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Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070

tem 4.011 municípios em condições de cultivar arroz 
com baixo risco à safra. Esse número pode diminuir 
para cerca de 3.600 em 2070 nos dois cenários.  

Apesar disso, no geral o impacto tanto sobre 
o arroz quanto sobre o feijão nas duas principais 
lavouras anuais voltadas para o abastecimento 
interno, será menor que o observado nas demais 
culturas estudadas.

torno de 14% a menos nos dois cenários avaliados. 
Tomando como base a produção de 11,5 milhões de 
toneladas, com um valor de R$ 4,3 bilhões, segundo 
números de 2006 do IBGE, o aquecimento trará um 
prejuízo em 2020 de R$ 368 milhões (B2) a R$ 417 
milhões (A2). Em 2050 as perdas deverão estar em 
torno de R$ 530 milhões e em 2070, de pouco mais 
de R$ 600 milhões, nos dois cenários. Hoje o país 
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A safra de café em 2006 totalizou 2,57 milhões 
de toneladas, colhidas em uma área de 2,3 milhões 
de hectares, de acordo com o IBGE. Minas Gerais é o 
maior produtor de café do país (51,5% da safra nacional), 
seguido do Espírito Santo (21,4% da safra). O valor da 
produção atingiu R$ 9 bilhões, 20% superior ao ano 
anterior. Até a conclusão desta publicação, o IBGE não 
havia divulgado os números da safra de café de 2007, mas 
o Ministério da Agricultura previa uma redução de 16,7% 
na produção, em relação aos dados de 2006. O Brasil é o 
principal produtor e exportador mundial.  

O cultivo do café arábica (Coffea arabica) a pleno 
sol (diretamente exposto) requer temperaturas médias 
anuais entre 18°C e 23°C. Já o café robusta (Coffea 
canephora), como o próprio nome sugere, é menos 
sensível às mudanças de clima. Originário de regiões 
equatoriais baixas, quentes e úmidas da bacia do Congo, 
se adapta a temperaturas bem mais elevadas, com 
médias anuais entre 22°C e 26°C. Já ao frio o cafeeiro, de 
modo geral, é pouco tolerante. Temperaturas de -3,5°C 
nas folhas provocam danos nos tecidos e nos troncos. 
Esses índices podem ser mais ou menos letais à planta 
de acordo com as condições topográficas da lavoura. A 
cultura fica mais sujeita às geadas quando está localizada 
em fundos de vales, onde o ar se acumula durante 
as noites frias. Até o paralelo 22° de latitude sul, são 
observadas geadas esporádicas. Entre as latitudes 22° e 

25°, a freqüência das geadas aumenta consideravelmente, 
principalmente nas regiões mais continentais de São 
Paulo e do Paraná, com altitudes a partir de 400 m, e nas 
áreas serranas paulistas. Áreas planas, espigões côncavos, 
terrenos de baixada ou de meia encosta com pequena 
declividade também são desaconselháveis para plantio. 
Este problema, no entanto, diminuiu ao longo do último 
século. O período vivenciou uma forte elevação das 
temperaturas mínimas e, junto com ela, uma redução 
gradual das geadas.   

Por outro lado, nas regiões onde as temperaturas 
médias anuais ficam acima de 30°C, a produção do 
Coffea arabica a pleno sol é prejudicada. Calor intenso 
na fase do florescimento faz com que os botões florais 
abortem (são formadas as chamadas “estrelinhas”) e a 
planta não produza frutos. Regiões próximas ao Trópico 
de Capricórnio, com médias de temperatura anual de 
23°C (o limite para a cultura), costumam apresentar 
vários dias com temperatura acima dos 30°C. Se eles 
coincidirem com a fase de florescimento, a frutificação 
estará prejudicada.   

Quanto à necessidade hídrica, o cafezal requer solos 
úmidos durante o período de vegetação e frutificação, 
que vai de setembro/outubro a maio/junho na maioria 
das regiões cafeeiras brasileiras, e de solos mais secos 
nos períodos de maturação dos frutos e colheita, que 
vão de julho a setembro.   

Café
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CENÁRIO 
a t u a l Municípios com Plantio favorável

Irrigação necessária

Risco de temperaturas elevadas

Alto risco climático

Riscos de geadas

Irrigação recomendada

Baixo risco climático

Estado

MG
MG
MG
MG
SP
SP
SP
SP
PR
PR
PR
PR
SC
SC
SC
SC
RS
RS
RS
RS

cenário atual
número de 
municípios

649

380

216

0

0

cenário b2
número 

de municípios

-
357
310
267

-
374
304
267

-
278
221
195

-
96
128
134

-
27
69
77

Cenário a2
número 

de municípios

-
309
252
191

-
351
257
192

-
239
152
113

-
132
166
148

-
96
231
177

Cenário b2
área ( km2 )

-
103946
85175
70398

-
138594
113622
97251

-
106084
90281
81793

-
16708
23035
26457

-
3918
11308
10755

Cenário a2
área ( km2 )

-
93412
68522
54302

-
127649
89992
68006

-
93531
77002
70616

-
24173
35111
32384

-
19681
57444
39935

ano

 Atual
2020
2050
2070
Atual
2020
2050
2070
Atual
2020
2050
2070
Atual
2020
2050
2070
Atual
2020
2050
2070

Alterações das áreas de cultivo de café arábica nos 
Estados do Sudeste/Sul
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Municípios com Plantio favorável

Municípios com Plantio favorável

CENÁRIO 
OTIMISTA

CENÁRIO 
PESSIMISTA

Irrigação necessária

Irrigação necessária

Risco de temperaturas elevadas

Risco de temperaturas elevadas

Alto risco climático

Alto risco climático

Riscos de geadas

Riscos de geadas

Irrigação recomendada

Irrigação recomendada

Baixo risco climático

Baixo risco climático

O café arábica é a cultura que mais claramente 
sofrerá uma reconfiguração geográfica com 
as mudanças climáticas. Se hoje os principais 
produtores são Minas Gerais, Espírito Santo e São 
Paulo, no futuro o grão pode migrar para Paraná, 
Santa Catarina e Rio Grande do Sul – mas mesmo 
nos dois últimos, que apresentarão um aumento 

Cenários futuros para o café
significativo de áreas com baixo risco para a cultura 
até 2050, sofrerão uma queda de área com a evolução 
do aumento das temperaturas em 2070 (veja mapa 
na página 45). As novas projeções comprovaram as 
simulações anteriores feitas pela Unicamp e pela 
Embrapa com base nos dados do terceiro relatório do 
IPCC, de 2001: a cultura poderá ser atingida ou por 

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2020
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Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2070

deficiência hídrica ou por temperatura alta demais 
nas regiões onde é cultivada tradicionalmente. 

Em um primeiro momento (2020), a queda de 
área de baixo risco não é muito brusca no cenário B2: 
6,75%. Mas em 2050 o total de terrenos favoráveis 
pode diminuir 18,3%, chegando a 27,39% em 2070. 
Tomando como base a produção de 2,5 milhões 
de toneladas, com um valor de produção de R$ 

9,3 bilhões, segundo dados de 2006 do IBGE, o 
aquecimento global deve trazer prejuízos de R$ 600 
milhões em 2020, R$ 1,7 bilhão em 2050 e R$ 2,55 
bilhões em 2070. No cenário A2, a queda de área de 
baixo risco começa com 9,48% em 2020, subindo para 
17,1% em 2050 e chegando a 33% em 2070. Isso deve 
representar um prejuízo de, respectivamente, R$ 882 
milhões, R$ 1,6 bilhão e R$ 3 bilhões.
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Cana-de-açúcar
O Brasil ampliou sua produção de cana-de-

açúcar em 8,1% em 2006, em relação ao ano anterior, 
alcançando 457 milhões de toneladas. O valor da 
produção subiu 29%, atingindo quase R$ 17 bilhões, 
resultado do incremento da produção e da crescente 
demanda por álcool no mercado interno e externo.   

