderma spp., assim como as bactérias
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis, Bacillus methylotrophicus e Bacillus
thuringiensis, sao os agentes de controle bioldgico
mais comercializados no Brasil. Contudo, quando
considerada a érea tratada, destacam-se os per-
tencentes as espécies dos géneros Trichoderma e
Beauveria. As espécies de Bacillus, que sao utiliza-
das para o controle de nematoides e de doencas
de plantas em diversas culturas, sdo as mais im-
portantes quando consideradas todas as espécies
de bioagentes disponiveis no mercado brasileiro
(Medeiros; Bettiol, 2023).

Além do controle de pragas e doencas, os bioin-
sumos também envolvem a utilizacdo de orga-
nismos visando a promocao de crescimento das
plantas, a protecdo aos estresses abidticos (como
hidrico, salinizacdo, aumento de temperatura,
etc.), ao uso eficiente do nitrogénio, a solubiliza-
cdo e a liberacdo de nutrientes, a fixagdo de nitro-
génio (sem duvida os organismos mais largamen-
te utilizados no pafs), entre outras aplicagdes.

Em relagdo a mitigacdo dos efeitos da seca nas
culturas, diversos produtos vém sendo langados

no mercado brasileiro. Um exemplo é a utilizacdo
de Bacillus aryabhattai, cujo primeiro produto co-
mercial (Auras) foi desenvolvido em parceria pela
Embrapa Meio Ambiente e a empresa NOOA para
essa finalidade, sendo atualmente distribuido por
diversas empresas do setor. Esse microrganismo,
isolado de solos da Caatinga, tem a capacidade de
hidratar as raizes e atuar na fisiologia dos vegetais,
permitindo que as plantas respondam melhor aos
déficits hidricos. Além disso, Bacillus aryabhattai
estimula o desenvolvimento do sistema radicu-
lar, proporcionando maior absorcdo de dgua (May
etal, 2021; Fuga et al,, 2023).

Um outro importante grupo de microrganismos,
ainda pouco explorado no Brasil, sdo os fungos mi-
corrizicos. Esses organismos, além de colaborarem
com a absorcao de fésforo, podem induzir resis-
téncia a fitopatdégenos. Portanto, hd necessidade
de se desenvolver produtos a base desses fungos
para as principais culturas agricolas do Pais.

As ectomicorrizas sao exploradas principalmente
em espécies de arvores, pois muitas delas apre-
sentam uma dependéncia, especialmente plan-
tas do género Pinus. A maioria dos fungos ecto-
micorrizicos sdo basidiomicetos, como Pisolithus,
Thelephora e Boletus, entre outros, e podem ser
produzidos in vitro, simplificando a sua producao.
Além de contribuir para a nutricdo das plantas, es-
sas micorrizas podem protegé-las contra pragas
e doencas.

Outro grupo importante sdo as micorrizas arbuscu-
lares, que estdo presentes na maioria das espécies
vegetais. Essa simbiose é de extrema importancia
agricola, pois promove absorcédo e troca de nu-
trientes, além de colaborar na protecdo das plantas
contra doencas e nematoides. O maior problema
da exploracdo comercial desse grupo é a sua pro-
ducdo em larga escala, o que limita o mercado.

Por outro lado, a cultura da soja é uma das prin-
Cipais responsaveis pelo crescimento do uso de
bioinsumos no Brasil. Além do uso da fixacdo bio-
logica de nitrogénio, também o controle biold-




