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RESUMO

As mudancas climaticas se apresentam como uma das mais desafiadoras crises contemporaneas,
afetando de forma transversal os sistemas ecoldgicos, econdmicos e sociais. No setor agropecuario, os
impactos se expressam em multiplas escalas, desde a instabilidade dos regimes de chuva até o aumento
de pragas e o estresse térmico em cultivos e rebanhos. Este estudo tem por objetivo analisar as
manifestagdes da crise climatica sobre os sistemas produtivos rurais brasileiros, com énfase nas
especificidades regionais, nas vulnerabilidades associadas aos modelos convencionais de producao e
nas respostas técnicas, cientificas e politicas que vém sendo construidas. A pesquisa articula referéncias
cientificas atualizadas, dados observacionais e propostas de mitigacdo e adaptacdo com base
agroecologica. Como resultados, evidencia-se que a crise climatica compromete diretamente a
seguranca alimentar, a sustentabilidade dos territorios rurais e a justica ambiental. Entretanto, também
se identificam praticas produtivas resilientes e inovagdes tecnossociais com potencial de orientar uma
transi¢do agroecoldgica capaz de enfrentar os desafios do aquecimento global com equidade e
sustentabilidade.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas. Agropecuaria. Vulnerabilidade Climatica. Agroecologia.
Adaptacao.

ABSTRACT

Climate change stands as one of the most urgent and complex crises of the 21st century, affecting
ecological, economic, and social systems in a transversal way. In the agricultural sector, its impacts are
seen in the form of rainfall instability, increased incidence of pests, and thermal stress on crops and
livestock. This study aims to analyze the manifestations of climate change on Brazilian rural
production systems, focusing on regional specificities, vulnerabilities associated with conventional
models, and the technical, scientific, and policy responses being developed. The research draws on
updated scientific literature, observational data, and agroecological-based proposals for mitigation and
adaptation. The results show that climate change directly threatens food security, the sustainability of
rural territories, and environmental justice. However, resilient farming practices and socio-technical
innovations are emerging with potential to guide an agroecological transition capable of addressing
global warming challenges with equity and sustainability.

Keywords: Climate Change. Agriculture. Climate Vulnerability. Agroecology. Adaptation.

RESUMEN

El cambio climético se presenta como una de las crisis contemporaneas mas desafiantes, que afecta de
manera transversal los sistemas ecoldgicos, econdmicos y sociales. En el sector agropecuario, los
impactos se expresan en multiples escalas, desde la inestabilidad de los regimenes de lluvia hasta el
aumento de plagas y el estrés térmico en cultivos y rebafios. Este estudio tiene como objetivo analizar
las manifestaciones de la crisis climdtica sobre los sistemas productivos rurales brasilefios, con énfasis
en las especificidades regionales, las vulnerabilidades asociadas a los modelos convencionales de
produccion y las respuestas técnicas, cientificas y politicas que se han venido construyendo. La
investigacion articula referencias cientificas actualizadas, datos observacionales y propuestas de
mitigacion y adaptacion basadas en la agroecologia. Como resultados, se evidencia que la crisis
climatica compromete directamente la seguridad alimentaria, la sostenibilidad de los territorios rurales
y la justicia ambiental. No obstante, también se identifican practicas productivas resilientes e
innovaciones tecnosociales con potencial para orientar una transicion agroecologica capaz de enfrentar
los desafios del calentamiento global con equidad y sostenibilidad.

Palabras clave: Cambio Climatico. Agropecuaria. Vulnerabilidad Climatica. Agroecologia.
Adaptacion.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas configuram-se, nas primeiras décadas do século XXI, como uma das
mais complexas e urgentes crises globais, cujas consequéncias afetam de forma transversal as esferas
ambiental, econdmica e social. Resultantes de um modelo de desenvolvimento marcado pelo uso
intensivo de combustiveis fosseis, pelo desmatamento em larga escala e pela apropriacao predatoria
dos recursos naturais, essas transformagdes no clima impdem desafios estruturais especialmente graves
ao setor agropecuario, cuja dindmica produtiva depende diretamente da estabilidade de varidveis como
temperatura, regime de chuvas, umidade do solo e disponibilidade hidrica (IPCC, 2023; FAO, 2021).

O clima ¢ o resultado da interagao complexa entre diversos elementos e fatores atmosféricos
que, ao longo do tempo, determinam as condi¢cdes médias de temperatura, precipitagdo, umidade,
pressdo atmosférica, radiagdo solar e ventos em uma determinada regido do planeta. Trata-se de um
sistema dindmico e integrado que envolve a atmosfera, a hidrosfera, a litosfera, a criosfera e a biosfera,
influenciado tanto por variagdes naturais quanto por agdes humanas (IPCC, 2021). Ou seja, ao
contrario do tempo atmosférico — que diz respeito a condigdes momentaneas, como “dia chuvoso” ou
“frente fria” — o clima ¢ definido por séries histdricas e padrdes de longo prazo.

Fala-se em crise climatica quando ocorrem altera¢des significativas e aceleradas no clima
terrestre, com impactos severos sobre os sistemas naturais ¢ humanos. Essas alteragdes sao
impulsionadas principalmente pelo aumento das concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera — como o dioxido de carbono (CO:), o metano (CHa) e o 6xido nitroso (N2O) — resultado
das atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis, desmatamento, agropecudria
intensiva e industrializagao (IPCC, 2023).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), a elevacao da
temperatura global em 1,1 °C desde o periodo pré-industrial (1850-1900) j& provocou impactos
irreversiveis em diversos ecossistemas. As projecdes mais recentes indicam que, sem mudangas
radicais, o aquecimento global ultrapassard 1,5 °C até 2035, o que aumentaria drasticamente a
frequéncia e intensidade de eventos extremos — como ondas de calor, secas severas, inundagoes,
incéndios florestais e elevagdao do nivel dos oceanos (IPCC, 2023).

