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INTRODUÇÃO

o Brasil se consolidou, nas últimas décadas, como o detentor
do maior rebanho comercial do mundo, com destaque no mercado
mundial de exportações de carne e com projeções de aumento
significativo na produção de carne nos próximos anos (Valdes, 2006.
ABIEC, 2018). O país é frequentemente citado como sendo a nação
que possui o maior potencial para suprir a crescente demanda
mundial por proteína animal, em função de uma série de fatores
como disponibilidade de terras, condições climáticas favoráveis à
produção de grãos e pastagens, e tecnologias para a produção em
clima tropical.

Diferentemente dos demais países produtores de carne
bovina, no Brasil a produção de ruminantes ocorre
predominantemente em pastagens. A área de pastagens no Brasil,
composta por pastos nativos e cultivados, ocupa aproximadamente
160 milhões de hectares (Parente e Ferreira, 2018), correspondendo
a aproximadamente 45% da área das propriedades agrícolas do País
(IBGE,2019).

Devido às grandes diferenças climáticas entre os biomas
tropicais, o clima é o principal fator que determina a produção das
plantas forrageiras tropicais (Pezzopane et aI., 2016). Vale ressaltar
ainda que no Brasil predominam pastagens cultivadas em condições
de sequeiro, ressaltando a importância das condições do tempo e do
clima na produtividade.

O quinto relatório (AR5) do Painel Intergovernamental de
Mudanças Climáticas (IPCC, 2013) apresenta estimativas de
aumento entre 2 e 7,0°C na temperatura no Brasil até 2100, com
aumento da variabilidade e ocorrência de eventos extremos de
precipitação. Para o Brasil, as projeções regionalizadas indicam
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tendências para o aumento dos extremos máximos e mínimos da
temperatura e alta variabilidade espacial para precipitação quando
analisados diferentes cenários de emissão (Marengo et aI., 2009;
Mourão et aI., 2016; Lloard et aI., 2017). Essas projeções indicam
mudanças no padrão de precipitação pluvial afetando a
disponibilidade de água para o consumo humano, a agricultura e a
geração de energia. Parte dessas projeções são identificadas em um
recente estudo realizado por Allen et aI. (2018) que apresentam
elevação de 1,5°e na temperatura global em comparação ao período
pré-industrial.

Em função da importância das condições climáticas sobre a
produção de forragem e seus impactos na produção pecuária do
Brasil, quando se leva em consideração os cenários de mudanças
climáticas, é de se esperar efeitos sobre a pecuária brasileira,
impondo novos desafios às cadeias produtivas de carne e de leite.
Os desafios à produção agropecuária nos cenários de mudanças
climáticas estão relacionados às medidas de adaptação dos
sistemas produtivos. A necessidade de adaptação se dará a partir do
momento em que os padrões climáticos impuserem alterações nos
padrões de produção das forrageiras ou mesmo limitarem sua
capacidade de produção.

O estudo das relações entre as condições climáticas e a
produção das plantas agrícolas pode ser realizado por diversas
abordagens, sendo que duas merecem destaques. A primeira é a
determinação da alteração dos padrões de crescimento e produção
das plantas em ambiente controlado e modificado, como é o caso
dos estudos propostos por Habermann et aI. (2019). A segunda
abordagem é o uso de modelos matemáticos que, a partir da
associação entre o crescimento das forrageiras e variáveis
climáticas, estimam a produtividade das plantas. De maneira geral
essas duas abordagens são complementares, sendo que uma
abordagem pode fornecer parâmetros para a outra.

O uso de modelos matemáticos que quantificam os efeitos
das condições ambientais sobre a produção das plantas pode
auxiliar no planejamento da produção, a partir da utilização de séries
climáticas de longa duração, assim como na tomada de decisão,
baseada nas observações meteorológicas vigentes. Essa estratégia
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também tem sido utilizada para diversas culturas agrícolas (Marin et
al., 2012; Battisti et ai, 2018) a fim de verificar o efeito de cenários de
mudanças climáticas sobre os potenciais de produção.

Nesse capítulo serão apresentadas algumas relações entre
as condições ambientais e o desenvolvimento de forrageiras
tropicas, o uso de modelos para simular a produtividade dos capins e
alguns resultados relacionados aos de cenários climáticos futuros
sobre as pastagens, a partir de trabalhos que estão sendo
desenvolvidos na temática de modelagem de produção de plantas
forrageiras. Ao final ainda são propostas medidas de adaptação dos
sistemas de produção para redução dos impactos negativos nas
regiões mais vulneráveis.