CAPITULO 2

gico de pragas e doencas é utilizado em grande
escala na cultura. Assim, parte da historia do uso
de produtos bioldgicos na agricultura brasileira
se confunde com a histéria da cultura da soja no
Brasil. A fixacdo bioldgica de nitrogénio e o con-
trole bioldgico da lagarta-da-soja, possivelmente,
sejam os dois exemplos mais significativos. Logi-
camente, o controle bioldgico do mofo-branco,
causado por Sclerotinia sclerotiorum, na cultura,
por meio de produtos a base de Trichoderma e de
Bacillus, ndo pode ser ignorado (Faria et al., 2022).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio por meio de bac-
térias constitui o grupo mais importante de ino-
culantes. As espécies dos géneros Bradyrhizobium,
Rhizobium e Azospirillum sao as mais utilizadas no
Pais, sendo que, para a cultura da soja, sdo utiliza-
das a mistura de cepas de Bradyrhizobium elkanii e
de Bradyrhizobium japonicum (Hungria et al., 2006,
2015,2020). Além desses, mais recentemente, tem
crescido significativamente o uso de Azospirillum
brasilense (Hungria et al, 2015; Santos et al., 2021).
Esses microrganismos, além de reduzir os custos
para os agricultores pelo ndo uso de fertilizan-
tes nitrogenados na soja, trazem uma considera-
vel reducdo nos impactos ambientais que o uso
de nitrogénio mineral causaria, principalmente
quando se analisam os dados de Rockstrom et al.
(2009). Essa informacdo é de extrema significan-
Cia, considerando a area cultivada pela soja na sa-
fra 2023/2024 de, aproximadamente, 46 milhdes
de hectares (Embrapa Soja, 2025).

A adocédo do uso de inoculantes na cultura da soja
no Brasil na safra 2020/2021 foi de 80%, enquan-
to a adocdo da coinoculacdo Bradyrhizobium +
Azospirillum foi de 26% (Globalfert, 2021). Esses nu-
meros representam, para a safra 202072021, uma
drea de 30,821 milhdes de hectares de soja sob
uso de inoculantes e de 10,017 milhdes de hecta-
res sob coinoculacdo, num total de 38,526 milhdes
de hectares, indicando o sucesso da tecnologia de-
senvolvida no Brasil. Considerando a area cultivada
na safra 2020/2021, a economia foi superior a US$
17,8 bilhdes (Hungria; Nogueira, 2022). Esses dados
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claramente mostram ndo somente a importancia
do uso de inoculante na cultura da soja, mas tam-
bém aimportancia da pesquisa e desenvolvimento
de bioinsumos para o Pafs.

Essas bactérias, que, para muitas plantas, substitui
a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, represen-
ta uma tecnologia limpa e sustentavel de grande
importancia principalmente para a cultura da soja
no Brasil, pois bactérias do género Bradyrhizobium
podem fixar até 300 kg/ha (Peoples et al., 1995).
Contudo, também  Azospirilum amazonense,
Azospirillum halopraeferans, Azospirillum
lipoferum, Herbaspirillum seropedicae, Acetobacter
diazotrophicus e outras (Ddbereiner, 1990) sao re-
conhecidamente fixadoras de nitrogénio.

Praticas para recuperacgao de
pastagens degradadas

As medidas para adaptacdo a mudanca do clima
consistem em aumento da resiliéncia dos siste-
mas de producdo, aumento da diversificacdo de
espécies animais e vegetais, diminuicdo dos ris-
cos, além dos cobeneficios advindos da mitiga-
cao dos GEE (Oliveira et al, 2023, 20243, 2024b;
Pezzopane et al, 2024). Em sistemas pastoris, as
medidas de adaptacao estdo relacionadas ao ma-
nejo das plantas forrageiras, melhoramento ge-
nético com novas cultivares e variedades, manejo
do solo, planejamento forrageiro e novos arran-
jos nos sistemas de producao (Thornton; Herrero,
2014; Braga; Ramos, 2017). A maior parte dessas
técnicas estdo inseridas no processo da recupe-
racdo de pastagens, que estd embasada em trés
principios basicos, que sdo: 0 manejo adequado
da planta forrageira, a recomposicao da fertilida-
de do solo e a adogao de praticas de conservagéo
do solo (Oliveira et al., 2003, 2005, 20073, 2007b).

Recuperar uma pastagem consiste em utilizar a
populacdo de plantas existentes e empregar téc-
nicas que promovam a recuperacao daquela pas-
tagem degradada, e pode ser realizada de vérias
formas, como a recuperacdo direta das pastagens,
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a recuperacdo adotando-se o consércio com le-
guminosas e a recuperacdo usando 0s varios
arranjos de integracdo lavoura-pecudria propos-
tos na literatura (Oliveira et al,, 2003, 2005, 20073,
2007b, 2024a) (Figura 2.7).