A crise climatica ndo se refere apenas ao aquecimento, mas também a instabilidade e
imprevisibilidade dos regimes climaticos. Isso afeta a agricultura, a seguranca hidrica, a satide humana,
a biodiversidade, os oceanos e as economias — especialmente nos paises em desenvolvimento e nas

populagdes mais vulneraveis.
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2 EFEITOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA AGROPECUARIA: IMPACTOS E
MEDIDAS DE MITIGACAO

No Brasil, pais cuja base econdmica permanece fortemente sustentada pela agricultura e pela
pecuaria, os efeitos das alteragdes climaticas se manifestam de modo desigual, mas generalizado: secas
prolongadas e eventos extremos no Semiarido nordestino; reducdo da produtividade de graos no
Cerrado; estresse térmico na pecudria leiteira do Sul e Sudeste; intensificacdo da pressdo sobre os
recursos hidricos em areas de fronteira agricola, como o Matopiba (EMBRAPA, 2020; PBMC, 2016).
Esses impactos acentuam vulnerabilidades histéricas de pequenos ¢ médios produtores, sobretudo
aqueles que atuam em contextos de baixa resiliéncia socioambiental e tecnologica.

Embora o setor agropecuario também seja reconhecido como um dos principais emissores de
gases de efeito estufa — devido a conversdo de areas naturais em pastagens, ao uso de fertilizantes
nitrogenados e as emissdes entéricas de metano —, ele possui potencial estratégico para contribuir com
a mitigagdo e a adaptacdo as mudangas do clima por meio de praticas sustentdveis, de base
agroecologica e tecnicamente eficientes, como a Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), o
manejo conservacionista do solo, a recomposicdo de areas de preservacdo permanente e a
diversificacao dos sistemas produtivos (MAPA, 2021; Altieri, 2012).

Nas ultimas décadas, observou-se um aumento significativo na temperatura média global, com
os ultimos oito anos sendo os mais quentes ja registrados. No Brasil, os efeitos sdo sentidos de maneira
diversa, conforme as especificidades climaticas e ecoldgicas de cada regido. O aumento das
temperaturas, associado a irregularidade dos regimes de chuva e a maior incidéncia de eventos
extremos — como secas, enchentes, geadas e ondas de calor — tem impactado diretamente a
produtividade agropecuaria (IPCC WGII, 2022).

Dados da EMBRAPA (2020) apontam que entre 2000 e 2020 houve um aumento médio de
1,1°C na temperatura em areas de produgao agricola no Centro-Oeste, com efeitos perceptiveis sobre
culturas como soja, milho e café. As estiagens prolongadas afetam a germinagdo e o enchimento de
graos, reduzindo a produtividade e aumentando a necessidade de irrigagdo — o que intensifica a
pressdo sobre os recursos hidricos. No caso da pecuaria, o estresse térmico sobre os animais
compromete a producdo de leite e carne, a0 mesmo tempo que eleva a mortalidade e a incidéncia de
doengas.

A escassez hidrica, intensificada pelo aumento da evapotranspiracao e pela ma gestao dos
recursos, tem levado a reducao da disponibilidade de agua para irrigacao. Segundo o Atlas Irrigagao
da ANA (2021), cerca de 60% das areas irrigadas do pais estdo localizadas em regides suscetiveis a
redu¢do da vazao dos rios, o que compromete ndo apenas a producao agricola, mas também a seguranca
hidrica de comunidades rurais. Outro fenomeno observado ¢ a expansdo de pragas e doengas em

decorréncia do aumento das temperaturas e da umidade relativa. Culturas como o café¢ e o feijao tém
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enfrentado maior incidéncia de ferrugens, acaros e virus, exigindo maior uso de defensivos agricolas
e elevando os custos de producao.

Esses impactos demonstram a crescente vulnerabilidade dos sistemas agropecudrios
convencionais frente as mudancgas climaticas, o que reforca a necessidade de revisao dos modelos
produtivos e da adocao de praticas adaptativas. Com isso, este capitulo tem como objetivo observar,
descrever, analisar e refletir criticamente sobre os impactos das mudangas climaticas nos setores
agropecuarios brasileiros, com énfase nos efeitos regionais, nas praticas produtivas e nas respostas
sociais e politicas adotadas diante da crise climatica. Além disso, propde caminhos de mitigacdo e
adaptagao que articulam ciéncia, politica publica, saberes tradicionais € inovacao socioambiental. A
estrutura do capitulo se organiza em torno da exposi¢do dos dados observacionais mais recentes sobre
o clima e seus efeitos diretos no campo; da analise das vulnerabilidades produtivas e socioecondmicas
associadas ao atual modelo agropecudrio; e da apresentacao de estratégias resilientes para a construcao
de sistemas alimentares sustentaveis em contexto de mudancas climaticas.

Adotou-se uma abordagem metodologica que revisitou e aprofundou conceitos e referéncias
previamente estabelecidos em pesquisas anteriores, ao mesmo tempo em que introduziu novas
perspectivas e categorias analiticas para ampliar a compreensdo do objeto de estudo. O processo
metodoldgico envolveu uma releitura critica e sistematica dos dados e fontes, buscando ndo apenas
reafirmar conhecimentos prévios, mas também construir um entendimento renovado e mais alinhado
com as dindmicas atuais do fendmeno em analise.

