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INTRODUÇÃO

O setor agrícola é particularmente sensível à variabilidade e às alte-
rações climática, sendo que a agricultura é um dos pilares da economia 
do Brasil. Representando cerca de 25% do PIB, constitui o suporte dos 
meios de subsistência e da segurança alimentar de 70-80% da popula-
ção, em especial nas zonas rurais.

 Portanto, é urgente uma abordagem mais ampla com as mudanças 
climáticas e de seus impactos na agricultura pelo potencial vulnerabili-
dade à variabilidade climática, especialmente na região onde os rendi-
mentos são mais baixos, o que tem forte impacto na segurança alimentar. 
Com uma visão mais abrangente dos impactos das mudanças climáticas 
na segurança alimentar, neste capítulo serão avaliadas as questões que 
envolvem a relação entre clima-agricultura-pecuária-economia e as im-
plicações no Brasil, de acordo com o fluxograma abaixo (Figura 1). Este 
fluxograma é referente aos estudos do subcomponente segurança ali-
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mentar do projeto INCT Fase 2, financiado pela FAPESP e CNPQ. Essa ava-
liação faz parte de um grande esforço da rede clima do MCTI, desde o ano 
de 2009, onde diversas contribuições foram feitas no sentido de entender 
melhor o impacto das mudanças do clima na agricultura, como propor 
medidas de mitigação e adaptação e finalmente buscar quantificar os fa-
tores de emissão e remoção da agricultura nos últimos anos.

Figura 1: Fluxograma da subcomponente da segurança alimentar.

Os impactos das mudanças climáticas e suas variabilidades, com 
implicações na agricultura, pecuária e economia, tem estreita relação 
com a produção de alimentos e os mercados que o regulam. No final des-
te processo está então a segurança alimentar.

As questões relacionadas com a segurança alimentar e as altera-
ções climáticas têm sido cada vez mais debatidas e analisadas por in-
vestigadores de diferentes áreas do conhecimento. Estas duas questões 
representam importantes desafios para a população mundial e envolvem 
diretamente o setor agrícola e as suas relações com outros setores eco-
nômicos. Como a demanda por produtos agrícolas crescerá com o au-
mento da população e da renda nas próximas décadas, ações setoriais 
podem contribuir significativamente para as metas internacionais de re-
dução e estabilização das concentrações atmosféricas de gases de efeito 
estufa (GEE). Especificamente, é consenso que, por meio de uma gestão 
adequada e de uma agricultura regional, práticas alternativas no setor de 
agricultura, silvicultura e outros usos do solo (AFOLU - Agriculture, Fores-
try and Other Land Use) podem contribuir grandemente para mitigar as 
emissões de GEE.

Os sistemas produtivos baseados na intensificação sustentável 
da produção agrícola passam necessariamente por uma abordagem in-
tegrada entre as alterações climáticas, as ações de adaptação e a miti-
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gação das emissões de GEE. A identificação de sinergias entre mitigação 
e adaptação no setor AFOLU é essencial, pois a segurança alimentar e 
os impactos das alterações climáticas no setor agrícola requerem ações 
integradas. O efeito combinado das estratégias de atenuação e adapta-
ção é maior do que quando estas medidas são aplicadas individualmen-
te. Além disso, a maioria das técnicas de mitigação atualmente utilizadas 
na agricultura foi originalmente concebida como “estratégias de gestão 
ótima”, destinadas a melhorar a estabilidade e a resiliência dos sistemas 
agrícolas a longo prazo, gerando cenários do tipo “win-win”. Por exemplo, 
no Plano ABC (2020) está previsto a expansão da área utilizada com sis-
temas de integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF) em quatro milhões 
de hectares. O governo lançou o “Programa Nacional de Recuperação 
de Pastagens Degradadas” MAPA(2024) com objetivo de recuperar 40 
milhões de hectares de pastos, transformando-os em sistemas produti-
vos. Espera-se que com essas ações, os impactos na oferta de alimentos 
sejam minimizados.

Esses sistemas possibilitam, entre outras consequências, a fixa-
ção de carbono e a redução de emissão de oxido nitroso e, consequen-
temente, a redução das emissões de GEE’s. Da mesma forma, a estraté-
gia adaptativa se configura por proporcionar maior produtividade e maior 
resiliência dos sistemas agrícolas, tornando os produtores menos vul-
neráveis às mudanças climáticas. Além do aprimoramento de aspectos 
técnicos e, principalmente, da aplicação de tecnologias para aumentar 
a produtividade dos alimentos, é necessário estimular a reflexão sobre a 
contribuição da agricultura familiar para garantir a segurança alimentar 
em escala global, assim como investigar quais são os desafios no Brasil 
para a segurança alimentar. Para tanto, é necessário fazer valer a inserção 
do tema na agenda política das organizações de agricultores familiares 
no Brasil (CONTAG 2024) por meio da análise dos resultados das políticas 
e programas que visam aproximar produtores e consumidores no país. 
Além disso, investigar os conflitos entre a agricultura familiar e as varia-
ções de preços no mercado pode contribuir para reduzir a vulnerabilidade 
dos agricultores.

Apesar do grande número de projeções climáticas disponíveis a 
partir de modelos climáticos globais e regionais, ainda existe uma grande 
incerteza nas projeções climáticas em várias regiões da América do Sul, e 
mais especificamente do Brasil. Algumas áreas podem apresentar condi-
ções mais úmidas, outras são mais secas, mas a fronteira entre elas ainda 
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não está bem definida. Em muitas partes do Brasil isto pode levar a uma 
deficiência de água devido à diminuição da precipitação e/ou ao aumento 
da evapotranspiração, conduzindo a uma redução estimada da disponibi-
lidade de água per capita, o que pode resultar num aumento significativo 
da insegurança alimentar devido a impactos na produção e preço de ali-
mentos. As projeções atuais, indicam que poderá haver uma redução da 
oferta de alimentos e consequentemente de um aumento do preço dos 
produtos agrícolas. Segundo Borges et al (2025) (https://portalibre.fgv.br/
node/11106), comer está cada vez mais caro e a população mais pobre é 
a que mais sofre com essa tendência, que também afeta o acesso a ali-
mentos mais saudáveis e menos processados.   Não existe apenas uma 
causa para o encarecimento dos alimentos. Contudo, várias publicações 
e estudos recentes ressaltam o papel crescente da mudança do clima. 
Um relatório da OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimen-
to Econômico) publicado em junho de 2025 apontou que, desde 2015, se-
cas severas ou extremas atingiram de 25% a 30% da superfície terrestre. É 
o dobro dos cerca de 15% observados nas décadas anteriores e quase o 
triplo dos 10% do início do século passado. O mesmo relatório destacou 
que o Brasil, um dos principais exportadores líquidos de alimentos foi o 
país que mais sofreu com secas nas últimas duas décadas, tanto em fre-
quência quanto em intensidade desses eventos. 