Devido aos resultados benéficos encontrados nos
sistemas de producdo e aos esforcos iniciados na
década de 1990 pelo setor de Pesquisa e Desen-
volvimento (P&D), a necessidade de recuperacdo
de pastagens passou a ganhar visibilidade, sendo
inserida no contexto do Plano Setorial de Mitiga-
¢do e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para
a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emis-
sao de Carbono na Agricultura (Plano ABQC), ela-
borado em 2012, revisado e renomeado em 2020
para Plano Setorial para Adaptacédo a Mudanca do
Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecua-
ria, com vistas ao Desenvolvimento Sustentével
(2020-2030) (Plano ABC+) (Brasil, 2023). Atualmen-
te, o Programa Nacional de Conversao de Pasta-
gens Degradadas em Sistemas de Producdo Agro-
pecuarios e Florestais Sustentéaveis (Brasil, 2024),
dentre as varias técnicas recomendadas, propde a
intensificacdo da pecuaria de corte, que engloba
a recuperacao de pastagens.

A intensificacdo do manejo das pastagens, por
meio da correcdo com calcario e com melhoria
da fertilidade do solo, aumenta a producao de for-
ragem na época seca do ano, oferecendo maior

Fotos: Danilo Serra da Rocha

quantidade de alimentos nesse periodo de inten-
so déficit hidrico. Resultados obtidos por Pasquini
Neto et al. (2024, 2025), em experimentos com re-
cuperacao e intensificacédo de pastagens na regiéo
Sudeste brasileira, mostraram aumento de produ-
¢ao de matéria seca durante o outono/inverno. As
pastagens degradadas (DPO) produziram 3,07 t de
matéria seca por hectare nessa época, enquanto
as pastagens recuperadas, corrigidas e fertilizadas,
apresentaram produgdo de 4,57 t/ha com 200 kg
de nitrogénio (N) por hectare ao ano (RP200), 9,45
t/ha com 400 kg de N por hectare ao ano (RP400)
e 10,44 t/ha, quando irrigadas e sobressemeadas
no outono/inverno e fertilizadas com 600 kg de N
por hectare ao ano (IR600).

O aumento da producéo de forragem no outono/
inverno refletiu no aumento do ganho de peso,
sendo 0,02; 0,54; 042 e 0,82 kg/dia, e da lotacéo
animal, sendo 2,15; 2,68; 3,77; 4,99 unidade animal
por hectare, fato que aumentou a produtividade
(kg de peso vivo por hectare) dos sistemas de pro-
ducéo, sendo obtido 119; 362; 444 e 700 kg/ha,
respectivamente para os sistemnas DPO; RP200;
RP400; IR 600.

A resiliéncia ao déficit hidrico na intensificacdo do
manejo das pastagens se reflete até no rendimen-
to de carcaca, passando de 53,3% no sistema de-
gradado para 55,8% para os tratamentos intensifi-

Figura 2.7. Aspecto da pastagem e dos animais em pastagens recuperadas (A) em relacdo as pastagens degrada-
das (B).
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cados, aumentando a produtividade de carne por
hectare (Oliveira et al., 2018).

O aumento da diversidade de espécies forrageiras
€ uma das alternativas para adaptacao a seca (Oli-
veira et al,, 2024b; Pezzopane et al,, 2024). A con-
sorciacdo de feijdio-guandu com capins tropicais
para a recuperacao de pastagens é uma boa estra-
tégia para a adaptacao a seca, pelo fato de essa le-
guminosa possuir um sistema radicular pivotante
e profundo e ser bastante tolerante ao déficit hi-
drico (Oliveira, 2022; Pezzopane et al,, 2024), man-
tendo a producao de forragem e retencdo de fo-
lhas verdes na época seca do ano, especialmente
na cultivar BRS Mandarim. Esse fato proporcionou,
em solos bastante arenosos com baixa retencao
de 4dgua, melhor composicao nutricional da dieta
e ganho de peso médio diario por animal para fé-
meas na época seca do ano (0,29 kg/dia), usando
apenas a suplementacéao mineral comum, valor
bastante superior ao ganho de peso (0,03 kg/dia)
obtido nas pastagens fertilizadas com 200 kg de
N por hectare e suplementadas com suplemento
mineral proteinado. Além disso, foi observado au-
mento na lotacdo animal e no peso final das novi-
lhas (Oliveira, 2022).