Além disso, foi dada especial atencdo a dimensdo humana da experiéncia diante das
transformagoes climaticas, destacando-se a distingao fundamental entre a comunhao climatica e o caos
ambiental. Para os sujeitos envolvidos, a comunhao climatica representa uma vivéncia de harmonia e
integragdo com os ciclos naturais, simbolizando um estado de equilibrio e pertencimento que se
contrapde ao caos — condi¢do marcada pelo descontrole, pela desordem e pelo sofrimento decorrentes
das rupturas ambientais. Essa diferenca ndo ¢ apenas conceitual, mas se traduz em impactos profundos
na maneira como os individuos percebem, experienciam e respondem as mudangas em seu entorno,
influenciando suas praticas sociais, culturais e ambientais.

O método, portanto, se pautou na andlise critica e reflexiva, privilegiando a construgdo de
narrativas que considerem tanto os aspectos objetivos — como dados climdticos e ambientais —
quanto os subjetivos, ligados as percepc¢des, emogdes € praticas comunitarias diante das
transformagdes. Essa dupla perspectiva permitiu compreender o fendmeno em sua complexidade e
dinamica, articulando o contexto cientifico com a vivéncia humana.

Os resultados indicados pela aplicacdo dessa metodologia evidenciam uma compreensao
ampliada do fendmeno estudado, especialmente no que tange a relagao entre os sujeitos € seu ambiente

diante das mudangas climéticas. Foi possivel identificar que, em contextos onde prevalece a comunhao
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climética, as comunidades desenvolvem estratégias coletivas de resiliéncia e adaptagdo que favorecem
a sustentabilidade e o equilibrio ambiental. Por outro lado, o caos ambiental estd associado a impactos
negativos significativos, como o aumento da vulnerabilidade social, a perda de controle sobre os

recursos naturais e a ruptura dos vinculos comunitarios.

2.1 A CRISE CLIMATICA E SEUS EFEITOS NO AMBIENTE RURAL: EVIDENCIAS E
TENDENCIAS

As transformacgdes climaticas que se intensificaram a partir da Revolu¢ao Industrial avangam
de forma desigual, mas com profundidade crescente sobre os sistemas naturais € socioeconomicos,
afetando especialmente os territdrios rurais e suas populacdes. Os efeitos mais visiveis incluem o
aumento das temperaturas médias globais, a intensificacdo de eventos extremos (secas, inundagdes,
ciclones, geadas tardias), alteragdes nos regimes de precipitagdo e o aumento da frequéncia de
queimadas, com implicacdes diretas sobre a producdo agropecuaria, a seguranca alimentar e a
sustentabilidade dos modos de vida no campo (IPCC, 2023; FAO, 2021).

Conforme relatorios recentes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), o aumento médio da temperatura global em 1,1 °C em relacdo aos niveis pré-industriais ja
provocou impactos irreversiveis em alguns ecossistemas, e as projecdes indicam que a ultrapassagem
de 1,5 °C nos proximos anos ampliara drasticamente os riscos para a agricultura e a pecudria, sobretudo
em paises tropicais e subtropicais como o Brasil (IPCC, 2023). Esse cendrio compromete o
desempenho de culturas agricolas sensiveis, como café, feijao, milho e arroz, além de intensificar o
estresse térmico em animais de produ¢ao, diminuindo sua produtividade e aumentando a mortalidade
(EMBRAPA, 2020).

A vulnerabilidade climatica do setor agropecudrio brasileiro ¢ marcada por desigualdades
territoriais. As regides Norte e Nordeste, por exemplo, apresentam maior exposi¢cdo a estiagens
prolongadas, desertificagdo e inseguranca hidrica, com prejuizos diretos a agricultura familiar e ao
pastoreio extensivo. J4 no Sul e Sudeste, observa-se aumento da frequéncia de tempestades severas,
granizos, € veranicos que coincidem com periodos criticos do calendario agricola, além de inundagdes
que destroem pastagens e lavouras (PBMC, 2016; ANA, 2021).

As transformagdes climaticas globais ndo podem ser analisadas de forma dissociada das ag¢des
humanas. A crise climatica contemporanea ¢, em larga medida, o resultado de um modelo de
desenvolvimento econdmico centrado na exploragdo intensiva dos recursos naturais, na expansao da
fronteira agricola e na logica produtivista do agronegoécio globalizado. No setor agropecudrio
brasileiro, essa realidade ¢ visivel na intensificacdo do uso do solo, na conversdao de ecossistemas

nativos em monoculturas e pastagens, € na crescente emissao de gases de efeito estufa (GEE).
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O desmatamento, em especial na Amazonia e no Cerrado, representa uma das principais fontes
de emissao de dioxido de carbono (CO:) no Brasil. Conforme relatério do Sistema de Estimativas de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), aproximadamente 46% das emissodes brasileiras em 2021
foram atribuidas ao uso da terra, mudangas no uso da terra e florestas (Observatorio do Clima, 2022).

Os sistemas de monocultura, dominantes nas regides de agronegdcio intensivo, como o Centro-
Oeste e o Matopiba, aumentam a vulnerabilidade dos agroecossistemas as alteragdes climaticas. A
homogeneizagdo genética e a dependéncia de ciclos especificos de clima tornam as lavouras mais
suscetiveis a estiagens, pragas e variagdes térmicas. Além disso, a aplicacao intensiva de fertilizantes
nitrogenados e pesticidas contribui para a emissdo de 6xidos de nitrogénio (N20), gis com alto
potencial de aquecimento global (IPCC, 2023).