Até a conclusão desta publicação, o IBGE não havia 
divulgado os números da safra de cana de 2007, mas o 
Ministério da Agricultura previa uma elevação de 6,25% 
na produção de açúcar e de 7,35% na produção de 
álcool. A cultura é plantada em quase todo o país, sendo 
o maior produtor o Estado de São Paulo, seguido de 
Paraná, Minas Gerais e Alagoas, de acordo com a Unica 
(União da Indústria de Cana-de-Açúcar).  

Por apresentar um ciclo perene, a cana sofre 
influência das variações climáticas durante todo o ano. 
Esta cultura apresenta seu melhor desempenho quando 
ocorre um período quente e úmido, com intensa 
radiação solar, durante a fase de crescimento, seguido 
de um período seco na época de maturação e colheita. 
A extensão territorial do Brasil e as mais variadas 
condições climáticas permitem a obtenção de duas 
colheitas anuais: de setembro a abril, nas regiões Norte 

e Nordeste, e de maio a dezembro, no centro-sul. Nos 
dois casos a safra é colhida nos períodos de seca. Essa 
disponibilidade confere ao país uma grande vantagem 
competitiva, tanto em termos econômicos quanto de 
logística.  

A temperatura do ar tem efeitos pronunciados 
sobre o desenvolvimento da cultura. Entre 22°C e 
30°C a planta apresenta taxas máximas de crescimento 
e acúmulo de biomassa. Acima de 38°C, esses índices 
tornam-se praticamente nulos. Com menos de 19°C 
começam a aparecer problemas de restrições térmicas 
e risco de geada maior do que 20%. Uma das vantagens 
da cana com as mudanças climáticas é que a planta se 
beneficia dos altos níveis de CO2 na atmosfera sem se 
afetar muito com as altas temperaturas.  

Regiões com deficiência hídrica entre 10 mm e 
180 mm por ano tendem a apresentar uma estação 
seca moderada, ideal para a cultura; se essa deficiência 
ficar entre 180 mm e 400 mm por ano, a área pode 
ser cultivada, mas haverá necessidade de irrigação de 
salvamento para assegurar a rebrota dos canaviais; acima 
disso a área só pode receber um canavial se contar com 
irrigação intensiva.   
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CENÁRIO 
a t u a l Municípios com Plantio favorável NOS MESES 3, 4, 5, 6, 9 e 10

Baixo risco climático

Baixo risco com forte irrigação de manutenção

Baixo risco com irrigação de manutenção

Risco de excesso hídrico

Risco temperatura baixa

Alto risco climático

Área Excluída

Ao contrário do que deve acontecer com as outras 
culturas avaliadas neste trabalho, a elevação da 
temperatura prevista para as próximas décadas pode 
ser, no geral, bem recebida pela cana. A planta gosta 
de calor, está no Brasil há 500 anos e se adaptou 
bem aos diferentes solos de quase todo o país. 
Com o aumento das temperaturas, a área apta ao 

Cenários futuros para a cana
plantio da cultura deve dobrar. Áreas localizadas nas 
maiores latitudes, que hoje apresentam restrições 
para a cana pelo alto risco de geadas, perdem essa 
característica, principalmente no Rio Grande do Sul, 
e se transformam em regiões de potencial produtivo 
dentro de 10 a 20 anos. Locais do Centro-Oeste, 
que hoje apresentam um alto potencial produtivo, 



Municípios com Plantio favorável NOS MESES 3, 4, 5, 6, 9 e 10CENÁRIO 
OTIMISTA
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8 Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2010

Baixo risco climático

Baixo risco climático

Baixo risco com forte irrigação de manutenção

Baixo risco com forte irrigação de manutenção

Baixo risco com irrigação de manutenção

Baixo risco com irrigação de manutenção

Risco de excesso hídrico

Risco de excesso hídrico

Risco temperatura baixa

Risco temperatura baixa

Alto risco climático

Alto risco climático

Área Excluída

Área Excluída

CENÁRIO 
PESSIMISTA

permanecerão como áreas de baixo risco, porém vão 
depender mais da irrigação complementar – cerca 
de 50 mm no período mais seco – para garantir a 
produtividade. A expectativa é que a cultura, que 
hoje conta com uma área potencial de cerca de 6 
milhões de hectares, possa vir a se espalhar por 
quase 17 milhões de hectares em 2020 no cenário 

B2. Com essa expansão, o valor da produção, que 
em 2006 era de quase R$ 17 bilhões, poderá subir 
para R$ 29 bilhões em 2020 no B2. Com o aumento 
contínuo da temperatura ao longo das décadas, a 
cultura já não ficará mais tão confortável e precisará 
mais de irrigação. A área total deve então cair para 
15 milhões de ha até 2070 no cenário B2, o que deve 

Municípios com Plantio favorável NOS MESES 3, 4, 5, 6, 9 e 10
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Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070

diminuir o valor da safra para R$ 24 bilhões. Já no 
A2, a cana atinge num primeiro momento uma área 
de 16 milhões, decrescendo para 13 milhões até 
2070. Nesta configuração, o valor da produção pode 
subir para R$ 27 bilhões em 2020, regredindo para 
R$ 20 bilhões em 2070. 

O aumento da área propícia à cultura, aliado 
às vantagens da planta no seqüestro de carbono 

e do etanol como combustível alternativo aos 
combustíveis fósseis, deve consolidar a cana como 
fonte de energia primária. Os resultados obtidos 
neste trabalho sugerem que essa ampliação pode 
ocorrer sobre os cerca de 100 milhões de hectares 
de pastagens degradadas espalhadas pelo Brasil 
sem que seja necessário entrar em área de produção 
alimentícia ou protegida pela legislação ambiental.
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A produção nacional de feijão em 2007, de acordo 
com dados do IBGE, foi de 3,2 milhões de toneladas, 
6,2% menor que em 2006. Foram colhidos 3,8 milhões 
de ha. O alimento é produzido em quase todo o Brasil, 
sendo Paraná, Minas Gerais, Bahia, São Paulo, Goiás 
e Santa Catarina os principais Estados produtores. 
Unaí, em Minas, manteve a posição de maior município 
produtor de feijão do país, colhendo em 2007 uma 
safra 31,2% maior que no ano anterior. O cultivo 
do grão no Brasil é voltado principalmente para o 
abastecimento interno – 67% da produção vem da 
agricultura familiar.  

Esta leguminosa apresenta uma ampla adaptação 
ao solo e ao clima, o que faz com que hoje ela possa 
ser cultivada durante todo o ano em quase todos os 
Estados brasileiros – e também tanto por pequenos 
produtores quanto por aqueles que contam com 
sistemas agrícolas intensivos e irrigados, sendo que os 
primeiros são mais sensíveis às condições climáticas. 