Do ponto de vista agronémico, Pezzopane et al.
(2024) também observaram beneficios significa-
tivos. A pastagem consorciada com feijdo-guan-
du produziu 18,5 t de matéria seca por hecta-

re ao ano, sendo 7,5 t/ha de capim-braquiaria e
11 t/ha de feijdo-guandu. Em comparagao, pasta-
gens recuperadas e fertilizadas com 200 kg de N
por hectare ao ano produziram 11,1 t/ha de ca-
pim-braquidria, enquanto as pastagens degrada-
das produziram apenas 5,6 t/ha de matéria seca.
Como os animais consomem o feijdo-guandu
preferencialmente na época seca do ano, esse vo-
lume de forragem representa um importante es-
toque alimentar para esse perfodo. Além disso, a
presenca do feijdo-guandu aumentou o teor de
proteina bruta do capim-braquiéria de 5,8 para
7,19%, considerando a média das estacdes seca e
chuvosa.

O consércio com o feijdo-guandu é apenas um
exemplo entre as varias opgbes de misturas de
espécies forrageiras nas pastagens com potencial
de adaptacdo a mudanca do clima (Furtado et al,,
2023) (Figura 2.8). A escolha das espécies forragei-
ras deve considerar caracteristicas complementa-
res que aumentem a resiliéncia das pastagens aos
estresses abioticos (Oliveira et al, 2023), como o
potencial de producdo e manutencéo da qualida-
de da forragem na época seca (Valle et al., 2017).
Além disso, deve contemplar o melhor aprovei-
tamento da agua por meio do levante hidrauli-
o, habilidade de gramineas ou leguminosas com
sistemas radiculares mais profundos de reciclar a
agua e melhorar o ambiente hidrico no dossel for-
rageiro (Pezzopane et al, 2024).

Figura 2.8. Aspecto da pastagem recuperada com o consércio com feijago-guandu (A) em relagao as pastagens

degradadas (B) no inicio da estacéo seca.

Fotos: Patricia Perondi Anchao Oliveira
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Os sistemas integrados de producgédo, como 0s
silvipastoris, agropastoris e agrosilvipastoris,
também vém sendo adotados para a recupera-
¢ao de pastagens. A integracao ILP é a diversifi-
cacéo, rotacdo, consorciacdo ou a sucessao das
atividades agricolas ou pecudrias dentro da pro-
priedade rural de forma harmonica, constituin-
do um mesmo sistema, de tal maneira que ha
beneficios para ambas (Alvarenga et al, 2006).
Os sistemas integrados adotados como forma
de recuperacdo de pastagens também propor-
cionam maior resiliéncia aos estresses abidticos,
fornecendo, apds a colheita das lavouras, forra-
gem na época seca do ano proveniente do es-
tande de pastagens semeadas juntamente com
as culturas de graos, como soja, milho e arroz,
com qualidade superior, principalmente quanto
ao teor de proteina (Brunetti et al, 2022). Os prin-
Cipais beneficios sdo aumento de produtividade,
diversificacdo da producdo, menor vulnerabilida-
de de efeitos climéaticos, melhoria na fertilidade,
na qualidade fisica e bioldgica do solo, reducdo
de pragas e doencas e controle de erosao (Alva-
renga et al, 2006), além das questdes relaciona-
das ao melhor ambiente, com mais conforto tér-
mico aos animais, quando a integracdo prevé o
uso de arvores nos sistemas de producéo (Pezzo-
pane et al, 2019; Magalh&es et al,, 2020).

Reuso e reservacao de agua

O relso de dguas residuarias pode ser conceitua-
do como uma prética inovadora e sustentavel que
envolve a utilizacdo deliberada em processos hu-
manos diversos como a producdo agricola (Lopes
Sobrinho et al,, 2024).