Nesse contexto, Altieri (2012) argumenta que a agricultura industrial moderna se sustenta em
uma matriz tecnoldgica insustentdvel, que rompe com os ciclos naturais de nutrientes, degrada o solo
e aumenta a dependéncia de energia fossil. Segundo o autor, a agroecologia surge como alternativa
viavel, pois propde sistemas produtivos diversificados, adaptaveis e integrados aos ecossistemas
locais.

O uso intensivo do solo, sem praticas adequadas de conservacao, favorece a erosdo, a
compactacdo e a perda de matéria organica, tornando os sistemas menos resilientes as mudangas do
clima. Dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2021) indicam que
cerca de 40% das pastagens brasileiras apresentam algum grau de degradacao.

Além disso, o aumento da demanda por irrigagdo em regides com escassez hidrica, como o
Nordeste e parte do Centro-Oeste, tem intensificado conflitos pelo uso da agua, pressionando aquiferos
e bacias hidrograficas ja comprometidas. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021) alerta que, com
o aumento das temperaturas e o prolongamento das estiagens, a demanda por irrigagdao pode crescer
mais de 20% até 2030, acentuando as desigualdades no acesso a agua entre grandes e pequenos
produtores.

Diversos autores tém criticado os fundamentos ideoldgicos e econdmicos do atual modelo
agropecuario. Leff (2009), ao discutir a racionalidade ambiental, aponta que a crise ecologica €
inseparavel da crise civilizatdria, pois resulta da imposi¢do de uma légica técnico-econdmica que
desvaloriza os saberes locais, os ciclos naturais e a diversidade sociocultural. O autor defende a
constru¢do de uma nova racionalidade, capaz de integrar ciéncia, ética e politica na reconstrucao de
modos de vida sustentaveis.

Borras Jr. et al. (2020), em critica ao conceito de “agricultura inteligente para o clima” (climate-
smart agriculture), alertam que muitas dessas estratégias t€ém sido cooptadas por grandes corporagdes,

que promovem solugdes tecnocraticas sem modificar as estruturas fundiarias, as relagdes de poder e
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os padrdes de consumo. Segundo os autores, a transi¢do agroecologica deve ir além da mitigacdo
técnica e incluir justica climatica, soberania alimentar e valorizagao da agricultura camponesa.

Nesse sentido, a superagao dos impactos das mudangas climaticas sobre o setor agropecuario
exige ndo apenas inovag¢ao técnica, mas uma profunda reorientagdo do paradigma de desenvolvimento
rural no Brasil. Se faz necessario romper com a ldgica da maximizagdo produtiva a qualquer custo e
avancar para modelos baseados na diversidade, na circularidade e na integracdo entre produgdo,

conservagao e equidade social.

2.2 ANALISE DOS IMPACTOS POR REGIAO/AGROECOSSISTEMA

Figura 1 — Indice de Vulnerabilidade Climatica do Setor Agropecuario por Regido Brasileira (2023)

Indice de Vulnerabilidade (1 = Baixo, 5 = Alto)

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
Reaiao
Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2020); PBMC (2016); ANA (2021) Elaboragéo propria.

O grafico apresentado ilustra um panorama da vulnerabilidade climatica das macrorregides
brasileiras no setor agropecuario. Observa-se que o Nordeste registra os maiores indices de
vulnerabilidade (4,7), seguido do Centro-Oeste (4,2) e do Sul (4,1), evidenciando uma correlagio entre
impactos climaticos, expansdo da fronteira agricola e fragilidade de politicas publicas adaptativas. A
analise desses dados refor¢a a urgéncia de integrar o planejamento territorial, a pesquisa cientifica e os
saberes locais na formulagao de respostas eficazes a crise climatica.

Adicionalmente, a crise climatica também agrava problemas socioecondmicos histéricos:
€xodo rural, inseguranga alimentar, concentragao fundiaria e dependéncia de monocultivos voltados a
exportagcdo. Como alerta Altieri (2012), a homogeneizagdo dos sistemas produtivos em larga escala os
torna estruturalmente frageis as variagdes climaticas, pois reduzem a biodiversidade, exaurem o solo
e limitam as estratégias locais de resiliéncia. Nesse sentido, o enfrentamento das mudangas climaticas
no campo nao se resume a mitigagao das emissodes, mas a transformagao dos paradigmas que sustentam

a produc¢do agropecudria.
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Segundo dados do Observatorio do Clima (2023), o setor agropecudrio foi responsavel por 27%
das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil em 2022, principalmente metano oriundo da digestao
de ruminantes e 6xido nitroso proveniente de fertilizantes sintéticos. Essas emissdes colocam o setor
tanto como parte do problema quanto como parte da solu¢do. Com a devida reorganizagdo técnico-
produtiva, politicas de incentivo e capacitacao, a agropecudria pode converter-se em aliada estratégica
para a mitigagdo, por meio de tecnologias sustentaveis, reflorestamento, manejo de carbono no solo e
recuperagdo de areas degradadas (MAPA, 2021; NOBRE, 2021).

O pesquisador Carlos Nobre (2021), referéncia internacional no estudo das interagdes entre
clima e Amazonia, argumenta que o Brasil, por possuir vasta biodiversidade e capacidade tecnologica
instalada, tem potencial para liderar uma bioeconomia de baixo carbono, centrada na agricultura
regenerativa, na valorizacao dos conhecimentos indigenas e na restauracao ecologica. No entanto, essa
transicdo requer a superagdo de entraves politicos e econdmicos relacionados ao modelo agrario-
exportador que domina a pauta agricola nacional.

Em sintese, os efeitos das mudangas climaticas sobre o meio rural sdo reais, mensuraveis e
crescentemente graves. Eles afetam de maneira critica tanto as condi¢des de producio agropecuaria
quanto os direitos fundamentais das populagdes do campo, das dguas e das florestas. Diante desse
contexto, faz-se necessario um esfor¢o multidisciplinar que conjugue dados cientificos, experiéncias
comunitarias e vontade politica para a construgdo de sistemas agroalimentares sustentaveis, justos e
resilientes a crise climatica.