CLIMA E PASTAGENS TROPICAIS

A expressão dos potenciais genéticos de crescimento e
desenvolvimento das plantas forrageiras tropicais é fortemente
influenciada por condições edáficas e climáticas, de cujos
componentes destacam-se a fertilidade do solo, a temperatura, a
disponibilidade hídrica e a radiação solar, considerados
isoladamente ou por múltiplas combinações desses fatores (Villa
Nova et al., 2004; Pedreira et al., 2009).

Estudos relacionados ao potencial de uso das forrageiras
tropicais no centro-sul do Brasil consideram em seus requisitos os
parâmetros climáticos, edáficos ou de manejo (Rio Grande do Sul,
1975; Pedro Jr. et al., 1990). Nas condições de cultivo da região
Sudeste do Brasil, o crescimento vigoroso das forrageiras tropicais,
comumente verificado no período de primavera-verão, se alterna
com crescimento nulo ou pouco significativo do período de outono-
inverno, o que determina a estacionalidade da produção de
forragem, fato que resulta em marcante influência sobre a produção
pecuária (Pezzopane et al., 2012).

Amplas evidências experimentais documentam os efeitos
marcantes de características regionais sobre a estacionalidade da
produção, que pode ser condicionada pelas condições térmicas,
hídricas ou mesmo pela influência das duas condições
simultaneamente. Apesar disso, a estimativa de padrões e a
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quantificação dessas respostas para diferentes condições climáticas
no Brasil são limitadas pela escassez de informações.

A modelagem vem sendo utilizada para preencher essas
lacunas, considerando a hipótese de que as variáveis climáticas
podem ser usadas como um preditor do rendimento de forragem.
Andrade et aI. (2015) abordaram o estado da arte da modelagem
para forrageiras tropicas, evidenciando que a produtividade de
forragem pode ser estimada por modelos mecanicistas ou empíricos.

Modelos empíricos, também conhecidos como modelos
agrometeorológicos, consideram as relações de causa e efeito entre
as variáveis ambientais e variáveis de produção. Esses modelos têm
sido utilizados para a predição da produção de capins dos gêneros
Brachiaria e Panicum, a partir da correlação entre a produção
agrícola com um ou mais variáveis como temperatura, radiação,
disponibilidade de água e nutrientes, especialmente nitrogênio
(Zhang et aI., 2007; Cruz et aI., 2011; Pezzopane et aI., 2013).
Modelos mecanicistas consideram o conhecimento dos processos
físicos, químicos e biológicos que governam os fenômenos em
estudo, como a fotossíntese e o desenvolvimento das plantas. Os
modelos CROPGRO e APSIM vêm sendo adaptados para
simulações do crescimento de forrageiras no Brasil (Pedreira et aI.,
2011; Lara et aI., 2012; Araujo et aI., 2013; Pequeno et aI., 2014;
Bosi, 2017; Pequeno et aI., 2018; Santos et aI., 2019).

Nas últimas décadas tem aumentado o uso de modelos
preditores da produção de forragem para diversos fins. Os estudos
de cenários futuros para as pastagens tropicais a partir de
simulações da produção de plantas forrageiras é uma dessas
aplicações, cuja síntese dos resultados será abordada a seguir.

ESTUDOS DE CASOS SOBRE CENÁRIOS FUTUROS PARA
PASTAGENS

Nesse item serão abordados resultados de estudos de
cenários futuros para pastagens tropicais. Essas simulações foram
realizadas por modelos empíricos e por modelos mecanicistas.
Primeiramente serão apresentadas simulações de produções de
forrageiras tropicais por modelos empíricos, baseados nos trabalhos
de Andrade et aI. (2014) para Brachiaria brizantha no estado de São
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Paulo e Pezzopane et aI. (2016) para Panicum maximum no Brasil.
Posteriormente serão apresentadas simulações de cenários futuros
para Brachiaria brizantha baseados em simulações com o modelo
APSIM-Tropical Pasture (Bosi, 2017), que foi desenvolvido para a
versão Next Generation do APSIM (Holzworth et aI. 2018).