Embora ndo exista uma legislacdo nacional so-
bre relso de dguas residudrias na agricultura, al-
gumas Unidades da Federacdo apresentam nor-
mativos legais para regularizar essa pratica, como
os estados do Rio Grande do Sul (2020) (Resolu-
cdo CONSEMA n°419/2020), Ceard (2017) (Resolu-
¢cdo COEMA n° 02/2017), Bahia (2017) (Resolucao
CONERH n° 75/2010) e Minas Gerais (2020) (Deli-

beracdo Normativa CERH n° 65/2020). Além dis-
so, instrumentos internacionais como o da Orga-
nizacdo Mundial da Saude (Organizacdo Mundial
da Saude, 2006) e do Parlamento Europeu (2020)
(Regulamento n° 741/2020) também podem au-
xiliar na definicdo de parametros de qualidade da
agua para uso agricola. A agricultura irrigada é a
maior usuaria de dgua do Brasil, consumindo 50%
de toda a 4gua distribuida no Pais (Agéncia Nacio-
nal de Aguas e Saneamento Bésico, 2024). Nesse
contexto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) (Lei n° 9433/1997) Brasil (1997), estabele-
ce como usos prioritarios dos recursos hidricos
0 abastecimento humano e a dessedentacao de
animais, 0 que exige da agricultura a busca por
alternativas para uso para da dgua na irrigacao.
O retiso agricola de dguas residudrias tem-se mos-
trado uma alternativa viavel para mitigar os im-
pactos de eventos extremos de seca decorren-
tes das mudancas climaticas globais (Moura et al,,
2020) e é uma pratica segura, desde que respei-
tados os parametros de qualidade da agua indi-
cados, fornecendo ndo somente dgua, mas tam-
bém nutrientes para os cultivos agricolas (Lopes
et al, 2024). A Embrapa tem desenvolvido alter-
nativas para o saneamento rural e redso de dguas
residudrias, como a Fossa Séptica Biodigestora
(Galindo et al, 2019), o Jardim Filtrante (Leonel
et al, 2013), o Biodgua Familiar (Melo et al., 2023)
e o Sistema ReAqua (Lima et al, 2024a), além de
produtos para melhoria da qualidade de dguas re-
sidudrias pds-tratamento para irrigacao (Ferreira
etal, 2024).

Jaareservacdo de dgua pode ser entendida como
a construcdo e gestdo de estruturas destinadas
a0 armazenamento de d4gua, como reservatorios,
cisternas e barragens (Formiga-Johnsson; Britto,
2020). No Brasil, sistemas de captacdo e armaze-
namento de dgua para a producao de alimentos
em hortas, pomares, cultivo de plantas forrageiras
e dessedentacdo animal contribuem para a segu-
ranca hidrica de populacdes, como no Semiarido
brasileiro (Oliveira et al., 2016; Castro et al, 2024).
Entre os exemplos de tecnologias desenvolvidas



CAPITULO 2

pela Embrapa, destacam-se as Barragens Subter-
raneas (Melo et al,, 2011), as Cisternas Domiciliares
(2007) e as Barraginhas (Caranhato et al,, 2022). Es-
sas tecnologias sociais transformaram o desenvol-
vimento sustentavel no Semiarido, uma vez que
permitem o acumulo significativo de dgua duran-
te o periodo chuvoso para uso como reserva hi-
drica nos perfodos de estiagens.

Servico ecossistémico
de polinizacao

Os servicos ecossistémicos também desempe-
nham um papel estratégico no combate a mudan-
ca climética. Pode-se definir os servicos ecossisté-
micos como os beneficios que o meio ambiente
fornece aos seres humanos e que sdo essenciais
para a manutencao da vida na Terra. Contudo, a
populacdo humana nao é a Unica beneficiada por
€55es Servicos, uma vez que 0s processos ecolé-
gicos garantem a sobrevivéncia das diferentes
espécies, com fornecimento de alimentos, dgua,
abrigo e outras necessidades.