A heterogeneidade climdtica e ecoldgica do Brasil implica que os impactos das mudangas
climaticas sobre o setor agropecuario ndo sejam uniformes. Cada regido apresenta especificidades
ambientais, sistemas produtivos distintos e niveis diferenciados de vulnerabilidade socioeconomica. A
seguir, sao analisados os principais efeitos das mudangas do clima sobre os agroecossistemas das cinco

grandes regides brasileiras.

2.2.1 Regiao Sul: eventos extremos, geadas tardias e perdas na fruticultura

A Regido Sul, caracterizada por um clima subtropical, tem registrado um aumento preocupante
na frequéncia de eventos extremos, como chuvas torrenciais, granizo e geadas tardias. O aumento da
variabilidade climatica tem causado perdas significativas na fruticultura, especialmente na produgao
de macga, uva e pé€ssego, altamente sensiveis a alteragdes nos padrdes de temperatura e precipitacao
(PBMC, 2016). A ocorréncia de geadas fora do periodo habitual compromete o florescimento das
plantas, reduzindo a producdo e afetando diretamente a renda de pequenos produtores.

Além disso, a elevagdo da temperatura média tem ampliado o periodo de atividade de pragas
como a mosca-das-frutas e o mildio, exigindo maior controle quimico e encarecendo os sistemas de

producao (RESR, 2022). Eventos como o ciclone extratropical de julho de 2023, que atingiu diversos
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municipios do Rio Grande do Sul, evidenciam o potencial devastador de tais fendmenos sobre a

infraestrutura rural e a producdo agropecuaria (IPCC, 2023).

2.2.2 Regiao Nordeste: desertificacio, salinizaciao dos solos e impactos na pecuaria extensiva

A Regido Nordeste ¢ historicamente marcada pela irregularidade climatica e pela
vulnerabilidade hidrica. Com as mudangas climaticas, observa-se uma intensifica¢do dos processos de
desertificagdo, particularmente no semiarido, onde o uso intensivo do solo e o desmatamento agravam
a perda de cobertura vegetal e a erosao (PBMC, 2016). A salinizagdo dos solos, intensificada pela ma
gestao da irrigacao, reduz a fertilidade e dificulta o cultivo de culturas alimentares basicas, como o
milho e o feijao.

Na pecudria extensiva, predominante na regido, os rebanhos enfrentam estresse hidrico e
térmico, levando a perda de peso e a redugao da produtividade leiteira e de corte. A escassez de
pastagem natural durante as longas estiagens for¢a os criadores a adquirirem ragdo industrializada, o
que impacta a viabilidade economica da atividade (EMBRAPA, 2020).

Segundo a FAO (2021), as comunidades rurais do semiarido nordestino ja convivem com o
deslocamento temporario de familias em busca de 4gua e alternativas de renda, revelando os limites

de adaptagdo dos sistemas tradicionais frente as mudangas climaticas.

2.2.3 Regiao Norte: alteracao do ciclo hidroldgico e efeitos sobre o agroextrativismo

Na Regido Norte, a alteragdo do ciclo hidroldégico amazonico, com reducdo da umidade
atmosférica e aumento da frequéncia de secas severas e inundacdes extremas, compromete ndo apenas
a biodiversidade, mas também os modos de vida e os sistemas agroextrativistas (IPCC WGII, 2022).

As populagdes ribeirinhas, indigenas e extrativistas t€ém enfrentado dificuldades na coleta de
acai, castanha-do-para e outras espécies, devido ao descompasso entre o ciclo climatico e o fenologico.
A estiagem prolongada de 2023, que afetou o rio Negro e o rio Madeira, reduziu drasticamente o
transporte fluvial e isolou comunidades, comprometendo o escoamento da producdo e o acesso a
alimentos (ANA, 2023).

Estudos apontam que o avango do desmatamento e da degradacdo florestal, combinado as
mudangas do clima, tende a modificar de forma irreversivel o equilibrio hidrico da regido, com
consequéncias diretas sobre a agricultura familiar e o extrativismo sustentavel (PBMC, 2016; RESR,

2022).

2.2.4 Regiao Sudeste e Centro-Qeste: estresse térmico e aumento da demanda hidrica
Nas regides Sudeste e Centro-Oeste, onde predomina a produgdo de commodities como soja,

milho, cana-de-agucar e carne bovina, os impactos climaticos se manifestam principalmente na forma
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de estresse térmico em culturas e animais, associado ao aumento da demanda hidrica para irrigagdo e
resfriamento de rebanhos (EMBRAPA, 2020).

O aumento da temperatura média nas ultimas décadas tem alterado os periodos de plantio e
colheita, exigindo readequagdes nos calendarios agricolas. A cultura do café, por exemplo, tem sido
particularmente afetada por ondas de calor e estiagens intensas, com redugdo na qualidade do grao e
perda de produtividade em regides tradicionais como o sul de Minas Gerais (FAO, 2021).

Na pecuaria de corte e leite, observa-se maior incidéncia de doengas, queda na taxa de
fertilidade e aumento da mortalidade animal durante picos de calor, sobretudo em sistemas de pasto
aberto. A demanda por agua para irrigagdo cresceu 18% entre 2010 e 2020, segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2021), e tende a crescer ainda mais frente a intensificagdo dos eventos
climaticos extremos.