Isto se reflete de forma visível nos números da produtividade agre-
gada da agropecuária brasileira. Segundo dados da USDA, ela cresceu 
apenas 0,4% ao ano entre 2015 e 2022, após ter avançado expressivos 
3,0% anuais entre 1995 e 2014. Essa desaceleração dos ganhos de pro-
dutividade econômicos (que, além de levar em conta a evolução do ren-
dimento por hectare, também considera os custos econômicos com in-
sumos), também ocorreu em outros grandes exportadores de alimentos, 
como os Estados Unidos e a Argentina.  Estudos do IPAM, Silva et al (2023) 
indicam que o aumento das temperaturas e as secas no cerrado brasileiro 
reduzem a produtividade da soja, 

Os cientistas calcularam  que toda vez que a temperatura no cer-
rado subiu 1°C acima da média histórica (1980 a 2018), a produtividade 
da soja caiu 6%. Importante lembrar que o aumento da temperatura de-
vido as ondas de calor aumentam muito mais do que um grau. Portanto, 
as mudanças climáticas podem causar um forte impacto na produção 
da soja, como já causou no sul do Brasil (assad & assad, 2024). Segundo 
Buainain (2025) O impacto na soja se estende ainda à segurança alimen-
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tar, um aspecto frequentemente negligenciado por seus críticos. Ao for-
necer proteína vegetal de alta densidade nutricional e ser insumo central 
na produção de carnes, leite e ovos, a soja é uma das principais respon-
sáveis pelo abastecimento alimentar tanto no mercado interno quanto 
internacional. Em um mundo que busca garantir alimentação acessível 
para uma população crescente, a soja brasileira cumpre um papel estra-
tégico — direta e indiretamente — no combate à fome e à desnutrição. A 
crítica recorrente de que a produção de soja compromete a segurança ali-
mentar ignora essa contribuição essencial, além de desconsiderar que a 
maior parte da insegurança alimentar no Brasil decorre de desigualdades 
no acesso à renda — e não da escassez de alimentos.

CENÁRIOS ATUAIS E PROJETADOS DE VARIÁVEIS 
CLIMATOLÓGICAS NO BRASIL ENTRE 1986 E 2050 

Segundo o relatório da OCDE, 2025, Tendencias, Impactos e polí-
ticas de adaptação para um mundo mais seco, as mudanças climáticas 
aumentaram a área de terra exposta a secas e pioraram os impactos so-
bre as comunidades e as economias. Além da maior variabilidade das 
chuvas, o aumento das temperaturas acelera a evaporação, reduz a umi-
dade do solo e aumenta o estresse sobre os recursos de água doce que 
estão se esgotando. Estima-se que os impactos econômicos de uma seca 
média hoje podem ser até seis vezes maiores do que em 2000, e os custos 
devem aumentar em pelo menos 35% até 2035. A figura 2 abaixo indica a 
mudança do número médio de eventos de seca (a) e (c) e sua intensidade 
(b) e (d) no peíodo entre 2000 a 2020 em comparação a 1950 – 2000, se-
gundo o mesmo relatório da OCDE (2025).
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Figura 2: Mudança do número médio de eventos de seca (a) e (c) e sua intensi-
dade (b) e (d) no período entre 2000 a 2020 em comparação a 1950 – 2000. Fon-
te: OCDE 2025.

O que se observa a partir destes mapa, é que o Brasil está ficando 
mais seco com forte intensidade da seca. Buscando fazer um downscale 
nesta analise e identificando a variação do número de dias secos, no Bra-
sil, recente relatório do Banco Central (https://www.bcb.gov.br/noticia-
blogbc/32/noticia) , a partir dos dados do INPE mostram um aumento sg-
nificativo do numero de dias secos conforme ilustrado na figura 3 abaixo.
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Figura 3: Dias consecutivos secos no período 2021-2040, e perfil da distribuição 
de chuva no Brasil com enfase à 2025. Banco Central do Brasil - https://www.bcb.
gov.br/noticiablogbc/32/noticia e LCA (IBRE FGV).

Verfifica-se após a análise da figura 3, que os dias secos no Brasil 
estão aumentado e que mais recentemente, observa-se uma redução na 
oferta pluviométrica do Pais. Tais fatos vão provocar um efeito imediato no 
aumento do risco climatico para as culturas nos próximos anos.

Por outro lado, ao se analisar os impactos da ação humana nas mu-
danças climáticas, a agropecuária é mencionada como uma das princi-
pais causas do desmatamento da floresta tropical, contribuindo para o 
aumento das emissões de gases do efeito estufa (GEE), conforme relato 
de Manzatto (2020)

As emissões do setor, cerca de 31% do total nacional, são oriundas 
do processo produtivo, ou emissões de gás metano na pecuária, liberação 
de carbono pelas práticas de manejo do solo e outras IV inventário Nacio-
nal 2020, Brasil (2020). Se, por um lado, essas externalidades negativas 
geradas pela agropecuária podem fragilizar a imagem do setor, por outro 
lado representam uma excelente oportunidade para reduzir emissões ou 
mesmo recompor os estoques de carbono que foram liberados ao longo 
das últimas décadas. Dessa forma, cada vez mais os impactos do aqueci-
mento global no Brasil serão verificados por meio de métricas que façam 
o balanço entre emissão/remoção. Desde o primeiro inventario de GEE 
na década de 1990, a rede clima teve um papel preponderante na deter-
minação dos gases de efeito estufa na a gricultura. No ultimo inventário 
disponibilizado em 2020, o papel da rede clima foi fundamental para de-
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terminação das emissões e remoções da Pecuária, Uso do solo, emissões 
do arroz fertilizantres nitrogenados e manejo de resíduos agricolas.

ANÁLISE ESPAÇO TEMPORAL DAS VARIÁVEIS CLIMATICAS

Uma análise espaço-temporal foi feita no início do estabelecimento 
do INCT 2-Mudanças Climáticas. Os dados climatológicos foram levan-
tados, organizados e padronizados para todo o território brasileiro. As va-
riáveis consideradas para o período de 01/01/1980 a 31/12/2015 foram 
evapotranspiração de referência (ETo em mm), precipitação (mm), tem-
peratura mínima (°C), temperatura máxima (°C), radiação solar (kWh/dia/
m²), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m/s), utilizando a 
base de dados Daily gridded meteorological variables in Brazil (1980–2013) 
(XAVIER et al , 2022). Esta grade de dados climáticos é estimada a partir de 
dados das estações meteorológicas terrestres no Brasil que são operadas 
por agências federais brasileiras (INMET e ANA) e pelo departamento de 
águas e energia elétrica do Estado de São, num total de 3.625 estações 
pluviométricas e 735 estações meteorológicas de controle. Informações 
climatológicas como precipitação futura (mm), temperatura mínima (°C) 
e temperatura máxima (°C) são obtidas a partir do modelo HADGEM2-ES, 
de 1970 a 2100 e posteriormente recalculada para o Modelo HadGem3 do 
CIMP6. Neste sentido, como já indicado anteriormente, a agricultura tro-
pical depende da oferta de chuvas, portanto, as mudanças climáticas têm 
forte impacto nos sistemas produtivos. Modelos climáticos projetam um 
aumento significativo da deficiência hídrica no solo nas próximas déca-
das (Figura 4), enquanto oscilações nas precipitações já vêm impactando 
tanto a agricultura familiar quanto familiar. 
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Figura 4: Projeção do aumento da deficiência hídrica no solo nas próximas déca-
das por modelos climáticos. Fonte: INCT Climate Change Phase 2 Ref: FAPESP 
2014/50848-9 CNPq 465501/2014-1.