A principal contribuicdo das abelhas é com o
servico ecossistémico de polinizacdo, que incre-
menta significativamente a reproducdo de mui-
tas plantas silvestres e cultivadas. A polinizacdo é
fundamental para garantir a variabilidade genéti-
Ca, a sobrevivéncia de espécies e o equilibrio dos
ecossistemas, o que tem implicacées diretas e in-
diretas na capacidade de sistemas naturais e hu-
manos se adaptarem aos efeitos das alteracoes
climéticas.

A polinizacdo é responsavel por cerca de 75% da
producdo global de cultivos vegetais, com um va-
lor econdmico estimado entre 235 e 577 bilhdes
de ddlares anuais (Potts et al., 2016). Uma anélise
de 141 culturas no Brasil demonstrou que a con-
tribuicdo econdmica dos polinizadores na pro-
ducéo agricola equivale a aproximadamente USS
12 bilhdes, metade desse valor é atribuida a soja
(Giannini et al,, 2015).
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A soja é uma planta autdbgama e cleistogamica,
Ou seja, a maior parte das flores se autopolini-
zam, frequentemente antes mesmo de se abrirem
completamente. Isso implica que a producéo de
soja ndo depende da presenca de polinizadores,
contudo estudos comprovam que a presenca de
polinizadores na cultura da soja, principalmente
abelhas, aumenta a produtividade em até 18,24%,
dependendo da variedade usada, das condicdes
ambientais e dos tratos culturais as quais a cultura
foi exposta (Gazzoni; Barateiro, 2023). A poliniza-
cdo da flor da soja aumenta o nimero de graos
nas vagens e reduz a guantidade de vagens sem
sementes ou com apenas um grao. O peso do
grédo também aumenta com a polinizacdo, garan-
tindo maior produtividade na mesma érea, sem
necessidade de aplicar mais insumos (Gazzoni;
Barateiro, 2023).

No Brasil, as abelhas formam o maior grupo de
polinizadores e representam 66,3% das espécies
animais que realizam o servico ecossistémico de
polinizacdo (BPBES, 2019). Contudo, o aumento
da provisao de polinizadores nas culturas, quer
seja de abelhas manejadas, quer seja de abelhas
silvestres, necessita de adocdo de praticas de ma-
nejo que reduzem impactos negativos da agricul-
tura nessas populacées, de forma que o produtor
possa se beneficiar do servico ecossistémico reali-
zado por esses insetos.

A criacdo de paisagens mais heterogéneas e di-
versificadas, com protecdo e restauracdo de éareas
naturais proximas as culturas, € uma das praticas
amigdaveis mais recomendadas para atrair e con-
servar as abelhas nas lavouras. Recomenda-se
aproveitar as bordaduras, entrelinhas, cercas e ou-
tros espacos para plantio de espécies vegetais,
preferencialmente nativas, que possam fornecer
uma alimentacao diversificada e escalonada para
as abelhas e local para nidificacdo. A substituicdo
de areas de monocultura por areas com maior
biodiversidade agricola aumenta a resiliéncia do
sistema e, em conjunto com o aumento da bio-
diversidade natural ao redor das areas de cultura,
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promovem 0s processos ecoldgicos sustentaveis,
como a polinizacdo realizada pelas abelhas.

Essas areas também véo ser usadas como locais
de nidificacdo e refUgio de outros insetos bené-
ficos a agricultura, como as joaninhas e louva-a-
-Deus, que auxiliam no controle de pragas, e be-
souros coproéfagos e algumas moscas, que atuam
na decomposicdo de matéria organica e melho-
ram a saude do solo. Melhorar a biodiversidade
agricola e natural beneficia o servico ecossistémi-
co de polinizacdo, mas também aumenta a resi-
liéncia do sistema de cultivo, com consequéncias
no aumento da producao.