A temperatura é o elemento climático que mais 
exerce influência sobre a formação de vagens. Acima 
de 24°C pode haver prejuízo para o florescimento 
e a frutificação do feijoeiro. Abaixo de 20°C há uma 
queda no rendimento da planta porque o frio intenso 
pode provocar abortamento de flores, o que, por 
sua vez pode causar falhas nos órgãos reprodutores. 
Temperaturas inferiores a 0°C no inverno inviabilizam 
o cultivo de feijão na região Sul nessa época do ano, já 
as condições muito quentes e muito úmidas (umidade 
relativa do ar maior que 80%) dos Estados da região 
Norte elevam o risco de ocorrência de doenças. 
Quanto à presença de água no solo, o feijão é mais 
suscetível à deficiência hídrica durante a floração e o 
estágio inicial de formação das vagens, quando precisa 
de 150 mm a 200 mm de água em 30 dias. O período 
mais crítico são os 15 dias antes da floração. Se faltar 
água nesse intervalo, formam-se menos vagens por 
planta, provocando queda no rendimento da produção.  

Feijão
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CENÁRIO 
a t u a l Municípios com Plantio favorável nos meses 2, 3 e 4

Apta e produtora

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta

Apta
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Apta e produtora

Apta e produtora

Área Excluída

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta e produtora

Inapta

Inapta

Apta

Apta

Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2010

CENÁRIO 
OTIMISTA

CENÁRIO 
PESSIMISTA

Por força das mudanças climáticas, haverá 
uma diminuição das áreas de baixo risco para 
o plantio da cultura. Assim como vai ocorrer 
com os outros grãos avaliados neste estudo, 
a perda mais significativa será no Nordeste, 
em especial no Agreste e no sul do Maranhão, 
sul do Piauí e oeste da Bahia. Apesar disso, 

Cenários futuros para o feijão
no geral o impacto tanto sobre o feijão quanto 
sobre o arroz, as duas principais lavouras anuais 
voltadas para o abastecimento interno, será 
menor que o observado nas demais culturas 
estudadas. Tomando como base a produção de 
3,45 milhões de toneladas, com um valor de R$ 
3,5 bilhões, segundo números de 2006 do IBGE, 

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2020

Municípios com Plantio favorável nos meses 2, 3 e 4

Municípios com Plantio favorável nos meses 2, 3 e 4
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Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070

o aquecimento trará um prejuízo em 2020 de 
cerca de R$ 155 milhões, em decorrência de uma 
redução de 4,3% de área apta. Em 2050 a área 
favorável ao plantio da cultura deve diminuir 
cerca de 10%, provocando um prejuízo de R$ 360 
milhões. Em 2070 a perda pode chegar a R$ 473 
milhões, com a redução de área de baixo risco 

de até 13,3%. Os números valem para os dois 
cenários. O número de municípios produtores em 
área de baixo risco deve passar dos atuais 4.418 
para 3.818 em 2070, no cenário B2. No A2 serão 
3.778 nesse mesmo ano.
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A planta tolera uma variação de temperatura 
entre 10°C e 34°C sem grandes comprometimentos, 
o que possibilita seu plantio em regiões com dias 
quentes e noites frias. Mas a temperatura ótima 
para o seu desenvolvimento fica em torno de 27°C 
a 28°C. A germinação é inibida com temperaturas 
do solo inferiores a 4°C, mostrando-se satisfatória 
com valores superiores a 8°C. No entanto, se a 
temperatura ficar baixa durante o desenvolvimento 
inicial, pode ocorrer deformação das folhas e 
algumas anomalias como ramificação do caule, 
deixando as plantas menores do que elas deveriam 
ser. Uma menor área foliar significa menor potencial 
produtivo. Temperaturas baixas prolongam o ciclo da 
cultura, atrasando a floração e a maturação. Quando 
ocorrem após o início da floração podem afetar 
significativamente o rendimento. Por outro lado, 
temperaturas afetam a composição de ácidos graxos. 
Acima de 35°C há redução do teor de óleo.   

 O girassol é uma planta resistente a períodos 
de seca, porém há duas fases em que a falta de água 
provoca perda de produção de aquênios (frutos secos, 
mais conhecidos popularmente como semente de 

girassol): entre a formação da inflorescência até o início 
do florescimento (aproximadamente 20 dias anteriores 
ao florescimento) e o período de enchimento de 
aquênios. As necessidades hídricas do girassol ainda não 
estão bem definidas, existindo informações que indicam 
desde menos de 200 mm até mais de 900 mm por ciclo. 
Entretanto, na maioria dos casos, 500 mm a 700 mm de 
água, bem distribuídos ao longo do ciclo, resultam em 
rendimentos próximos ao máximo.   

 O consumo de água pela cultura varia com as 
condições do solo. Os que têm alta capacidade de 
armazenar água permitem à planta tolerar maiores 
períodos sem chuva ou irrigação. Seu sistema radicular 
profundo e bem desenvolvido lateralmente e sua 
capacidade de manutenção da fotossíntese mesmo em 
condições adversas permitem tolerar curtos períodos 
de seca, assegurando algum rendimento em condições 
nas quais outras espécies nada produzem.  O sucesso 
da cultura do girassol depende, em grande parte, da 
época de semeadura. Embora seja recomendado o 
plantio na safrinha, é preciso lembrar que o período 
tem grande variabilidade climática, o que pode 
interferir no desenvolvimento da planta.   

Girassol
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Apta e produtora

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta

Apta
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Apta e produtora

Apta e produtora

Área Excluída

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta e produtora

Inapta

Inapta

Apta

Apta

Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2010

Municípios com Plantio favorável NOS 12 MESESCENÁRIO 
OTIMISTA

CENÁRIO 
PESSIMISTA

Este estudo não chegou a calcular o impacto 
econômico que será sofrido pela cultura diante 
do aquecimento global porque hoje seu valor de 
produção ainda é pequeno no balanço agrícola 
geral, apesar de o girassol contar com uma 
das maiores áreas potenciais da atualidade. 
Hoje cerca de 4,4 milhões de km² do território 

Cenários futuros para o girassol
brasileiro são favoráveis ao seu cultivo. Mas 
somente cerca de 95 mil hectares são cultivados, 
de acordo com os cálculos da Conab para a safra 
2007/2008. Na estimativa da produção nacional 
de grãos divulgada em julho pela companhia, 
a produção de girassol ficou em 144,3 mil 
toneladas, 36% maior que a safra de 2006/2007. 

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2020

Municípios com Plantio favorável NOS 12 MESES
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Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070

Apesar de pouco representativo do ponto de 
vista econômico, na comparação com as outras 
culturas avaliadas neste trabalho, o girassol foi 
incluído na pesquisa por conta de seu potencial de 
crescimento com vistas a atender a demanda de 
biocombustíveis. E também por ser uma cultura 
bastante propícia para a agricultura familiar. Com 

as mudanças climáticas, no entanto, essa oferta 
de área de baixo risco deve sofrer uma redução. 
Para 2020, espera-se uma queda de 14%, número 
que sobe para cerca de 16,5% em 2050, chegando 
a 18% em 2070, nos dois cenários. As regiões 
mais afetadas devem ser o Agreste e o Cerrado 
nordestino.  
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De acordo com o IBGE, a produção nacional de 
mandioca atingiu 26,6 milhões de toneladas de raízes 
em 2006, colhidas em uma área de 1,9 milhão de 
hectares. O valor da produção foi de R$ 4,3 bilhões. 
Até a conclusão desta publicação, o instituto não havia 
divulgado os números da safra de 2007, mas previa uma 
redução de 0,9% em relação à colheita anterior. Quase 
90% da produção de mandioca no país, que se espalha 
por quase todo o país, vem da agricultura familiar. Os 
principais Estados produtores são Pará, Bahia e Paraná. 