 A estiagem crônica iniciada em 2012 reduziu o crescimento da 
produtividade agropecuária de 4,2% (1994–2011) para 1,5% (2012–2021) 
e gerou perda de 0,8 p.p. no PIB anual (https://blogdoibre.fgv.br/posts/
estiagem-de-2012-21-produtividade-agropecuaria-e-transbordamentos-
-na-economia). Na Amazônia, mudanças no regime de chuvas e degra-
dação ambiental ameaçam o cultivo soja-milho, dependente da floresta 
para garantir o início das chuvas e temperaturas adequadas (Leite-Filho et 
al., 2024). A segunda safra pode cair até 17% até 2050 (Pires et al., 2016; 
Abrahão & Costa, 2018), e prejuízos anuais podem chegar a US$ 1 bilhão 
com até 56% de perda florestal em cenários de fraca governança (Leite-
-Filho et al., 2021). No Cerrado, forte queda de produtividade de grãos são 
esperados sob os cenários de média (RCP4.5) e alta (RCP8.5) emissão até 
o final do século XXI (Camilo et al., 2018). 

Modelos indicam que a produção agrícola, especialmente de soja 
e milho, poderá se deslocar progressivamente do Matopiba para regiões 
subtropicais do Cerrado e da Mata Atlântica (Zilli et al., 2020). No entanto, 
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esse deslocamento poderá enfrentar limitações, uma vez que alguns ce-
nários climáticos também projetam perdas significativas de aptidão agrí-
cola no Sul do Brasil (65,7% até 2049), impactando especialmente a pro-
dução de milho como segunda safra. No sudeste da Amazônia, a aptidão 
agrícola também pode ser reduzida em até 84,9%, e a expansão das áreas 
cultivadas seria insuficiente para compensar essa queda na produtivida-
de como a da cana-de-açúcar (Tanure et al., 2020). Como consequência 
da redução da produtividade e da geração de empregos associadas às 
mudanças climáticas, projeta-se uma queda acumulada de 1,18% no PIB 
da Amazônia Legal até 2049 (Tanure et al., 2020).

Uma redução de 65,7% na área adequada para o cultivo de soja, 
também poderá ocorrer no Sul do Brasil, com deslocamento das princi-
pais regiões produtoras para a porção sudeste da Amazônia, com uma 
redução projetada de 84,9% de usa área adequada até 2050, afetando 
principalmente a produção de milho como segunda safra. Por outro lado, 
os efeitos do aumento da temperatura poderiam beneficiar a produtivi-
dade da cana-de-açúcar, especialmente no Sul do Brasil, onde o aque-
cimento projetado tende a reduzir a frequência de geadas (Assad et al., 
2013, Assad et al. 2016). Desastres socioambientais de 2024 causaram 
perdas agrícolas estimadas em R$ 15,6 bilhões correspondendo a 48,6% 
do total dos prejuízos, sendo secas e estiagens e chuvas representando 
51% e 48,7% das causas (CNM, 2024). Somente no Rio Grande do Sul, 
em março de 2020, as perdas diretas e irrecuperáveis nas lavouras de 
milho e soja atingiram 21% e 16%, respectivamente, totalizando prejuí-
zos de R$ 4,8 bilhões (MAPA, 2022). Quedas de temperaturas no inverno 
também afetam a agricultura do Brasil, com exemplos de redução da efi-
ciência agrícola em 6,2% e 10%, com perdas totais de 13,2% por frio e 
30,5% por secas entre 2005 e 2006 (Pereda & Alves, 2018). Mudanças no 
clima também favorecem a incidência de pragas e doenças em plantas 
cultivadas, com aumento da temperatura e da umidade do ar e do solo 
(Assad & Assad, 2024).

IMPACTOS NA AGRICULTURA FAMILIAR

A agricultura familiar no Brasil representa 77% dos estabelecimen-
tos rurais, ocupando 23% da área total (80,9 milhões de hectares). Desse 
total, 48% da área eram destinadas a pastagens, 31% estavam cobertos 
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por matas, florestas ou sistemas agroflorestais, e 15,5% eram ocupados 
por lavouras. Esses estabelecimentos responderam por 23% do valor da 
produção agropecuária (IBGE, 2017). No Semiárido, onde vivem 38% dos 
agricultores familiares do país (Melo and Voltolini, 2019), mudanças cli-
máticas e a desertificação devem reduzir fortemente a produtividade, so-
bretudo nas áreas de Caatinga, já 63% alteradas, impactando segurança 
alimentar, agravando pobreza e conflitos (Lindoso et al., 2014, Niemeyer 
& Vale, 2022). A aridificação crescente ameaça a subsistência, segurança 
hídrica e energética na região, causando migração de pessoas e desigual-
dades (Milhorance et al., 2020; Costa et al., 2024).Em culturas essenciais 
como feijão, milho e arroz, a seca reduziu as expectativas de produção 
agrícola em até 68% em 2024 (CEMADEN, 2024b). A seca de 2024 afetou 
o Sistema Cantareira e as hidrelétricas na Amazônia, comprometendo a 
agricultura familiar. A percepção dos impactos das mudanças climáticas 
já é notadas por pecuaristas familiares da região do Pampa que relatam 
como principais riscos as estações irregulares, geadas tardias, extremos 
climáticos, pragas e esgotamento dos solos (Litre & Bursztyn, 2015).

Dado o grande número de modelos climáticos globais existentes 
e da divergência observada entre eles, é imprescindível utilizar uma me-
todologia de avaliação do comportamento dos modelos que seja capaz 
de identificar os que representam adequadamente a região de interes-
se. O desenvolvimento do modelo HadGEM2 resultou em um modelo 
de sistema terrestre de ferramenta científica útil para prever clima futu-
ro e entender as dinâmicas climáticas dentro o sistema Terra (COLLINS 
et al, 2011). Este modelo foi estabelecido considerando a dinâmica dos 
ciclos de carbono terrestre e de carbono oceânico, a química atmosfé-
rica, os aerossóis, a radiação química e a hidrologia química, descritos 
por Martin (2011). 

A integração do modelo seguindo o protocolo 5 (Coupled Model In-
tercomparison Project Phase 5 ou CMIP5) sugere que a representação das 
condições atuais também é satisfatória (COLLINS et al, 2011). 

Utilizando os 14 modelos de projeção climática indicados no CMIP5 
para toda a cobertura geográfica brasileira, nos cenários RCP4.5 e RCP 
8.5, Marcos Junior et al. (2018) obtiveram como as projeções de tem-
peratura, precipitação e evapotranspiração ao longo do século XXI para 
o Brasil. As regiões mais afetadas pela elevação da temperatura média 
anual são o Norte e o Centro-Oeste. Contudo, espera-se aumento des-
tas variáveis para todo Brasil. O mesmo comportamento é esperado para 
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a evapotranspiração, que reflete o aumento da demanda futura por mais 
água destinada às áreas de irrigação. Com relação à precipitação obtida, 
projeta-se que nas regiões Norte e Nordeste haja diminuição das precipi-
tações ao longo do século, enquanto para as demais regiões a maioria dos 
modelos indica aumento nas médias anuais. 

Os resultados mais importantes obtidos no subcomponente agri-
cultura do INCT Fase 2, em 2019, foi finalizar a organização dos dados es-
paciais referentes ao uso da terra e simular o balanço hídrico para todo o 
Brasil, em uma grade regular de 25 km, para os anos de 1986-2005, 2005-
2015, 2020-2030, 2030-2040 e 2040-2050, utilizando o modelo HADGEM-
2-ES. Com o avanço do projeto, para avaliar os impactos na produtivida-
de, utilizou-se o modelo mais recente, ou seja, o HadGEM3-GC31-MM.