A adocdo de praticas agricolas sustentaveis, incluin-
do a transicéo para a agroecologia, também ajuda
na preservacao das abelhas. Assim, recomenda-se
usar, preferencialmente, a técnica do plantio direto
e evitar o revolvimento excessivo do solo. A grada-
gem e aaragem, além de comprometerem a saude
do solo e 0s servigos ecossistémicos relacionados,
diminuem a quantidade e a variedade de fontes de
alimentos e de locais de nidificacdo para abelhas
gue usam o solo para construir seus ninhos (Potts
et al, 2016). O sobrepastejo excessivo e a auséncia
de cobertura vegetal no solo também devem ser
evitados, especialmente na entressafra. Essas prati-
cas contribuem para a degradacéo do solo e redu-
zem a disponibilidade de alimento e os locais de
abrigo e nidificacdo essenciais para a manutencdo
das populacdes de polinizadores.

Outra prética a ser evitada é o uso do fogo no pre-
paro do solo. Essa pratica agricola convencional
¢ extremamente prejudicial as abelhas e demais
polinizadores. O fogo destrdi diretamente habi-
tats, reduz a quantidade e a variedade de alimen-
tos e fontes de nidificacdo. O manejo agricola sem
uso do fogo, por outro lado, minimiza incéndios,
protege ecossistemas e contribui para a conser-
vacdo dos solos e dos polinizadores (Potts et al.,
2016; Coutinho et al.,, 2020).

O aumento do fluxo de abelhas para polinizacdo
das culturas pode ser realizado, também, com a
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introducéo de colmeias, ninhos e coldnias, espe-
cialmente de abelhas-nativas-sem-ferrao e de Apis
mellifera. Iniciar a criacdo de abelhas ou incentivar
a instalacdo de apiarios e meliponarios proximas
as culturas sdo estratégias que podem ser usadas
para mitigar o déficit de polinizacdo e aumentar
0 numero de polinizadores efetivos nas culturas.

O aluguel de coldnias é uma alternativa ja usada
no Brasil para aumentar o fluxo de abelhas, como
nas culturas de meldo, café e maca. Até mesmo a
soja pode ser beneficiada pela instalacdo de apia-
rios préximos e com colmeias bem distribuidas.
Pesquisas indicam que, além da produtividade, a
presenca de colmeias na cultura da soja beneficia
a taxa de germinacao nas lavouras de producédo
de sementes, sendo os apiarios considerados um
insumo interessante para maximizar a producao
desta cultura (Wolditsadik et al., 2023).

Diante dos multiplos desafios impostos pela mu-
danca climatica, torna-se essencial reconhecer o
papel estratégico da biodiversidade funcional nos
processos de adaptacdo dos sistemas produtivos.
Nesse contexto, as abelhas (principais agentes
polinizadores da maioria das culturas alimenta-
res e dos ecossistemas nativos) sdo um elemento-
-chave para garantir a resiliéncia dos sistemas
agricolas. A polinizacdo promovida por abelhas
manejadas e silvestres ndo apenas contribui para
0 aumento da produtividade e da qualidade dos
alimentos, mas também reforca a estabilidade
ecoldgica das paisagens agricolas frente a even-
tos climaticos extremos.

Preservar habitats naturais, diversificar cultivos
e reduzir o uso de pesticidas sdo praticas funda-
mentais ndo s6 para proteger as abelhas, mas
para construir sistemas agroecoldgicos mais ro-
bustos e adaptaveis. Portanto, estratégias de
adaptacdo a mudanca do clima devem integrar,
de forma transversal, a conservacao dos poliniza-
dores como componente essencial de seguran-
¢a alimentar, saude dos ecossistemas e susten-
tabilidade no campo. Essas estratégias agem de
forma sinérgica e influenciam os demais servicos
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ecossistémicos, tornando o sistema agricola ainda
mais resiliente e adaptado as emergéncias climéa-
ticas. Valorizar e proteger as abelhas é, assim, um
investimento na construcao de um futuro climati-
co mais equilibrado e produtivo.