O uso intensivo de 4reas agricolas, aliado a expansdo do agronegocio sobre o Cerrado,
compromete os aquiferos e agrava os processos de compactagdo e perda de solo, o que reduz a

capacidade de infiltragdo e favorece a erosdo e os alagamentos sazonais (PBMC, 2016).

2.3 ESTUDOS E PRATICAS DE MITIGACAO E ADAPTACAO

Diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas a agropecudria, diversas praticas e
tecnologias tém sido desenvolvidas e implementadas no Brasil e no mundo com o objetivo de mitigar
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e adaptar os sistemas produtivos as novas condi¢oes
ambientais. A eficacia dessas acOes estd associada a capacidade de integrar conhecimento técnico,
saberes locais e politicas publicas, promovendo um modelo de desenvolvimento rural sustentavel,
resiliente e inclusivo.

A adaptacdo dos agroecossistemas as mudancas climaticas requer o manejo ecoldgico dos
recursos edaficos e hidricos. Praticas como o terraceamento, cobertura vegetal permanente, adubagao
verde e a rotacao de culturas favorecem a reten¢do de umidade no solo, a reducdo da erosdo e a
melhoria da estrutura e fertilidade natural.

Além disso, sistemas de irrigagdo localizada, como o gotejamento e a microaspersao,
promovem o uso eficiente da dgua, especialmente em regides com escassez hidrica, como o Semiarido
nordestino. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021), a modernizagdo dos sistemas de
irrigacao pode reduzir em até 60% o consumo de dgua por hectare, sem comprometer a produtividade.

As agroflorestas e os policultivos sdo formas de cultivo inspiradas na dinamica dos
ecossistemas naturais, promovendo resiliéncia climatica e alimentar. Elas combinam espécies
agricolas, frutiferas, florestais e medicinais em uma mesma area, aumentando a diversidade bioldgica

e a estabilidade ecoldgica do sistema.
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Essas praticas tém sido adotadas com sucesso por comunidades tradicionais e agricultores
familiares, especialmente na Amazdnia, Mata Atlantica e Caatinga. Além disso, os bancos de sementes
crioulas resgatam e conservam variedades adaptadas ao clima local, garantindo soberania genética e
seguranca alimentar (Gongalves et al., 2020).

O Plano ABC+, langado em 2021, da continuidade a estratégia iniciada em 2010 e prevé uma
reducdo de 1,1 bilhdo de toneladas de CO: equivalente até 2030 por meio da disseminagdo de
tecnologias sustentaveis no campo. As metas incluem:

e Recuperagdo de pastagens degradadas;
o Fixacdo biologica de nitrogénio;
 Plantio direto na palha;

o Sistemas ILPF e florestas plantadas;

o Tratamento de dejetos animais.

De acordo com o Ministério da Agricultura (MAPA, 2021), o plano contribui tanto para a
mitigacdo quanto para a adaptagdo, ao melhorar a eficiéncia dos sistemas produtivos e a resiliéncia das
propriedades rurais as adversidades climaticas. No tocante a pecudria, estratégias como a
suplementagdo alimentar com aditivos naturais (6leos essenciais, taninos, algas) tém mostrado
potencial para reduzir significativamente as emissdes entéricas de metano, um dos principais GEE
associados ao setor (Gerber et al., 2013). A intensificag¢do sustentavel da pecuaria, aliada ao bem-estar
animal e a0 manejo rotacionado das pastagens, contribui para melhorar o desempenho ambiental do
rebanho nacional. Além disso, o uso de energias renovaveis no meio rural — como a energia solar para
bombeamento de agua e refrigeracdo de leite — representa uma inovagao estratégica, especialmente
para propriedades isoladas e sem acesso confiavel a rede elétrica.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos impactos mais observados em cultivos agricolas
relevantes no Brasil, associados aos limites climaticos de cada cultura, e as principais estratégias
técnicas atualmente recomendadas para sua adaptagdo. Ela reforca que os efeitos da crise climatica sao
especificos por cultura e regido, e que a resiliéncia agroecologica demanda planejamento e inovacao

contextualizada.

Tabela 1 — Efeitos das mudangas climaticas em culturas selecionadas e estratégias de adaptacao

Cultura Limites climaticos ideais Efeitos da crise climatica Estratégias de adaptacao
. . E érmico, floraga Z limatico,
Café 18°C 223 °C; altitude > ' stresse terfmco, oragdo oneamento agroc 1.matlco
. irregular, reducdo da qualidade do sombreamento, variedades
arabica 600 m ~
grao tolerantes (ex: Arara)
Pluviosidade entre 450 mm Reducao na germinacao e no . L .
. , . - Plantio direto, irrigagdo localizada,
Milho e 800 mm; temperatura até enchimento de graos em . .
o . cultivares de ciclo precoce
30°C veranicos e ondas de calor
S .~ .. Abortamento floral e aumento de Consorcios com adubacao verde,
.o s Alta sensibilidade ao déficit .
Feijao hidrico doengas em anos quentes e cobertura do solo, manejo
umidos integrado de pragas
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Maca Necessita de > 400 horas de = Diminuic¢do da produgédo por falta Indugdo quimica de dorméncia,
(frutifera) frio por ano de frio, flora¢do incompleta migracdo altitudinal

Arroz Altas demandas hidricas Redugao de plantlps em periodos Manejo da irrigagao, rotagio d.e
- de estiagem; conflitos pelo uso da culturas, uso de variedades mais
irrigado constantes . :

agua eficientes
Fonte: Elaborado pelo autor com base em EMBRAPA (2021), MAPA (2022), ANA (2021), Zuluaga et al. (2021) e FAO
(2021).