O balanço hídrico climatológico (BHC) é a metodologia usualmente 
empregada para monitorar a quantidade de água armazenada no solo ao 
longo das estações do ano, que variam em função da perda e reposição de 
água. O BHC contabiliza a quantidade de entrada e saída de água numa 
região, no período de 30 anos, conhecido também por normal climatológi-
ca, e o sucesso de aplicação da ferramenta depende das variáveis locais 
(DANTAS et al., 2007).

A demanda por água em cenários futuros pode ser prevista através 
no balanço hídrico projetado, ou seja, aplica-se a metodologia para uma 
dada condição inicial e, então, comparam-se os resultados a um conjunto 
de dados climáticos futuros (GONDIM, 2011; PONPANG-NGA, 2016). 

O balanço hídrico foi estimado conforme o esquema ilus-
trado na figura 5.
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Figura 5: Esquema de simulação do Balanço hídrico para estimativa de variáveis 
meteorológicas e posteriormente utilizados na estimativa da produtividade.

A partir dos resultados do balanço hídrico, foram obtidos os mapas 
de deficiência hídrica ilustrados anteriormente na figura 4, e mapas de 
temperatura, ilustrados na figura 6, que indicam quais áreas serão mais 
afetadas pelo aumento da temperatura e redução das chuvas. 

A sequência de etapas para elaboração da metodologia para pro-
jeções climáticas está sujeita a inúmeras incertezas que são agregadas 
ao processo de modelagem matemática. Contudo, apesar de tais limita-
ções, esta é a metodologia que vem sendo utilizada para quantificar os 
efeitos da interferência de ações antrópicas no sistema climático com a 
finalidade de propor estratégias de mitigação e adaptação aos novos ce-
nários (TORRES, 2014).

Para prever a influência das mudanças do clima na agricultura, as 
projeções climáticas elaboradas por etapas de modelagens matemáticas 
consideram também as forçantes radiativas, conhecidos como RCPs, que 
consistem em séries temporais de concentrações atmosféricas dos ga-
ses de efeito estufa e aerossóis. Os RCPs foram selecionados para abran-
ger uma variedade de futuros viáveis, desde os otimistas, nos quais a for-
çante radiativa decorrentes de ações antrópicas é reduzida (RCP 2.6), até 
situações pessimistas (RCP 8.5). Há também os cenários intermediários, 
como no caso do RCP 4.5 (LIDDICOAT et al 2013).
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Em geral, 85% da produtividade das culturas depende diretamente 
da maior ou menor deficiência de água no solo.

Figura 6: Mapas de temperatura, obtidos a partir dos dados dos modelos HAD-
GEM2 e Daily gridded meteorological variables in Brazil para os períodos 1986-
2015, 2006-2015, 2021-2030 e 2030-2040.

A evapotranspiração na média climática varia de 801 mm a 2.287 
mm no Brasil, sendo a ETP total máxima de 2.465 mm, 2.901 mm e 2.877 
mm para as séries históricas 2006-2015, 2021-2030 e 2031-2040, respec-
tivamente. Enquanto a mínima é de 749 mm para 2006- 2015 e manteve-
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-se no índice de 826 mm para 2021-2030 e 2031-2040 na média para todo 
território (figura 7).

Figura 7: Evapotranspiração total (a) 1986 - 2016; (b) 2006-2015; (c) 2021-2030; 
(d) 2031-2040.

A utilização de séries de dados meteorológicos comparadas à nor-
mal climatológica permite a comparação direta entre a condição do pe-
ríodo base (“atual”) com cenários futuros. Portanto, utilizando um dos ce-
nários futuros do IPCC, como o presente no modelo HadGEM2-ES, com a 
forçante RCP8.5, observam-se os seguintes impactos: aumento da tem-
peratura, aumento da evapotranspiração potencial, redução do exce-
dente hídrico e aumento da deficiência hídrica. Essa tendência permite 
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uma proposição de modelo de organização territorial junto com soluções 
alternativas, para resolver ou minimizar o quadro levantado pelas emer-
gências climáticas.

MUDANÇAS CLIMÁTICAS E IMPACTOS NA PRODUÇÃO DE GRÃOS

Em função da avaliação de parâmetros fortemente influenciados 
pelas mudanças climáticas, é importante verificar qual foi a evolução da 
oferta de alimentos, em termos de produção agrícola, para alguns com-
ponentes da cesta básica, como, arroz, feijão, trigo e mandioca, que têm 
importante relação com a segurança alimentar. 

Considerando a relevância do setor agropecuário brasileiro, o pla-
nejamento de suas atividades e proposição de políticas públicas deve ser 
feito de forma a manter modelos sustentáveis ao longo de décadas. As 
condições edafoclimáticas brasileiras variam em toda sua extensão; por-
tanto, conhecer essa variação e modelá-la ao longo do tempo e do espaço 
é importante para avaliar as áreas que podem alcançar maior ou menor 
produtividade, bem como seu risco, principalmente relacionado a fatores 
climáticos. Esse conhecimento diz respeito tanto a entidades governa-
mentais quanto privadas, pois seus impactos negativos podem deteriorar 
o desenvolvimento da sociedade nos aspectos econômicos, sociais e am-
bientais. Por outro lado, estratégias bem estruturadas trazem oportunida-
des de escolher uma melhor gestão para áreas de maior risco e melhorar 
a alocação de investimentos para aquelas com menor risco, por exemplo.

A simulação das variações climáticas utilizando modelos agrome-
teorológicos deve ser temporal e espacialmente bem dimensionada para 
melhorar as ações de tomada de decisão. Assim, modelos de balanço hí-
drico podem ser aplicados em todo o país com o objetivo de caracterizar o 
volume de água disponível para exploração agrícola. Esta prática é muito 
comum na avaliação de riscos climáticos para agricultura. 

Desde 1996, o Brasil adota uma política pública conhecida como 
Zoneamento Agrícola de Risco Climático (Zarc), com forte apoio da rede 
clima do MCTI, que indica para todos os 5.568 municípios brasileiros o 
que plantar, quando plantar e onde plantar, com nível de risco de 20%. Ou 
seja, de uma maneira geral quem seguir essas indicações poderá ter 80% 
de chance de sucesso na colheita da lavoura. Esse sistema utiliza 30 anos 
de dados diários de chuva e temperatura, que vão sendo atualizados ao 
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longo dos anos. Uma estratégia para buscar a inferência das mudanças 
do clima é de a cada ano, incorporar os dados do ano anterior e eliminar 
os dos do primeiro ano de simulação. Com isso é possível incorporar as 
alterações climáticas que estão ocorrendo. Uma discussão premente é, 
mantem-se a série de 30 anos, ou reduz-se essa série para 10 anos, con-
siderando a velocidade com que as mudanças do clima estão ocorrendo?