Perspectivas futuras

A medida que o clima global se altera, mudancas
nos padrdes de temperatura, precipitacdo e ciclos
sazonais afetam diretamente a producgédo agrico-
la. A fragmentacao e simplificacdo das paisagens
agricolas é um fator limitante e pode contribuir
para a vulnerabilidade da agricultura tropical.
Contudo, o futuro ndo é necessariamente de co-
lapso: ha cenarios promissores, especialmente se
forem adotadas estratégias integradas de conser-
vacao da biodiversidade e do manejo sustentavel
do territdrio. A criacdo de corredores ecolégicos,
o incentivo a agroecologia, a promogéo da agri-
cultura de base diversificada e a reducao do uso
de pesticidas sdo medidas que podem fortalecer
a gestao integrada da paisagem, restaurando sua
capacidade de prestacdo de servicos. O relatorio
sobre Mudanca do Uso da Terra do IPCC publica-
do em 2019? aponta que medidas de gestdo da
paisagem sdo particularmente estratégicas em
regides tropicais, onde a protecdo da cobertura
florestal trard um efeito positivo de aumento do
resfriamento do ambiente como consequéncia
da evapotranspiracdo natural. O aumento da eva-
potranspiracao preserva a ocorréncia de dias mais
frios durante a estacao de crescimento e tem efei-
to protetor, reduzindo a amplitude dos eventos
climaticos extremos relacionados ao calor.

Assim, diante do clima vigente e dos possiveis cena-
rios relacionados a mudanca do clima, é imprescin-
divel 0 aperfeicoamento da governanga doméstica
sobre o tema de mudanca do clima, particular-
mente do fortalecimento do didlogo e investimen-
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to em educacéo a fim de reduzir desinformacdes e
ampliar a compreensao dos tomadores de decisdo
acerca dos desafios complexos associados aos pro-
cessos correntes e futuros da mudanca do clima.
A priorizagao de investimento em pesquisa estraté-
gica com foco na reducdo de incertezas e geragcao
de dados com a finalidade de reduzir vazios de in-
formacéo sdo ferramentas criticas necessarias para
um processo de tomada de decisdo bem informa-
do e assim reduzir riscos de perda de competitivi-
dade nos sistemas de producao tropical.

A seguranca alimentar é um desafio primordial, e
0s sistemas produtivos tropicais estdo hoje e es-
tardo no futuro ainda mais expostos aos desafios
impostos pela mudanca do clima. Dessa forma,
deve haver o aprimoramento continuo e a inte-
gracdo das tecnologias, como as apresentadas
neste capftulo, a fim de garantir a resiliéncia dos
sistemas agricolas responsaveis pela producdo de
alimentos, fibras e energia. A agricultura baseada
em ciéncia € a melhor ferramenta para enfrentar
os desafios impostos pelo aumento da tempera-
tura média da atmosfera, alteragdes no regime de
chuvas e os impactos destas sobre a soberania ali-
mentar dos povos.

Dada a complexidade da agricultura tropical, os
avancos tecnolégicos, por meio da fenotipagem
em grande escala, da genotipagem e edicédo gé-
nica serao pontos-chave para o melhoramento
de culturas. Outras ferramentas como o uso de
inteligéncia artificial (IA) para automacao da de-
terminacdo e mapeamento de cenarios, riscos e
vulnerabilidade agricola futuros poderdo apoiar
as pesquisas a fim de ampliar as capacidades de
adaptacado de culturas ao clima.

A adocédo de medidas integradas de adaptacao,
buscando a manutencdo e a conservacao da bio-
diversidade, pode oferecer oportunidades eco-
némicas, por meio de pagamentos por servicos
ambientais e certificacbes sustentdveis. Entretan-
to, investimentos em pesquisa e monitoramento
serdo imprescindiveis, uma vez que O pProcesso
de adaptacdo é continuo e as solucdes propostas
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precisardo ser realizadas e aprimoradas dentro do
contexto local e regional, bem como em fungéo
do cultivo.

Portanto, as perspectivas futuras para o aumento
da capacidade adaptativa da agricultura depen-
dem da pesquisa cientifica e de acdes de inova-
cdo que irdo orientar e apoiar politicas publicas
para uma agricultura tropical sustentavel. A in-
tegracao de medidas, visando a conservacao do
meio ambiente, ndo € apenas uma necessidade
ecoldgica, mas um pilar para um futuro agricola
mais resiliente, produtivo e sustentéavel diante das
incertezas climaticas.
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