A mandioca é considerada uma planta rústica 
e com ampla adaptação às condições mais variadas 
de clima e solo. A temperatura traz impactos para 
a brotação das manivas, a emissão e o tamanho das 
folhas, a longevidade foliar e a formação das raízes. 
A faixa considerada ideal vai de 25°C a 29°C, mas a 
planta tolera temperaturas de 16°C a 38°C.  

 A quantidade de chuva mais adequada para o 
bom desenvolvimento da mandioca está entre 1.000 

Mandioca
e 1.500 mm, bem distribuídos durante o ano, mas a 
planta é bastante tolerante ao déficit ou ao excesso 
de água, podendo ser cultivada em regimes extremos 
que variam de 600 mm a 4.000 mm anuais. No Brasil 
é bastante comum cultivá-la em regiões com menos 
de 800 mm de chuva por ano e uma estação seca 
com quatro a seis meses de duração. O principal 
mecanismo de tolerância à seca é o fechamento 
rápido dos estômatos, o que reduz a transpiração e o 
secamento dos tecidos. Apesar disso, o déficit hídrico 
pode ser negativo para a produção se a falta d’água 
for mais acentuada durante os primeiros cinco meses 
após o plantio, fase em que ocorre o enraizamento e 
tuberização.   

A cultura desenvolve-se melhor em solos profundos, 
com boa aeração e capacidade de armazenamento 
de água. Em solos muito argilosos pode ocorrer má-
formação das raízes e naqueles em que a drenagem é 
muito ruim pode haver o apodrecimento das raízes.  
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CENÁRIO 
a t u a l Municípios com Plantio favorável

Alto risco

Médio risco

Baixo risco

As mudanças climáticas simuladas neste 
estudo podem ser consideradas benéficas para 
a cultura a longo prazo, visto que a área do país 
apta ao seu cultivo deve aumentar, elevando 
também o valor da produção. Os números 
positivos mascaram, porém, o forte revés que 
a cultura deve enfrentar no Semi-Árido e no 

Agreste nordestino, justamente onde está a maior 
parte de seus consumidores e sua produção 
está mais fortemente relacionada à segurança 
alimentar. Lá a área favorável ao plantio deve 
cair drasticamente, ao contrário do que deve ser 
observado no restante do país. 

De acordo com as simulações, em um primeiro 

Cenários futuros para a mandioca



variar de 2,5% a 3,1%, respectivamente nos 
cenários B2 e A2, com um prejuízo de R$ 109 
milhões no primeiro caso e R$ 137 milhões no 
segundo, tomando como base a produção de 26 
milhões de toneladas, com um valor de R$ 4,3 
bilhões, segundo números de 2006 do IBGE. Nas 
décadas seguintes a situação melhora para a 
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Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2010

Municípios com Plantio favorável

Municípios com Plantio favorável

CENÁRIO 
OTIMISTA

CENÁRIO 
PESSIMISTA

Alto risco

Médio risco

Baixo risco

Alto risco

Médio risco

Baixo risco

momento (2020) o aumento da temperatura não 
será vantajoso para a cultura em todo o país, 
já que nessa ocasião o Semi-Árido nordestino 
deixará de ser um local de baixo risco para 
a cultura e outras regiões ainda não estarão 
quentes o suficiente para ela.

Naquele momento as perdas de área devem 

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2020



raiz, que encontrará áreas mais favoráveis no sul 
do país, por conta da redução do risco de geada, 
e na Amazônia, pela diminuição do excedente 
hídrico. O aumento da área apta começa com 
7,29% em 2050, chegando a 16,61% em 2070, 
no cenário B2. Nesta configuração, os ganhos 
devem ser de R$ 318,8 milhões e R$ 726 milhões, 

respectivamente. No cenário A2, o avanço de 
área favorável é ainda maior: 13,48% em 2050 e 
21,26% em 2070, com ganhos de R$ 589 milhões 
a R$ 929 milhões. Na hipótese de uma elevação 
generalizada de preços das fontes de calorias e 
proteínas para ração animal, a mandioca aparece 
como um potencial substituto.

61

Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070
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A produção nacional de milho foi o principal 
destaque da safra de 2007, crescendo 21,5% em relação 
ao ano anterior, de acordo com dados do IBGE. Na 
safra e na safrinha foram colhidas 51,8 milhões de 
toneladas, em uma área de 13,8 milhões de hectares. 
O alimento é produzido em todo o Brasil, sendo 
Paraná, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, 
Goiás e São Paulo os principais Estados produtores. 
O município de Sorriso, em Mato Grosso, foi o maior 
produtor do país. A produção hoje se divide metade na 
agricultura familiar e metade na comercial. 

Esta cultura pode ser plantada em praticamente 
todo Brasil. Mas ocorrem variações no rendimento de 
grãos de um ano para o outro e entre as regiões em 
virtude de deficiência hídrica que pode ocorrer entre 
o final da primavera e o início de verão, afetando o bom 
desenvolvimento da planta. Solos mais arenosos, pouco 
profundos ou com baixo teor de matéria orgânica 
geralmente apresentam menor capacidade de fornecer 
água abundante para as plantas. Portanto, em situações 

em que a disponibilidade hídrica costuma ser menor, 
e os problemas de quebramento são maiores – como 
ocorre na safrinha –, aconselha-se que a quantidade 
plantada seja menor que no período normal. Para o 
milho, as épocas mais críticas para ficar sem água são 
a de pendoamento (florescimento) e espigamento 
(formação dos grãos). Nessas ocasiões a cultura precisa 
de cerca de 200 mm de água.  

Além da disponibilidade hídrica, outro conceito 
usado para o cultivo do milho é o de graus dia 
(GD), que se baseia no fato de que existem duas 
temperaturas entre as quais a planta tem pleno 
desenvolvimento, uma mínima e outra máxima.   

O grau dia pode ser compreendido como o 
acúmulo diário de temperaturas nessa faixa. Fora desse 
intervalo a planta não se desenvolve ou o faz a taxas 
muito pequenas. A temperatura mínima aceitável pelo 
milho varia entre 8°C e 10°C, e a máxima, entre 30°C e 
32°C. Quanto mais   quente, menor o ciclo das plantas, 
pois a energia se acumulará mais rapidamente.

Milho
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CENÁRIO 
a t u a l Municípios com Plantio favorável NOS 12 MESES

Apta e produtora

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta

Apta
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Apta e produtora

Apta e produtora

Área Excluída

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta e produtora

Inapta

Inapta

Apta

Apta

Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2010

Municípios com Plantio favorável NOS 12 MESESCENÁRIO 
OTIMISTA

CENÁRIO 
PESSIMISTA

A cultura será a terceira mais prejudicada no país 
em termos de valor de produção com o aquecimento 
global. Com o aumento da temperatura, espera-se 
que a quantidade de graus dia seja atingida mais 
rapidamente, encurtando o ciclo da planta. O Agreste 
nordestino, hoje responsável pela maior parte da 
produção regional de milho, sofrerá uma forte 

Cenários futuros para o milho
redução da área de baixo risco para a cultura, assim 
como o sul do Maranhão, o sul do Piauí e o oeste da 
Bahia e o Centro-Oeste do país. Uma das principais 
fontes alimentares para aves, suínos e bovinos, o 
milho chega a 2020 com uma área favorável 12% 
menor nos dois cenários, número que sobe para 
15% em 2050 e 17% em 2070. Tomando como base 

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2020

Municípios com Plantio favorável NOS 12 MESES
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Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070

a produção de 42,6 milhões de toneladas, que 
teve como valor R$ 9,9 bilhões, segundo números 
de 2006 do IBGE, o aquecimento deve provocar 
uma queda em torno de R$ 1,2 bilhão no valor da 
produção em 2020. O prejuízo pode passar a cerca 
de R$ 1,5 bilhão em 2050, chegando a R$ 1,7 
bilhão em 2070.
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Soja
A época em que a semeadura é feita é um dos 

fatores que mais influenciam no rendimento da soja, uma 
vez que determina a exposição da cultura à variação 
dos fatores climáticos limitantes. Assim, semeaduras em 
épocas inadequadas podem afetar o porte, o ciclo e o 
rendimento das plantas e aumentar as perdas.  