Os dados utilizados como entrada no modelo (Zarc), utilizados para 
estimativa de perdas de produtividade, foram extraídos de dois mode-
los meteorológicos distintos, um focado na modelagem meteorológica 
do passado (Xavier et al., 2022) e o outro com o objetivo de modelar as 
tendências futuras dos fatores climáticos, principalmente temperatura 
e precipitação. Os ganhos de água são contabilizados pela precipitação 
e as perdas pela evapotranspiração, considerando a variância temporal 
em intervalos sequenciais e decadais. Além disso, são considerados três 
cenários do sistema radicular, com profundidade rasa (75 mm), média 
(100 mm) e mais profunda (125 mm) do volume de água. Devido ao grande 
volume de dados, todas as etapas de processamento foram conduzidas 
por meio de uma estrutura que automatiza o cálculo do balanço hídrico 
em todas as mais de 11 mil estações meteorológicas virtuais do chamado 
modelo (Xavier et al., 2022). Os produtos resultantes foram exportados 
como resultados de uma única estação, para cada valor de capacidade 
hídrica disponível (representando a profundidade do sistema radicular) e 
para cada década, bem como para o todo. Para se estimar as perdas de 
produtividade futuras, são utilizados os dados do Modelo CIMIP6 corrigi-
do. Assim é possível, utilizando a base metodológica do Zarc, verificar o 
impacto na produtividade nos próximos anos (2020 a 2050)

Apesar dos grandes avanços científicos no uso do geoprocessa-
mento de imagens de satélite para estimar a área de culturas agrícolas, 
ainda não existe um método preciso para avaliar as perdas na produtivi-
dade. Assim, são utilizados os seguintes parâmetros de culturas:

•	 Duração do ciclo vegetativo, subdividido em fases fenológicas, pela 
identificação de períodos críticos (estágios), como período inicial, 
desenvolvimento da cultura, meia estação e final da estação;

•	 Kc (coeficiente de cultura), como método de definição da demanda 
de água da planta;

•	 Profundidade do sistema radicular, particularmente importante 
para estimar a capacidade de água disponível (CAD). 
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•	 O procedimento de coleta e análise de dados para estimativa de 
produtividade está indicado no esquema da figura 8.

Figura 8: Esquema adotado para estimar a produtividade das culturas até 2050.

A primeira vez que esse método foi utilizado para avaliar perdas 
na agricultura foi em Assad e Pinto (2008), utilizando o modelo Precis do 
IPCC. As avaliações das perdas foram feitas até o ano de 2070. Já em 2007 
o modelo indicava que em 2020 poderia haver perdas em grãos na região 
Sul no valor de 7 bilhões de reais. Nesse caso, houve um erro no valor ab-
soluto. Segundo a a CONAB em relatório Brasil 2021, histórico de perdas 
de safras no Brasil, a projeção do montante perdido no Brasil, correspon-
deu a 36,7 milhões de toneladas. Na cotação semanal de março de 2020 
(21 a 25 de março de 2020), o preço pago ao produtor, de acordo com Bra-
sil 2021), considerando as devidas proporções perdidas para cada produ-
to, o valor monetário das perdas correspondeu a R$ 84,8 bilhões. 

Os cenários de avaliação de perdas foram se ajustando em função 
dos novos modelos climáticos lançados pelo IPCC. Assad et al. (2016), a 
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partir relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), e 
utilizando as simulações dos modelos mais recentes referentes aos ce-
nários das mudanças do clima até o ano de 2100, fizeram projeções de 
impactos para as principais culturas brasileiras e que dizem respeito à 
agricultura familiar, como milho, milho safrinha, feijão e arroz, e de quão 
vulneráveis estão estas culturas se a temperatura continuar subindo nas 
atuais taxas (0,3 °C) por década. Ao mesmo tempo, foi feito um esforço de 
caracterizar os eventos extremos que vêm ocorrendo com maior frequên-
cia nos últimos anos. Projeções para os próximos anos referentes à fre-
quência de ocorrência de temperaturas diárias superiores a 34 °C foram 
feitas para todo o país, e atingem todos os agricultores. Isso foi feito para 
as chuvas extremas, ou seja, estimadas as frequências de ocorrência de 
chuvas intensas em todo o país, o que tem consequências imediatas na 
erosão dos solos, em perdas de fertilizantes e na desestruturação dos so-
los, além de perda de produtividade das culturas. Todas as simulações 
foram feitas a partir dos modelos do último relatório do IPCC AR5, com os 
cenários extremos RCP 4.5 e RCP 8.5. Os resultados desta simulação feita 
em 2016, manteve as tendências de perdas acentuadas na agricultura, 
que segundo a Conab seguiu um padrão de 15% das perdas na safra. 

No relatório do INCT – 2021, no componente segurança alimentar, 
com a avaliação dos resultados com o modelo HadGEM3-GC31-MM, os 
resultados parecem mais pessimistas do que os do modelo CIMIP5 HA-
Dgem2-ES. As perdas de rendimento foram maiores do que as obtidas no 
modelo anterior. 

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos com o modelo HadGEM-
3-GC31-MM do CIMP6 e as respectivas tendências de perdas na agricul-
tura até o ano de 2050. No caso da soja nos cerrados a perda estimada na 
produtividade é de 26% no período. 
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Tabela 1: Resultados obtidos com o modelo HadGEM3-GC31-MM do CIMP6 e as 
respectivas tendências de perdas na agricultura até o ano de 2050

MODELO: HADGEM3 - GC - CMIP 6 - RCP 8.5

Produtividade (kg/ha)

Bioma Cultura 2011/2020 2021/2030 Diferença Diferença (%) 2031/2040 Diferença Diferença (%) 2041/2050 Diferença Diferença (%)

Amazônia

Soja 3.078 2.456 623 20 2.504 574 19 2.562 516 17

Milho 2.543 2.795 252 10 3.597 1.054  41 2.867  324 13

Arroz 1.917 1.907 10 1 1.825 92 5 1.766 151 8

Feijão 678 679  2  0 672 6 1 660 18 3

Cerrado

Soja 3.244 2.399 845 26 2.277 967 30 2.486 758 23

Milho 4.331 4.879  548 13 6.964 2.633  61 5.227  896 21

Arroz 2.105 1.867 238 11 2.083 21 1 1.897 207 10

Feijão 1.179 1.077 103 9 1.210 30 3 1.166 14 1

Floresta 
Atlântica 

Soja 3.349 3.524 175 5 3.523 174  5 3.702 353 11

Milho 4.818 5.329  510 11 6.176 1.358  28 5.608 790 16

Arroz 3.542 3.433 109 3 3.708 166  5 3.513 29 1

Feijão 1.171 1.112 58 5 1.193 22 2 1.178 7 1

Pampa

Soja 2.458 2.845 87 16 2.819 361 15 2.998 540 22

Milho 3.812 3.756 56 1 3.314 498 13 3.936 124 3

Arroz 7.337 7.337 - - 7.337 - - 7.337 - -

Feijão 1.030 1.030 - - 1.030 - - 1.030 - -

Caatinga

Soja - - - - - - - - - -

Milho 660 722 62 9 925 265 40 716 56 8

Arroz 1.604 1.819 215 13 1.879 75 17 1.899 295 18

Feijão 321 344 23 7 374 53 16 374 53 16
 
Fonte: Relatório INCT-Fase2 2022. Assad & Assad (2024)
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Tabela 1: Resultados obtidos com o modelo HadGEM3-GC31-MM do CIMP6 e as 
respectivas tendências de perdas na agricultura até o ano de 2050

MODELO: HADGEM3 - GC - CMIP 6 - RCP 8.5

Produtividade (kg/ha)

Bioma Cultura 2011/2020 2021/2030 Diferença Diferença (%) 2031/2040 Diferença Diferença (%) 2041/2050 Diferença Diferença (%)