A crise climatica ndo afeta de maneira homogénea todas as regides ou sistemas produtivos.
Culturas agricolas mais sensiveis as variagdes de temperatura, umidade e altitude j& apresentam perdas
significativas de produtividade e qualidade. Entre elas, destaca-se o cultivo do café arabica (Coffea
arabica), uma das culturas agricolas mais importantes do Brasil e fortemente dependente de condi¢des
climaticas especificas.

A exemplo, o café ardbica exige temperaturas médias anuais entre 18 °C e 23 °C e altitudes que
variam de 600 a 1.200 metros, dependendo da regido. Alteragdes mesmo pequenas na temperatura
podem afetar o ciclo de floragdo, maturagdo e a qualidade sensorial do grao. Estudos conduzidos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e pela Universidade Federal de Lavras
(UFLA) indicam que o aumento médio da temperatura em 1,5 °C ja comprometeria mais de 60% das
areas tradicionalmente aptas ao cultivo da espécie no Brasil (Assad; Pinto, 2008; Zuluaga et al., 2021).

Nas ultimas duas décadas, eventos como a geada intensa de 2021 no sul de Minas Gerais e no
Parand e as ondas de calor com estiagens prolongadas nos anos de 2014, 2015, 2020 e 2023 impactaram
de maneira direta a produtividade e a renda dos cafeicultores. A combinacdo entre altas temperaturas
e falta de chuvas nos estagios criticos da florada resultou em abortamento floral, maturacao
desuniforme e perda da qualidade do grao, reduzindo o valor comercial da producao (MAPA, 2022).

Além do café, outras culturas vém sendo afetadas:

o Feijao e milho, cultivados em diversas regides do pais, t€ém apresentado sensibilidade ao
estresse hidrico, principalmente durante o periodo reprodutivo. A elevagdo da temperatura
noturna acelera o metabolismo e reduz o enchimento dos graos.

o Fruticultura temperada, como maca e uva no Sul do Brasil, sofre com a diminui¢ao das horas
de frio necessarias para o ciclo fenoldgico adequado. Isso compromete o florescimento e reduz
a producdo por hectare.

e Arroz irrigado, especialmente nas planicies sulinas, foi impactado por estiagens histdricas nos
anos de 2021 e 2022, levando ao atraso ou cancelamento de plantios em milhares de hectares

(ANA, 2022).

Na pecuadria, as consequéncias também sao expressivas. O estresse térmico em bovinos de corte

e leite compromete o ganho de peso, a producdo de leite e a fertilidade dos animais. A elevacao das

! REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-18



ReGeO ISSN: 2177-3246

temperaturas ¢ a reducdo da disponibilidade hidrica também afetam diretamente a produgdo de
pastagens, demandando suplementagdo alimentar e aumentando os custos para os produtores.

Além dos efeitos diretos, hd impactos indiretos, como o aumento da incidéncia de pragas e
doencas. Culturas que antes eram cultivadas sem necessidade de defensivos especificos hoje exigem
maior controle fitossanitario, como a broca-do-café (Hypothenemus hampei), que amplia seu ciclo de
vida sob temperaturas mais altas, e a ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi), cuja janela de
ataque se estende com o aumento da umidade e do calor (GARCIA et al., 2020).

Essas consequéncias demonstram que a crise climatica ameaga ndo apenas o volume da
producao agricola, mas a estabilidade dos sistemas alimentares e a seguranga socioecondmica das
populacdes rurais. Pequenos e médios produtores, com menor capacidade de investimento em
tecnologias adaptativas, tendem a ser os mais prejudicados, agravando desigualdades regionais e

comprometendo a sustentabilidade do desenvolvimento rural.

2.4 PROPOSTAS DE POLITICAS PUBLICAS E CAMINHOS DE FUTURO

As mudangas climaticas impdem a necessidade de politicas publicas integradas, sistémicas e
territorializadas que articulem mitigacdo, adaptagdo, seguranga alimentar, justica socioambiental e
soberania dos povos do campo. No Brasil, embora existam iniciativas relevantes, como o Plano ABC+,
a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima e os programas de apoio a agricultura familiar, ainda ha
lacunas estruturais no enfrentamento da crise climatica no setor agropecudrio. Nesta sec¢do,
apresentam-se propostas de politicas e estratégias que apontam caminhos para um futuro sustentavel e
resiliente, considerando a diversidade de atores, regides e sistemas produtivos do pais.

E urgente reverter a légica de homogeneizagio e especializagio produtiva que fragiliza os
sistemas agropecuarios frente aos eventos extremos. Politicas publicas devem favorecer modelos
agricolas biodiversos, como sistemas agroflorestais, consorcios e a integracdo lavoura-pecudria-
floresta (ILPF), com subsidios diferenciados e créditos orientados a transicdo agroecologica. A
agroecologia, neste contexto, deve ser reconhecida ndo apenas como alternativa, mas como estratégia
prioritaria frente a crise ambiental (Altieri, 2012).

A institucionalizacdo de programas estaduais e municipais de apoio a agroecologia, como ja
ocorre em estados como o Rio Grande do Sul, Bahia e Parana, pode ser expandida nacionalmente. Tais
politicas devem incluir fomento a pesquisa participativa, feiras agroecoldgicas, compras publicas e
circuitos curtos de comercializagao.

A transi¢do para sistemas resilientes exige capacitag¢do técnica, pesquisa aplicada e extensdo
rural que integrem saberes tradicionais e cientificos. E necessario investir em formagdo continuada
para profissionais de ATER (Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) com énfase em mudancas

climéaticas, manejo ecoldgico, tecnologias sociais e justica climatica.
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Modelos de extensdo horizontal, que valorizam o didlogo entre técnicos e agricultores, tém
mostrado resultados positivos, especialmente quando voltados para a juventude rural e para as
mulheres agricultoras, historicamente excluidas dos processos de tomada de decisdo no campo
(Bicalho; Rodrigues, 2020).