A disponibilidade de água é importante, 
principalmente, em dois períodos de desenvolvimento 
da soja: germinação-emergência e floração-enchimento 
de grãos. Durante o primeiro período, tanto o excesso 
quanto o déficit de água são prejudiciais à obtenção de 
uma boa uniformidade na população de plantas. Déficits 
hídricos expressivos durante a floração e o enchimento 
de grãos provocam alterações fisiológicas na planta, 
como o fechamento dos estômatos e o enrolamento 
de folhas. A disponibilidade ideal para esse período é 
de cerca de 250 mm de água. Do contrário pode haver 
queda prematura de folhas e de flores e o abortamento 
de vagens, resultando em redução do rendimento 
de grãos. No ciclo total, a demanda é de 650 mm no 
Centro-Oeste e de até 850 mm no Sul do país.

A produção nacional de soja cresceu 10,6% em 
2007, em relação ao ano anterior, chegando a 58 
milhões de toneladas, apesar de ter ocorrido uma 
redução de 6,5% na área colhida (20,6 milhões de 
hectares), de acordo com o IBGE. Isso foi possível 
porque a produtividade aumentou 18,3%, levando a um 
rendimento de 2,8 ton/ha. Os principais produtores 
do grão são Mato Grosso, Paraná, Rio Grande do Sul, 
Goiás e Mato Grosso do Sul. O município de Sorriso, 
em Mato Grosso, principal produtor de milho do país, 
também ficou em primeiro lugar na produção de soja. 
O Brasil é o segundo produtor mundial e exportador 
de soja, perdendo apenas para os Estados Unidos.

A cultura se adapta melhor a temperaturas do ar 
entre 20°C e 30°C. A menos de 10°C o crescimento 
vegetativo é pequeno ou nulo; acima de 40°C ocorrem 
distúrbios na floração e diminuição da capacidade de 
retenção de vagens. É necessária uma temperatura 
mínima de 13°C para haver floração, mas acima de 
30°C pode ocorrer floração precoce, deixando a planta 
menor do que o habitual.   
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CENÁRIO 
a t u a l Municípios com Plantio favorável NOS MESES 1,11 e 12

Apta e produtora

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta

Apta



A
 N

O
V

A
 G

E
O

G
R

A
F

IA
Aq

ue
ci

m
en

to
 G

lo
ba

l 
e 

a 
No

va
 G

eo
gr

af
ia

 d
a 

Pr
od

uÇ
Ão

 A
gr

Íc
ol

a 
no

 B
ra

si
l

68
A

G
O

S
T

O
 2

0
0

8

Apta e produtora

Apta e produtora

Área Excluída

Área Excluída

Inapta e produtora

Inapta e produtora

Inapta

Inapta

Apta

Apta

Projeção 
para 2020

Projeção 
para 2010

Municípios com Plantio favorável NOS MESES 1,11 e 12CENÁRIO 
OTIMISTA

CENÁRIO 
PESSIMISTA

Esta é a cultura que mais deve sofrer com 
o aquecimento global, caso as condições de 
plantio se mantenham como as atuais e nenhuma 
modificação genética seja feita (este, pelo menos, 
não deve ser o caso, visto que novas variantes 
já estão sendo estudadas). Até 2070, a área com 
baixo risco no país pode ser reduzida a 60% da 

existente hoje em decorrência do aumento da 
deficiência hídrica e de possíveis veranicos mais 
intensos. A região Sul e o Cerrado nordestino 
serão as áreas mais fortemente afetadas. O 
grão, que atualmente apresenta o maior valor 
de produção da agricultura brasileira – R$ 
18,4 bilhões (segundo dados de 2006) – e é o 

Projeção 
para 2010

Projeção 
para 2020

Municípios com Plantio favorável NOS MESES 1,11 e 12

Cenários futuros para o soja
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Projeção 
para 2070

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2050

Projeção 
para 2070

principal produto agrícola exportado pelo país, 
pode apresentar já em 2020 uma perda de R$ 
3,9 bilhões a R$ 4,3 bilhões (cenários B2 e A2, 
respectivamente), promovida por uma redução de 
área com baixo risco ao cultivo que vai de 21,62% 
a 23,59%. Em 2050, o prejuízo pode subir para 
algo entre R$ 5,47 bilhões (B2) e R$ 6,3 bilhões 

(A2), como reflexo de uma área apta entre 29,6% 
e 34,1% menor que a atual. Para 2070, no melhor 
cenário o prejuízo será de R$ 6,4 bilhões (-34,86% 
de área favorável), chegando a R$ 7,6 bilhões 
(-41,39%) no pior cenário. Isso equivale a metade 
das perdas que a agricultura brasileira deve ter 
nesta ocasião.



Perda nas pastagens
As projeções para a pecuária mostraram que um 

aumento de temperatura da ordem de 3°C (aumento 
médio previsto pelo IPCC até 2100) pode causar a perda 
de até 25% da capacidade de pastoreio para bovino 
de corte, o que equivale a um aumento de custo de 
produção de 20% a 45%. Essa perda de área deve ocorrer 
principalmente por causa do aumento de 30 a 50 dias 
do período sazonal de seca nas áreas hoje aptas para 
pastagens.

A expectativa do aumento da temporada de seca deve 
afetar dramaticamente o custo da produção, uma vez que 
os produtores vão depender cada vez mais de suplementos 
de grãos para alimentar o gado em compensação pela 
falta de pasto. Hoje o custo médio da produção de carne 
no Brasil é de aproximadamente US$ 1,60/kg, parecido 
com o praticado no Uruguai. Na Austrália é de US$ 2,45/

Os resultados obtidos neste estudo permitem 
concluir que o sistema agrícola de lavouras anuais não 
deverá crescer até 2020 da mesma maneira como 
cresceu na última década. Com a elevação dos custos 
da pecuária de corte em regime de pastagem plantada, 
a expansão da exportação de carnes em geral também 
deve ser afetada negativamente. 

Variação média da produção, exportação, importação e consumo 
aparente de produtos agrícolas selecionados x PIB

Produção

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

27,6%

70,4%

-5,2%

13,5%
5,5%

Exportação Importação Consumo
Aparente

PIB per-capita*

Média 96-99/Média 00-03

kg, na Argentina é de US$ 1,50/kg e nos EUA, US$ 3,20/
kg (de acordo com dados da publicação Cultivar, de 2007). 
No melhor cenário de aquecimento global o custo da 
produção no Brasil deve subir para US$ 2,88/kg, podendo 
chegar a US$ 4,16/kg no pior cenário.

Nestas condições o pecuarista brasileiro corre o 
risco de perder competitividade, pois nos outros países 
considerados nesta comparação a tendência é que 
os impactos do aquecimento sejam mais suaves para 
as gramíneas. E mesmo a Austrália, que está em um 
contexto mais parecido com o do Brasil, tem estudos 
sobre os impactos nas áreas de pastagem bem mais 
avançados que aqui, com várias providências já sendo 
tomadas para a mitigação do problema.