Amazônia

Soja 3.078 2.456 623 20 2.504 574 19 2.562 516 17

Milho 2.543 2.795 252 10 3.597 1.054  41 2.867  324 13

Arroz 1.917 1.907 10 1 1.825 92 5 1.766 151 8

Feijão 678 679  2  0 672 6 1 660 18 3

Cerrado

Soja 3.244 2.399 845 26 2.277 967 30 2.486 758 23

Milho 4.331 4.879  548 13 6.964 2.633  61 5.227  896 21

Arroz 2.105 1.867 238 11 2.083 21 1 1.897 207 10

Feijão 1.179 1.077 103 9 1.210 30 3 1.166 14 1

Floresta 
Atlântica 

Soja 3.349 3.524 175 5 3.523 174  5 3.702 353 11

Milho 4.818 5.329  510 11 6.176 1.358  28 5.608 790 16

Arroz 3.542 3.433 109 3 3.708 166  5 3.513 29 1

Feijão 1.171 1.112 58 5 1.193 22 2 1.178 7 1

Pampa

Soja 2.458 2.845 87 16 2.819 361 15 2.998 540 22

Milho 3.812 3.756 56 1 3.314 498 13 3.936 124 3

Arroz 7.337 7.337 - - 7.337 - - 7.337 - -

Feijão 1.030 1.030 - - 1.030 - - 1.030 - -

Caatinga

Soja - - - - - - - - - -

Milho 660 722 62 9 925 265 40 716 56 8

Arroz 1.604 1.819 215 13 1.879 75 17 1.899 295 18

Feijão 321 344 23 7 374 53 16 374 53 16
 
Fonte: Relatório INCT-Fase2 2022. Assad & Assad (2024)



346

Mudanças cl imáticas no Brasi l

Segundo os resultados dos modelos agrometeorológicos, utilizan-
do os dados do CIMIP6, indicados na Tabela 1, em todos os casos, o im-
pacto na produtividade é negativo, o que indica uma possível redução na 
oferta de alimentos se as práticas atuais de produção forem mantidas. 
Entretanto, com a adoção de práticas agrícolas do programa ABC, ABC+, 
Agricultura regenerativa e a intensificação da produção, o que se tem ob-
servado é um aumento da produtividade, especialmente da soja e do mi-
lho. Na figura 9 é indicado as perdas de soja no Estado do Rio grande do 
sul, entre os anos 2010 e 2022.

Com o uso de modelos matemáticos calibrados para as condições 
do Cerrado, Macena et al. (2024) conseguiram simular as emissões de óxi-
do nitroso (N2O), sob diferentes sistemas de manejo para um período de 
50 anos. Os autores constataram que, com o aumento da temperatura ao 
longo do tempo, essas emissões serão cada vez maiores, enquanto a pro-
dução de biomassa e o rendimento de grãos diminuirão. Esses resultados 
pela via da emissão dos GEE mostram claramente que haverá perdas na 
produção de grãos no Brasil.

Já no trabalho de Assad et al. (2019b) são indicadas as áreas de 
maior risco de perdas. A área em vermelho na Figura 10 mostra a dimen-
são do problema, com aumentos significativos da temperatura, compro-
metendo a produção agrícola no Brasil nos próximos anos.
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Figura 9: Variação espacial das perdas de produtividade no Rio Grande do Sul, no 
período de 2010 a 2022. Fonte: Assad & Assad (2024).

Finalmente na figura 10 é indicado em Vermelho as áreas que pode-
rão ter temperatura elevadas e com fortes ondas de calor que irão com-
prometer a produção agrícola.
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Figura 10: Mapa do Brasil com o corte de temperatura acima de 35 °C para o ano 
de 2085. A região em vermelho é de alto risco para produção agrícola. Fonte: As-
sad et al. (2019b).

Analisando-se todo o período e todas as culturas, percebe-se que 
haverá uma retração da área plantada principalmente para as culturas de 
arroz, feijão e mandioca e um pequeno acréscimo na área de milho. Isso 
significa que pouco a pouco essas áreas serão substituídas por commodi-
ties como soja e milho e isso certamente terá reflexo na oferta de alimen-
tos. A figura 11 ilustra a projeção das áreas plantadas até o ano de 2050 
para várias culturas do Brasil.
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Figura 11: Variação da área plantada para várias culturas do Brasil entre os anos 
de 2021 e 2050. As culturas de feijão, arroz e mandioca apresentam uma dimi-
nuição da área plantada enquanto soja e milho apresentam um aumento na 
área plantada.

As projeções da produção e da área das principais culturas mos-
tram que a área plantada no Brasil deve ultrapassar 100 milhões de hec-
tares em 2050, considerando que atualmente são 78,2 milhões de hec-
tares. Essa expansão está concentrada em soja, milho (segunda safra) e, 
cana-de- açúcar . Parte do aumento da produção de milho e algodão deve 
se dar na área de soja. Algumas lavouras, como arroz, feijão e mandioca, 
devem perder área. Naturalmente, uma parcela da expansão de área de 
soja, milho e cana-de-açúcar deverá ocorrer em novas áreas e substitui-
ção de outras lavouras. Essa expansão também poderá ocorrer em áreas 
de pasto degradado. Contudo, é de suma importância que haja uma ace-
leração da conversão, por falta de manejo, de áreas de pastagens de baixa 
ou baixíssima produtividade em áreas de lavouras ou em sistemas inte-
grados de produção.

Até 2050, há necessidade de acomodar uma expansão de cerca de 
45,6 milhões de hectares em áreas de lavouras. Essa expansão implica 
em um incremento de 37 milhões de hectares à área atual de soja e cer-
ca de 6 milhões de hectares à área atual de milho. A redução da pres-
são pela extensão da área de lavouras no Brasil passa obrigatoriamente 
pela ampliação de técnicas e tecnologias que aumentam a produtividade 
da terra sem a necessidade de novas áreas. A ampliação do Sistema de 
Plantio Direto de alta qualidade, associado com sistemas integrados de 
produção podem colocar a produtividade dos grãos em um novo patamar. 
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Adicionalmente, o avanço rápido da pesquisa, inovação e tecnologia de 
novos cultivares deve ampliar a adoção da fixação biológica de nitrogênio 
em leguminosas (feijão) e gramíneas, contribuindo com a produtividade 
de milho, arroz e pastagens.

Com o aumento da temperatura e redução da oferta de chuva, a si-
tuação da produção de alimentos pode ser afetada. Nos últimos cinco anos 
o que se observou foi forte impacto das mudanças do clima na produção 
de soja e milho, reduzindo a safra em mais de 25 milhões de toneladas.

Um necessário resumo destes cenários para produção de 
grão indica que:

Muitos são os problemas enfrentados pela agricultura no Brasil e 
no mundo, principalmente por agricultores familiares, especialmente 
aqueles relacionados à pobreza e seus efeitos. As atuais vulnerabilidades 
sociais dessas populações são suscetíveis a aumentar com os impactos 
provocados pela mudança do clima.