A agricultura de base agroecologica precisa de um marco regulatorio claro, que inclua
instrumentos como:

o Linhas de crédito especificas e desburocratizadas para transi¢do agroecolégica;
e Zoneamento agroecologico-climatico participativo;
e Seguro rural adaptado a sistemas agroecologicos e eventos extremos;

e Valorizagdo de praticas tradicionais e indigenas de manejo sustentavel.

Tais instrumentos devem considerar as desigualdades estruturais do campo brasileiro,
promovendo politicas de reparacdo territorial, acesso a terra, regularizacdo fundidria e apoio as
comunidades tradicionais. A justi¢a climatica deve guiar a formulagdo das politicas, reconhecendo que
0s pequenos agricultores sao 0s menos responsaveis pelas emissdes, mas os mais vulneraveis aos seus
efeitos (Fao, 2021; Borras Jr. et al., 2020).

O acesso a recursos financeiros para mitigacdo e adaptacdo € restrito para agricultores
familiares, assentados e comunidades tradicionais. E necessario criar mecanismos financeiros
simplificados e inclusivos, como fundos climaticos territoriais, microcrédito orientado e editais de
fomento especificos para ag¢des locais.

A articulag@o com bancos publicos (como o BNDES, Banco do Nordeste, Banco da Amazonia)
e com organismos multilaterais (como o Fundo Verde do Clima) pode potencializar investimentos em
agricultura resiliente. Para isso, ¢ fundamental que os Planos Municipais de Adaptagdo a Mudanca do
Clima sejam elaborados com participagao popular e integrem o planejamento rural e ambiental.

A governanca climdtica no setor agropecudario deve ser construida de forma multiescalar —
articulando os niveis local, estadual, nacional e internacional — e baseada na participagao efetiva dos
sujeitos do campo. Conselhos locais de meio ambiente, agricultura e desenvolvimento rural precisam
ser fortalecidos como espacgos deliberativos e vinculantes.

A criacdo de um Sistema Nacional de Agroecologia e Clima, com participagdo paritaria entre
governo, movimentos sociais € institui¢cdes de pesquisa, pode viabilizar o acompanhamento, avaliagao

e reorientacdo continua das politicas implementadas.

3 CONSIDERACOES FINAIS
As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios da contemporaneidade,

impactando diretamente os sistemas agropecudrios em escala global e nacional. A intensificagdo do
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aquecimento global, a frequéncia crescente de eventos extremos e a alteracao dos regimes de chuvas
tém comprometido a estabilidade produtiva e a seguranca alimentar, sobretudo em paises tropicais e
em desenvolvimento como o Brasil. Neste capitulo, buscou-se observar, descrever, analisar e refletir
criticamente sobre os efeitos desse fenomeno e as alternativas concretas para mitigacao e adaptacao
no setor agropecuario, considerando diferentes regioes e contextos socioterritoriais.

A andlise evidenciou que os impactos climaticos sdo diferenciados conforme os
agroecossistemas: o Semidrido nordestino enfrenta desertificagdo e insegurancga hidrica; o Sul do
Brasil, eventos extremos como ciclones e geadas tardias; o Norte, alteragdes hidrologicas que afetam
a sociobiodiversidade; e o Centro-Oeste, estresse térmico e hidrico crescente nas monoculturas. Esses
efeitos ndo sdo naturais nem inevitaveis, mas decorrem da interacao entre fatores climaticos e agdes
antropicas como o desmatamento, a expansdo da monocultura, a pecudria intensiva e a concentracao
fundiéria.

Frente a esse cendrio, torna-se urgente e viavel uma transicdo para modelos sustentaveis de
produgdo rural. As praticas analisadas — como a Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), a
agricultura de base ecologica, o manejo sustentdvel da agua, o uso de sementes crioulas, e a
agrofloresta — demonstram capacidade de responder simultaneamente a crise ambiental, econdmica e
social. Sdo tecnologias sociais e ecologicas que aliam produtividade, resiliéncia e justica climatica,
contribuindo para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e para o fortalecimento da soberania
alimentar.

Além das praticas no campo, a efetividade da resposta a crise climatica depende de politicas
publicas estruturadas e de longo prazo. O fortalecimento da assisténcia técnica agroecoldgica, o
financiamento climatico acessivel aos pequenos produtores, o estimulo a formacgao rural critica € o
reconhecimento dos saberes tradicionais sdo eixos estratégicos. Programas como o Plano ABC+ e as
acdes do Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria (SNPA) apontam caminhos possiveis, mas ainda
insuficientes frente a complexidade do problema.

A ciéncia, nesse contexto, tem papel decisivo. Ndo apenas como produtora de dados e
tecnologias, mas como mediadora de dialogos entre diferentes epistemologias: cientifica, camponesa,
originaria e popular. A pesquisa transdisciplinar e territorializada torna-se, assim, condi¢@o para pensar
solucdes sustentaveis, eficazes e eticamente comprometidas com o bem viver rural.

Por fim, este capitulo reafirma a centralidade da agricultura e da pecudria como campos de
disputa politica e ecologica no século XXI. Mitigar e adaptar-se as mudancas climaticas ndo € apenas
uma questdo técnica, mas exige reorientagdes profundas no modo de produzir, consumir, legislar e
viver. Superar a logica da exploragdo desenfreada dos recursos naturais implica, necessariamente,

repensar o papel do campo na constru¢ao de um futuro mais justo, plural e sustentavel.
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