Há que se considerar que essa previsão baseada 
somente no efeito isolado das mudanças do clima 
sobre a produção agropecuária brasileira ainda é muito 
parcial.  A migração das culturas para o sul do país em 
busca de condições mais favoráveis representa um 
deslocamento para regiões onde o custo de produção 
é mais elevado. Lá tanto as terras quanto a mão-de-
obra e os insumos tendem a ser mais caros, o que pode 

afetar a capacidade competitiva do país. No entanto, 
ao longo da trajetória de ajustamento que o mundo 
inteiro deve passar nas próximas décadas, os preços 
no mercado internacional também devem subir, o 
que pode abrir espaço para que o Brasil recupere a 
condição competitiva da agropecuária.

Nas últimas duas décadas, o crescimento dos ganhos 
esteve associado ao aumento da produtividade, que 

Nos últimos anos a produção agrícola cresceu para 
atender muito mais as oportunidades de exportação 
do que as necessidades do mercado interno (como 
mostra a tabela abaixo). Uma redução nos níveis de 
produção como reflexo das mudanças climáticas 
deve provocar, por conseqüência, uma diminuição das 
principais linhas de exportação. 

Conclusão
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As simulações do impacto da mudança do clima 
na agricultura apontam um bom crescimento para a 
mandioca e um muito expressivo para a cana-de-açúcar. 
Na hipótese de uma elevação generalizada de preços 
das fontes calóricas e protéicas para alimentação animal, 
a mandioca aparece como um substituto importante.  

Variação do poder de compra, relação de troca 
e produtividade entre 1991 e 2008

Poder de Compra Relação de Troca Produtividade
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Variação anual entre o poder de compra e área plantada 
no Brasil entre 1992 e 2008

A capacidade de expandir a área utilizada sobre a área 
apta vai depender desse processo global de elevação dos 
preços pagos aos produtores agrícolas. De 2000 para cá 
ocorreu uma elevação de 20% na área colhida em resposta 

acabou compensando as perdas nas relações de troca 
(relação entre os valores recebidos e os preços pagos 
pelos produtores, expressa na quantidade de sacas 
necessárias para se adquirir um determinado produto, 
insumo ou máquina). Se a tecnologia, por meio, por 
exemplo, da engenharia genética, não puder compensar 

o efeito global negativo da mudança de clima, o ajuste 
terá de ser feito com a elevação do preço dos alimentos 
e fibras (celulose, lã, algodão, linho), recuperando a 
relação de troca. Os números para a pecuária de corte 
sugerem que uma elevação de preços acima de 20% 
poderia manter a produção em crescimento.

a uma elevação do poder de compra de insumos agrícolas 
em relação a produção de um hectare plantado, como 
se vê na figura abaixo; uma elevação adicional poderia 
compensar o efeito negativo da mudança de clima até 2020.

A cana-de-açúcar se consolidaria como fonte de energia 
primária, e a ampliação significativa da área apta para seu 
plantio sugere que haverá uso econômico para todo o 
bagaço e parte das folhas na co-geração de energia elétrica, 
aumentando muito sua participação no valor da produção 
agrícola em relação ao ano base das simulações (2006).

71
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A plantação de árvores 
em meio ao cafezal reduz 
a temperatura na planta 
e ainda protege a lavoura
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Mitigação e 
adaptação

técnicas que promovem 
um uso mais consciente 
do solo podem diminuir 

as emissões e ainda 
seqüestrar o carbono da 

atmosfera 
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Maior adensamento de bois por hectare evita a 
abertura de novas áreas para a colocação de pasto

É possível mitigar até 

6 bilhões de toneladas de 

gás carbônico equivalente 

com a agropecuária

Os cenários futuros projetados para a agricultura brasileira neste es-

tudo podem parecer assustadores e até desanimadores à primeira vis-

ta, mas é importante ressaltar que eles só  vão acontecer com  tanta 

intensidade se o modo de produção do país permanecer da forma como é fei-

to hoje.  Algumas perdas devem ser inevitáveis, visto que o país só agora começa 

a conhecer sua vulnerabilidade neste setor e até agora não tomou as atitu-

des para evitar os impactos. Mas ainda é possível adotar medidas de mitigação, 

assim como adaptar as culturas para as novas situações. 

Tais atitudes podem fazer com que 
a agricultura passe de grande emissora 
de gases de efeito estufa a um grande 
sumidouro de carbono.

Cálculos feitos por uma equipe de 
pesquisadores conduzidos por Pete Smith, 
da Universidade de Aberdeen (Reino 
Unido) e um dos autores do capítulo de 
agricultura do relatório do IPCC, apontam 
que é possível mitigar com a agricultura, em 
todo o mundo, até 6 bilhões de toneladas 
de CO2-equivalente, com potencial de 
negociar cerca de 70% disso no mercado 
de carbono, a preços de US$ 100 a 
tonelada. Medidas de seqüestro de carbono 
no solo, associadas a menores emissões de 
metano e de óxido nitroso seriam capazes, 
segundo o relatório, de mitigar quase 100% 
das emissões diretas do setor agropecuário. 

Várias pesquisas conduzidas em 
unidades da Embrapa, nas empresas 
estaduais de pesquisa e em universidades 
brasileiras vêm buscando soluções nesse 
sentido.  A Embrapa criou até mesmo uma 
plataforma de pesquisa e desenvolvimento 
para coordenar as ações de todas as 
unidades nessa área. 

 Diversas práticas agrícolas já 
conhecidas são capazes de diminuir as 
emissões de carbono do setor e ainda 
aumentar o seqüestro do gás da atmosfera, 
como a integração entre pecuária e lavoura, 

a utilização de sistemas agroflorestais 
e o incentivo ao plantio direto.  A idéia 
por trás delas é melhorar o manejo das 
culturas e das áreas de pasto.  As culturas 
consorciadas, por exemplo, evitam que a 
terra fique nua em alguns períodos, o que 
diminui os riscos de erosão e aumenta a 
quantidade de carbono no solo. 

Conhecendo os limites impostos pela 
alteração do ciclo hidrológico, é possível 
também estabelecer novas estratégias 
regionais de manejo de água, já que no novo 
zoneamento de riscos serão quantificadas 
as novas necessidades hídricas das culturas 
diante das mudanças climáticas.

Veja a seguir algumas alternativas que 
estão sendo estudadas no Brasil:

Integração 
pastagem-lavoura

Os impactos do aquecimento global 
podem ser minimizados se o sistema 
produtivo for capaz de aproveitar de 
modo mais intenso as áreas aptas para o 
cultivo previstas neste estudo. Parte da 
resposta tem de vir da rotação das áreas de 
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pastagem com lavouras, por meio da qual 
se encurta o período de uso das pastagens 
plantadas com um ciclo de três a cinco anos 
das lavouras intensivas.

Embora essa tecnologia seja conhecida 
desde o início dos anos 1990, sua difusão 
tem sido muito lenta porque ainda há 
ampla disponibilidade de terras de fronteira 
para a expansão da pecuária, nos moldes 
tradicionais, nas regiões Centro-Oeste e 
Centro-Norte. Se a percepção do processo 
de mudança de clima levar a um controle 
mais efetivo do desmatamento da floresta 
amazônica, restringindo a pecuária apenas 
às regiões já abertas para este fim no 
Cerrado, pode ocorrer um maior incentivo 
à adoção da rotação de lavoura e pecuária.