Dentre os principais problemas identificados, podemos destacar:

1.	95% das perdas no setor agrícola brasileiro ocorrem em razão de in-
undações ou secas (Assad et al., 2008). Projeta-se que tais eventos 
extremos ocorram com mais frequência;

2.	Considerando a magnitude relativa da variabilidade das precip-
itações em três escalas temporais - interanual, decenal e no lon-
go prazo (100 anos), “a proporção da variação total explicada pela 
variabilidade do curto prazo é três vezes maior do que a tendência 
de longo prazo (mudança climática), e duas vezes maior do que a 
variabilidade decenal” (Baethgen, 2010);

3.	A tendência futura indica redução das chuvas ao longo do tempo 
para as regiões Norte e Nordeste .

4.	As principais perdas no ambiente rural projetadas por recentes es-
tudos indicam a perda de terras agricultáveis como principal fator;

5.	As regiões semiáridas do Nordeste ficarão mais secas, enquanto a 
parte leste da Amazônia brasileira se tornará um bioma mais pare-
cido com a savana;

6.	Para a agricultura, a tendência de seca pode levar a resultados 
negativos no âmbito da segurança alimentar, fator que acarretará 
preocupações para os agricultores familiares. Um exemplo que 
reflete essa preocupação é a projeção de que a mandioca pode 
desaparecer das regiões semiáridas do Nordeste. Projeta-se que 
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a produção de milho também seja severamente impactada no 
Agreste do Nordeste 

7.	Algumas culturas de sementes adaptadas ao clima tropical poderão 
migrar para o Sul do Brasil ou regiões mais altas para compensar o 
aumento na temperatura (Assad et al., 2008). Essa migração pode 
resultar na concorrência entre as áreas, bem como na migração do 
trabalho rural para regiões mais favoráveis;

8.	Outros fatores esperados no âmbito do estresse criado nos siste-
mas agrícolas são a redução da fluidez das águas e do potencial de 
irrigação, aumento da incidência de pestes e doenças, mudanças 
nos biomas e diminuição da biodiversidade de animais e plantas. 

PASTAGENS E EMISSÕES DA PECUÁRIA

Segundo o MAPA(2024), o Programa Nacional de Conversão de Pas-
tagens Degradadas em Sistemas de Produção Agropecuários e Florestais 
Sustentáveis (PNCPD), instituído pelo Decreto nº 11.815 de dezembro de 
2023, solidifica o compromisso do Brasil com os Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentável e o Acordo de Paris, por meio da promoção de políticas 
e ações para mitigação das emissões de gases de efeito estufa (GEE) e 
adaptação às mudanças climáticas. Este programa surge em um contexto 
no qual há o entendimento de que a preservação e o uso sustentável dos 
recursos naturais estão integrados à promoção da segurança alimentar e 
nutricional, bem como ao desenvolvimento econômico do país.

Em relação à pecuária bovina, em 2022, o país registrou um reba-
nho de 234,3 milhões de cabeças (IBGE, 2022)1, produzindo 8 milhões de 
toneladas de carne (IBGE, 2024)2. Deste total, 2,9 milhões de toneladas 
foram exportadas, representando 22,9% das exportações mundiais (FAO, 
2023)3. Para sustentar essa produção, a pecuária brasileira ocupa uma 
área de 179 milhões de hectares de pastagens (LAPIG, 2022). No entan-
to, mais de 60% dessas pastagens encontram-se com baixo ou médio 
vigor (degradadas ou em processo de degradação), resultando em baixa 
produtividade e elevadas emissões de GEE. A conversão dessas áreas 
degradadas em sistemas de produção sustentáveis é crucial para a pre-
servação dos biomas, a redução das emissões e o aumento da produtivi-
dade agropecuária.
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Outra consideração é que, a partir dos avanços científicos nos siste-
mas de produção de soja e milho, é possível indicar que o aumento da pro-
dução dessas culturas deverá ocorrer pela conversão de áreas de pastos 
degradados. Com esta estratégia é possível adotar sistemas integrados 
de produção, onde numa mesma área é possível praticar duas lavouras 
e aumentar a produtividade da carne, com redução de emissão de GEE.

O bioma Cerrado é um bom exemplo de possivel adoção dos sis-
temas integrados. No início da ocupação do Cerrado brasileiro, com a 
introdução do plantio da soja, as cultivares eram de ciclo longo com pro-
dutividade em torno de 1,7 toneladas por hectare (Arantes e Souza, 1993). 
Atualmente a produtividade média no Cerrado passou de 2,9 t.ha-1 a 3,26 
t.ha-1 (PAM 2022 ). Esses resultados oficiais indicam um ganho médio de 
produtividade superior a 170%, ou seja, superior a 4% ao ano. Entretan-
to esses ganhos vêm diminuindo e estão no patamar de 1,2%. Plantando 
uma única safra por ano, com as práticas de preparo, adubação, plantio e 
colheita, significa utilizar 42% do tempo útil do cultivo agrícola na proprie-
dade. Após a colheita, o solo fica exposto e nos outros 58% do tempo útil 
há emissões de GEE, erosão, baixa infiltração de água etc. Essa foi a pre-
missa utilizada nos estudos anteriores, ou seja, indução ao desmatamen-
to para produzir mais, com alta emissão de GEE. Introduzindo a prática de 
manejo de solo baseada nos sistemas integrados, os solos ficam cober-
tos por mais tempo, evitando perdas de solo e aumentando a quantidade 
de água e a capacidade de infiltração. A combinação soja e milho permite 
uma produtividade média nacional em torno de sete toneladas de grãos 
por hectare, crescendo a taxas superiores a 3 a 4% ao ano. Portanto, so-
mente desmatar para produzir não é uma prática sustentável.

O exemplo acima pode ser ilustrado pela Figura 12 que mostra 
como funciona o manejo de culturas em áreas com pastos degradados. 
No caso do Mato Grosso, a média de produtividade em sistemas integra-
dos pode chegar a 9,5 toneladas de grãos/ha, com uma remoção média 
de 1.3 t C/ha/ano.
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Figura 12: Evolução dos sistemas de produção solteiro para sistemas integrados. 
Fonte: Vilela, 2019. CBAGRO.

A Figura 13 indica como é o ciclo da emissão/remoção de carbo-
no após o desmatamento com a introdução da recuperação de pastos, 
ao longo dos anos.
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Figura 13: Ciclo das emissões e remoções após o desmatamento e com a ado-
ção do manejo de pastos recuperados. Ilustração de Bruna E. Schiebelbein. Fon-
te: Ruiz et al. 2023.

Observa-se que ao longo dos anos a perda nominal de carbono no 
solo é estimada em 10%, podendo ter um ganho de até 23% com a recu-
peração dos pastos degradados. Ao introduzir as culturas, por exemplo 
soja+milho, o ganho seria mais carbono no solo e aumento da produti-
vidade da área. Esta hipótese, adotada pelo Plano ABC/ MAPA, duplica a 
produção sem haver necessidade de desmatar. 

O ciclo soja+milho não fixa carbono, mas ao introduzir o pasto 
no sistema ao longo dos anos há um ganho importante de matéria or-
gânica no solo, e consequentemente de carbono orgânico, como indi-
cado na Figura 14.



355

A contr ibuição da ciência agrícola brasi leira para os desafios

Figura 14: Variação do teor de matéria orgânica no solo em sistemas de rotação 
contínua de soja e milho, pasto depois de lavoura e lavoura depois de pasto. Fon-
te: Sousa et al. (1997).

Com o aumento do sistema radicular no pasto de Brachiaria, obser-
va-se um ganho substancial na matéria orgânica do solo e consequente 
aumento no carbono orgânico. Com isso, tem-se como benefícios maior 
infiltração de água, redução da erosão do solo e aumento da tolerância 
aos veranicos intensos.

Nos estudos desenvolvidos na fase dois do INCT-Mudanças Climá-
ticas, procurou-se identificar onde estavam estes pastos degradados e 
utilizando metodologia da Embrapa (2018) para priorização de áreas de 
pastos degradados que podem ser transformadas em sistemas produti-
vos, este potencial foi mapeado e quantificado.