Hoje existem cerca de 54 milhões 
de hectares de pasto espalhados pelo 
Cerrado – grande parte em declínio 
de produtividade. Estudos da Embrapa 
Cerrados estão mostrando as vantagens 
de introduzir lavouras nessas áreas. Os 
benefícios começam com a recuperação 
da fertilidade do solo para o plantio de 
algum grão. Simples ações, como corrigir 
a acidez e adubar, acabam aumentando 
o potencial de produção das forrageiras, 
visto que tradicionalmente no Cerrado os 
pecuaristas não tendem a adubar o pasto. 
Neste processo, segundo os levantamentos 
da empresa, é possível aumentar a 
produção de 3 a 4 arrobas/hectare/ano 
para valores que oscilam entre 20 e 40 
arrobas. Esses resultados estão sendo 
observados tanto em pesquisas como em 
algumas fazendas que já estão adotando a 
integração. 

Nesse processo de consórcio podem 
ser usados vários grãos, sozinhos ou 
combinados.  A soja é particularmente 
interessante para uma região degradada 
porque ela fixa nitrogênio do ar, 
dispensando a necessidade de adubar 

a terra com esse elemento. De acordo 
com os trabalhos da Embrapa, o milho 
e o sorgo sozinhos não apresentam 
uma produtividade muito alta, mas 
são interessantes nesse processo de 
integração porque podem ser usados para 
a alimentação direta do gado.  Algumas 
experiências testam a introdução primeiro 
da soja e depois do milho ou do sorgo em 
um plantio consorciado. Em outras, são 
combinadas safras de soja e de milho com 
capim e uma terceira, conhecida como 
safrinha de boi, dependendo das condições 
climáticas de cada região.

Alguns modelos começam com a 
soja, para incorporar nutrientes ao solo, 
e depois da colheita cultiva-se pasto via 
plantio direto em um mesmo ano. Outros 
modelos trabalham com a rotação ao longo 
de anos. No primeiro ano se cultiva a soja e, 
no segundo, o milho, o que vai melhorando 
a fertilidade do solo. Só a partir do terceiro 
ano se introduz pasto na área. 

Além de aumentar a produtividade 
tanto da carne quanto dos grãos, tornando 

Sistemas  agrícolas integrados com florestas de 
eucalipto têm ação contra o aquecimento
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desnecessária a abertura de novas áreas 
por desmatamento (pastagens mais ricas 
permitem a colocação de mais bois por 
hectare), a integração traz mais duas 
vantagens no combate ao aquecimento 
global.  A primeira é que uma pastagem 
de melhor qualidade resulta em menos 
emissão de metano para cada quilo de 
carne produzida (animais mal alimentados 
produzem mais metano).  A segunda é que 
nas pastagens bem manejadas ocorre um 
aumento da matéria orgânica no solo, o que 
eleva o potencial de seqüestro de carbono. 

Outra forma de integração que tem 
aparecido no Cerrado é uma parceria 
entre o produtor de grãos e o pecuarista. 
O primeiro cultiva milho com capim e, 
após a colheita do grão, ele arrenda a área 
para o pecuarista.  A vantagem é que esse 
pasto recém-formado permanece verde 
em praticamente todo o período seco. 
Dessa forma, uma pastagem de qualidade 
na entressafra pode ser obtida. É uma 
parceria interessante para os dois lados 
porque o produtor de grãos não gasta 

com a aquisição de animais e o pecuarista 
não precisa investir em maquinário para 
a agricultura.  Os grãos também saem 
lucrando nesse processo.  As pesquisas 
apontam que áreas cultivadas por dois ou 
três anos com pastagem apresentam um 
aumento da produtividade de cinco a oito 
sacas de soja por hectare. Essa melhora 
se deve ao aumento da matéria orgânica 
no solo. Também se observou que a 
integração quebra os ciclos de pragas e 
reduz a infestação de plantas daninhas uma 
vez que passa a existir uma única outra 
planta: o pasto.

Um outra opção ainda são os sistemas 
agrossilvopastoris, que integram pecuária, 
lavoura e florestas, como, por exemplo, de 
eucalipto, que além de ajudar a recuperar 
o solo, tem alto potencial de seqüestro de 
carbono.

Sistemas florestais
Outra medida importante para a 

mitigação das mudanças climáticas é o 
manejo da floresta amazônica de modo 
a conter o desmatamento.  As propostas 
são as mais variadas, mas ainda pouco vem 
sendo aplicado na prática.

Uma das iniciativas que começa a 
ser adotada por pequenos produtores da 
Amazônia é a prática da agricultura sem 
queima, ou “tipitamba”, como foi apelidada 
pelos técnicos da Embrapa, que quer dizer 
capoeira na língua dos índios Tiriyó. De 
um modo geral essa vegetação secundária 
formada por árvores e plantas de baixa e 
média altura costuma ser queimada pela 
população para a colocação de agricultura 
ou pasto. Mas a nova prática, que substitui 

Recuperação de pasto 

degradado com lavoura 

pode aumentar sua 

produção em até dez vezes

Lu
c

io
 P

it
o

n
/F

o
lh

a
 Im

a
g

em



M
IT

IG
A

Ç
Ã

O
 E

 A
D

A
P

TA
Ç

Ã
O

Aq
ue

ci
m

en
to

 G
lo

ba
l 

e 
a 

No
va

 G
eo

gr
af

ia
 d

a 
Pr

od
uc

ao
 A

gr
ic

ol
a 

no
 B

ra
si

l
78

A
G

O
S

T
O

 2
0

0
8

Técnica de plantio direto 

promove a mitigação de 

9 milhões de toneladas

de carbono por ano

a queima pela trituração da vegetação, 
diminui em cinco vezes a emissão de CO2-
equivalente.  Além de colaborar com o 
efeito estufa, a queima da mata já se mostrou 
maléfica à fertilidade do solo a longo prazo.

Os pesquisadores também apostam 
na eficácia dos sistemas agroflorestais 
e agrossilvopastoris – combinação 
de espécies agrícolas com árvores, 
no primeiro caso, e de pastagem com 

agricultura e árvores de ciclo curto, no 
segundo.  A combinação com árvores é 
interessante porque elas têm um papel na 
manutenção do seqüestro de carbono ao 
longo do tempo.  

Plantio direto
Boas práticas de manejo do solo 

também contribuem para o seqüestro 
de carbono.  A mais usada é a do plantio 
direto, que promove o cultivo sobre a 
palha deixada no solo pela cultura anterior, 
sem a necessidade de remoção do solo. 
De acordo com levantamentos de Carlos 
Clemente Cerri, do Cena (Centro de 
Energia Nuclear na Agricultura) da USP, e 
de Carlos Eduardo Cerri, da ESALQ (Escola 
Superior de Agricultura Luís de Queiroz), 
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o sistema de plantio direto desenvolvido 
hoje em cerca de 30% da agricultura 
nacional promove a mitigação de 9 milhões 
de toneladas de carbono por ano. É quase 
o suficiente para compensar a emissão 
direta das atividades agrícolas brasileiras 
referentes ao período de 1975 a 1995, que 
foi de cerca de 12,6 milhões de toneladas 
por ano. Este valor não inclui as emissões 
provenientes da conversão de vegetação 
natural, que é a principal fonte de emissões 
de gases-estufa do Brasil. 

O modelo convencional predominante, 
no entanto, ainda é o de preparação do 
solo com a passagem do arado para a 
semeadura. Ocorre que, quando o solo é 
revolvido dessa maneira, retira-se todo o 
carbono contido nele. Os microorganismos 

que vivem debaixo da terra retiram da 
matéria orgânica sua fonte de energia, o 
carbono. E, ao se multiplicar, emitem gás 
carbônico. Quando a agricultura mexe na 
terra, o microorganismo sai de seu estado 
de latência, aumenta sua atividade, consome 
mais matéria orgânica e acaba produzindo 
mais CO2. Na Europa, de onde o Brasil 
importou o modelo de limpar a terra, esse 
processo não é tão problemático porque, 
com temperaturas baixas, os micróbios 
não são muito ativos – o contrário do que 
acontece no Brasil. 

O plantio direto minimiza esse 
impacto ao fazer pequenas aberturas no 
solo suficientes apenas para deslizar a 
semente, deixando o resto intocado. E 
ainda seqüestra mais carbono, uma vez 
que, ao deixar os resíduos da colheita no 
solo, permite que os microorganismos os 
decomponham. Eles retiram o carbono da 
matéria orgânica e o depositam no solo.

Carlos Clemente e Carlos Eduardo 
Cerri trabalham atualmente em uma série 
de cálculos para tentar incluir o plantio 
direto em projetos de créditos de carbono.

Pecuária mais eficiente
Pesquisas da Embrapa Meio Ambiente, 

ainda em andamento, investigam formas de 
diminuir as emissões de metano pelo gado. 
Já se identificou que pastagens plantadas 
em solo de melhor qualidade resultam em 
menos emissão de metano para cada quilo 
de carne produzida, mas está sendo testada 
também a introdução de leguminosas 
forrageiras em pastagens extensivas. Outros 
trabalhos visam a transformação do metano 
contido nos dejetos animais em biogás.

Arborização de cafezais
Uma solução para evitar as perdas 

previstas para o café arábica é retomar uma 
prática utilizada em seu país de origem, a 

Implementação de sistemas florestais
ajuda a evitar a queimada da Amazônia
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Incentivo à produção de 

espécies acostumadas com 

a seca pode ser uma das 

saídas para o Nordeste 

Etiópia. Lá ele é cultivado à meia sombra, o 
que diminui a temperatura no pé. No Brasil 
a planta foi adaptada para latitudes mais 
elevadas e altitudes inferiores às existente 
na Etiópia, o que permitiu que ela fosse 
cultivada a pleno sol. Mas outros países 
produtores de café, como Colômbia, Costa 
Rica, Guatemala, El Salvador e México, 
mantêm as características originais.

Estudos experimentais sugerem que 
a arborização do cafezal, ao proporcionar 
a diminuição de 20% a 30% da radiação, 
pode provocar uma diminuição sensível da 
temperatura do dossel, além de amenizar os 
ventos e amenizar a temperatura noturna, 
favorecendo a defesa contra geadas. 

Além de trazer benefícios para o 
cafezal, o agricultor pode se beneficiar com 
uma renda extra.  Alguns produtores em 
São Paulo e Minas Gerais têm utilizado 
arborização com mangueiras, abacateiros, 
macadâmia, seringueira, bananeira e coco-
anão. Não são necessárias muitas árvores 
por hectare, apenas o suficiente para fazer 
um sombreamento, com cerca de 60 a 70 
plantas de sombra por hectare. 

Convivência com a seca
A região que mais deve ser afetada 

pelas mudanças climáticas é o Semi-Árido 
nordestino. Com o risco de desertificação 
acelerado, a região deve se tornar imprópria 
para a maioria das plantas cultivadas lá 
atualmente, em especial mandioca e milho. 
Para conter esse processo e ainda oferecer 
alternativas alimentares para a população 
e para o gado, vários pesquisadores têm 
defendido que a solução está nas próprias 
culturas da Caatinga.

A idéia é aproveitar o conhecimento 
sobre as plantas mais tolerantes à seca 
e incentivar um cultivo mais abrangente. 
Várias espécies características do bioma 
são muito mais eficientes como forrageiras, 
por exemplo, do que as gramíneas exóticas 
que foram instaladas na região. O problema 
é que ainda se insiste em plantar algumas 
culturas que não estão adaptadas. Em vez de 
lidar com milho, arroz, feijão, soja, é possível 
trabalhar com mandacaru, com xique-xique, 
com sorgo. Há algumas leguminosas como 
catingueira, jurema, angico. Frutos como 
umbu, juazeiro, quixabeira, maracujá-do-
mato, aroeira. Há também uma espécie 
rústica de algodão, bastante semelhante ao 
algodão comercial, que poderia competir 
com ele no mercado. Pesquisadores da 
Embrapa Semi-Árido investigam também 
variantes de mandioca mais resistentes à 
seca que poderiam ter o plantio incentivado 
na falta do cultivar mais comercial.

Algumas dessas alternativas são 
conhecidas há anos, mas ainda faltam 
incentivos para a domesticação dessas 
plantas e sua produção em larga escala, 
avaliam os pesquisadores da Embrapa.
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Melhoramento genético e 
transgenia

Paralelamente aos estudos com 
atividades de mitigação, estão sendo 
desenvolvidas em laboratório variantes 
genéticas de soja, milho, feijão, café, 
mandioca e algumas frutas mais tolerantes 
às altas temperaturas e ao déficit hídrico. 
Os estudos estão avançados, mas há 
que se ponderar que, mesmo que eles 
resultem em plantas mais resistentes, o 
melhoramento genético tem um limite.  
As alterações são capazes de fazer frente 
ao problema até um aumento de 2°C 
na temperatura.  Acima disso as plantas 
começam a ter dificuldade em fazer 
fotossíntese, o que pede a presença de 
outras medidas.

Uma alternativa a essa limitação 
podem ser os chamados “transgênicos de 
segunda geração”. Em vez de serem apenas 
tolerantes a herbicidas ou resistentes 
a insetos, como os transgênicos hoje 
existentes, esses seriam mais adaptados 

aos estresses ambientais.  A proposta visa 
buscar na natureza plantas naturalmente 
mais tolerantes a altas temperaturas e à 
deficiência hídrica e se apropriar de sua 
genética para produzir cultivares agrícolas 
mais resistentes.  A Embrapa Cerrados 
está analisando espécies típicas do bioma 
que são mais adaptadas às variações de 
temperatura e de chuva características da 
região. Os pesquisadores já identificaram 
cinco plantas (pau-terra da folha grande, 
pau-terra da folha miúda, pacari, faveiro 
e sucupira preta) que ocorrem em mais 
de 80% do bioma, o que sugere uma alta 
capacidade adaptativa. O próximo passo 
é isolar os genes que lhes conferem essas 
características. Estudos semelhantes 
também estão sendo planejados para a 
Caatinga. O valor da biodiversidade dos 
dois biomas é um argumento a mais para 
que se evite seu desmatamento.

Além das técnicas de manejo do 
solo para a agricultura e a pecuária, o 
relatório do grupo de trabalho 3 do IPCC, 
que abordou medidas de mitigação das 
mudanças climáticas, sugere ainda como 
boas práticas de mitigação:

 Restaurar os solos orgânicos drenados 
para lavoura e as terras degradadas para 
aumentar os sumidouros de carbono: 
evitar drenagem de terras úmidas, 
fazercontrole de erosão, corrigir o solo 
com nutrientes e matéria orgânica.

 Manejar melhor o arroz: no período de 
repouso, as emissões de metano podem 
ser reduzidas com um melhor controle 
da água, especialmente mantendo-se 
o solo o mais seco possível e evitando 
encharcamento.

 Evitar colocar mais fertilizante 
nitrogenado que o exigido pela planta, 
aplicando-o no período certo e de forma 
mais precisa no solo. Reduzir o uso com 
a adoção de sistemas de cultivo rotativo 
com leguminosas.

 Evitar a prática de queimadas.

Aproveitamento das técnicas de convivência com a 
seca pode ajudar a minimizar danos no Semi-Árido
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