Neste caso foram identificados 2.390 municípios com pastos de-
gradados, totalizando 94 milhões de hectares degradados ou mediana-
mente degradados. Destes, 22,5 milhões de hectares, distribuídos em 
432 municípios, são considerados com prioritários para recuperação em 
três níveis: Municípios com até 30 mil hectares de pastos degradados, até 
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45 mil e até 60 mil hectares. Segundo os critérios de priorização, este seria 
o montante final que poderia ser convertido no sistema ILPF (Integração-
-Lavoura-Pecuária-Floresta). Na figura 18, estão identificados os municí-
pios que devem ser priorizados e sua distribuição geográfica.

Figura 15: Municípios identificados com maior aptidão para implantação de ILPF 
em pastos degradados.

Isso corresponde à redução pela pecuária de 11,5 milhões de tone-
ladas de CO2 equivalente, sem considerar as remoções.

AÇÕES OFICIAIS DO GOVERNO BRASILEIRO

Uma análise de conjuntura mais detalhada dos agricultores e pe-
cuaristas brasileiros indica que:

•	 A grande maioria dos agricultores são conservadores.
•	 Ainda apresentam dificuldades de entendimento do processo de 

aquecimento global.
•	 Em torno de 40% não assimilaram ainda a origem da emer-

gência climática.
•	 Está havendo uma evolução rápida para a adoção de práticas refe-

rentes a agricultura regenerativa.
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•	 Ainda é possível constatar que alguns adotam práticas de desmata-
mento e queimadas para produzir.

•	 A evolução tecnológica tem permitido avanços importantes por 
parte dos agricultores no entendimento das mudanças climáticas.

•	 Uma parcela importante de agricultores, principalmente na região 
centro oeste é guiada por orientações de negacionistas que tem for-
te influência no setor.

Visando contornar e minimizar essa situação o governo tem imple-
mentados vários planos de ação com recursos alocados no plano safra 
que basicamente seriam:

Plano ABC
Plano ABC+
Plano Nacional de Fertilizantes
Plano Safra 
Programa de Aquisição de Alimentos 
Programa de recuperação de pastos degradados.
Programa Floresta + 
Controle e prevenção do desmatamento e dos incêndios florestais
Biodiversidade - Fauna e Flora

Com estes planos já com financiamento definido no plano safra, 
abre-se uma grande janela de oportunidades para a agricultura e pecuária 
brasileira, para se reduzir os impactos das mudanças do clima e aumento 
de produção. Essas oportunidades seriam:

•	 O Brasil pode dobrar a produção agropecuária sem desmatar.
•	 Com sistemas integrados, o Brasil pode oferecer produtos com bai-

xa ou baixíssima pegada de carbono, atendendo a exigências dos 
mercados externos.

•	 Em pouco tempo, o país pode se tornar o maior sumidouro de car-
bono do Planeta, sem queimadas e desmatamento.

•	 Adotando as práticas corretas, é viável a redução de 30% nas emis-
sões de metano da pecuária.

•	 O Brasil pode suprir a necessidade de alimentos no mundo com au-
mento de mais 40% na oferta da produção agropecuária.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O subcomponente segurança alimentar do INCT-FASE 2 abordou o 
tema da agricultura e oferta de alimentos sobre diversos aspectos.

O primeiro deles foi de identificar a vulnerabilidade climática para 
agricultura brasileira, considerando a deficiência hídrica, a temperatura 
e a evapotranspiração. A avaliação da vulnerabilidade permitiu concluir 
que em todos os aspectos, num horizonte de produção agrícola até o ano 
de 2050, se nenhuma medida de adaptação ao clima for feita, a produção 
agrícola estará comprometida.  Observou-se um significativo aumento da 
deficiência hídrica, indo na direção da região Nordeste para a região Cen-
tro-oeste. As consequências do aumento da deficiência hídrica, associa-
da ao aumento da temperatura e da evapotranspiração, teria  forte impac-
to na produção de milho (segunda safra) e redução da produtividade da 
soja. Já na região Sul, com possível aumento da chuva anual, essa região 
seria menos vulnerável na produção de celulose, em função da baixa ou 
nenhuma deficiência hídrica, e a possível consolidação da produção de 
culturas perenes.

Num segundo momento, a partir dos estudos desenvolvidos no 
INCT e na rede clima, com relação às principais culturas que fazem parte 
da cesta básica, observou-se que haverá uma retração da área plantada, 
principalmente para as culturas de arroz, feijão e mandioca e um pequeno 
acréscimo na área de milho. Isto significa que pouco a pouco essas áreas 
serão substituídas pelas commodities como soja e milho e isto certa-
mente terá reflexo na oferta de alimentos. Foram identificados ganhos de 
produtividade na produção de arroz, nenhuma alteração na produtividade 
do feijão, um ganho razoável na produção de trigo, principalmente com a 
expansão de trigo irrigado na região Centro-oeste, e uma redução na pro-
dução da mandioca, o que indica uma redução da oferta deste produto 
principalmente para a população de baixa renda.

Com relação às commodities, foram analisadas as culturas de 
soja e milho e outras culturas da cesta básica. Diferentemente do que 
foi observado em relação às análises estatísticas dos dados do MAPA, 
ao aplicar modelos agrometeorlógicos alimentados por dados dos mo-
delos Climáticos do CIMP6 do IPCC, não haverá ganho de produtividade 
para nenhuma cultura em nenhum bioma. Por ordem de intensidade de 
perda de produtividade, a Amazônia será o bioma mais afetado, seguido 
do Cerrado, depois Caatinga e finalmente Pampa e Mata atlânticas. As 
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condições para que isso aconteça é não considerar nenhuma medida de 
adaptação dos sistemas de produção nestes biomas.

 Entretanto, considerando a adoção de sistemas de produção inte-
grados, a situação pode ser revertida e a oferta de alimentos ampliada.

Em outro momento, quando analisada a situação das pastagens 
degradadas, que podem ser revertidas em áreas de produção integrada, 
foram identificados 2.390 municípios com pastos degradados, totalizan-
do 94 milhões de hectares degradados ou medianamente degradados. 
Destes, 22,5 milhões de hectares, distribuídos em 432 municípios, são 
considerados prioritários para recuperação em três níveis: i) municípios 
com até 30 mil hectares de pastos degradados; ii) municípios com até 
45 mil; e iii) municípios com até 60 mil hectares. Segundo os critérios de 
priorização, este seria o montante final que poderia ser convertido no sis-
tema ILPF, injetando na produção agrícola, ainda que potencialmente, 
202 milhões de toneladas de grãos (com Integração-Lavoura-Pecuária-
-Floresta) e  estimativamente, mais 10 milhões de cabeças com peso de 
abate de 7arrobas.

Isso significa que de uma situação de alta vulnerabilidade da agri-
cultura, e consequentemente da produção de alimentos, as ações de 
adaptação dos sistemas de produção a modelos mais equilibrados são 
uma grande oportunidade para o Brasil, se manter num alto patamar de 
oferta de alimentos, considerando as comodities e os produtos da cesta 
básica. Assim, é imperativo que o agronegócio brasileiro adote práticas 
que promovam a qualidade e a quantidade de oferta de alimentos, com 
aderência aos mercados externos. Os grandes desafios para reduzir os 
impactos das mudanças climáticas seriam: Eliminar o desmatamento Eli-
minar as queimadas, reduzir o uso de combustíveis fosseis, mudar o mo-
delo de produção agrícola, para modelos mais equilibrados, buscar cada 
vez mais a adoção de sistemas integrados de produção agrícola como ILP, 
ILPF,SAF, e recuperar uma imensa área de pastos degradados
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