Cenários futuros para Panicum maximum no Brasil a partir de
modelo empírico (Extraído de Pezzopane et alo,2016)

O trabalho desenvolvido por Pezzopane et aI. (2016) objetivou
caracterizar a produção de forragem de Panicum maximum cv.
Tanzânia para o Brasil baseado num modelo agrometeorológico de
estimativa de produção e posteriormente avaliar o efeito de cenários de
mudanças climáticas na produção de forragem, utilizando para isso dois
modelos de simulação de mudanças climáticas (PRECIS e ETA).

O modelo agrometeorológico de estimativa da produção do
capim-tanzânia utilizado no trabalho foi o originalmente desenvolvido
por Pezzopane et aI. (2012), e utiliza a relação linear entre os graus-dia
acumulado e a taxa de acúmulo para condições hídricas ideais. O
modelo foi inicialmente desenvolvido para as condições do estado de
São Paulo (São Carlos e Piracicaba), tendo sua parametrização
alterada com a inclusão de dados de Juiz de Fora e Sobral, com o
objetivo de ampliar a faixa de entrada de valores da variável
independente. A estimativa de produção de cultivos irrigados (taxa de
acúmulo de matéria seca em condições sob irrigação - TAMSi) baseada
na variável graus-dia (GD) foi determinada pela equação:

TAMSi (kg Ms ha' dia") = 10,76*GDi (Pezzopane et aI., 2016)

Os valores diários de graus-dia (GD) foram calculados
empregando-se as equações a partir da temperatura-base de 14,3°C,
obtida por meio da regressão linear entre a temperatura média do
período (base mensal) e a taxa de acúmulo.

Em condições de sequeiro, para contabilização do efeito da
disponibilidade hídrica no acúmulo de forragem, foi utilizado um fator de
penalização dado pelo armazenamento relativo de água no solo
(Pezzopane et aI., 2012), determinado pela relação entre o
armazenamento atual de água no solo e o armazenamento máximo
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(fator denominado ARM) (variação de O a 1), ambos obtidos pelo
balanço hídrico climatológico (Thornthwaite e Mather, 1955). A
produção de forragem para as condições de clima atual foi estimada
para o território nacional por meio de séries climáticas temporais de 285
estações meteorológicas.

Os cenários climáticos futuros foram projetados por dois
modelos de projeções de mudanças climáticas para o período temporal
de 2013-2040, centralizado em 2025 e para o período de 2043-2070,
centralizado em 2055. O primeiro deles foi o PRECIS, que executa o
modelo regional do Centro Hadley HadRM3P, que considera as
condições de contorno do modelo climático global HadAM3P. Foi
utilizada uma resolução horizontal de 50 km com 19 níveis na
atmosfera.

O segundo cenário foi gerado pelo modelo ETA-CPTEC, versão
climática do modelo ETA desenvolvida no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais/ Centro de Previsão do Tempo e Estudos
Climáticos (lNPE/CPTEC), que permite integrações para períodos de
qualquer duração. Foi utilizada a combinação de quatro projeções das
condições de contorno do modelo climático global acoplado oceano-
atmosfera do Centro Hadley HadCM3, que foi executado em resolução
de 2,50 de latitude x 3,750 de longitude em frequência de 6 h. O ETA-
CPTEC "aninhado" no HadCM3 foi configurado com resolução
horizontal de 40 km e 38 camadas na vertical.

Na analise dos resultados apresentados pelos autores no
trabalho, o modelo empírico usado para prever o desempenho em
cenários atual e futuro para a produção de forragem de P. maximum
teve um bom desempenho quando avaliado contra dados
independentes e simulou a produção de forragem com sazonalidade
observada nas áreas produtivas do Brasil. A forragem apresenta
padrões de crescimento vigoroso durante a primavera e verão a um
crescimento insignificante durante o outono e inverno.

Na análise das projeções de produção nos cenários futuros, as
alterações nas estimativas das produções estão relacionadas com os
cenários climáticos. De maneira geral ocorrerá aumento dos valores de
temperatura para todo o território, com maiores incrementos para a
região Norte do Brasil. Nos cenários para 2012-2040 as projeções
indicam aumentos entre 1 a 2°C e de 2 a 3°C para a maior parte das
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regiões do Brasil no cenário B2 e A2, respectivamente, com valores um
pouco superiores para o modelo PRECIS, refletindo em uma maior área
do país com maiores aumentos de produção em relação ao modelo
ETA.

Para a maioria do território brasileiro, um efeito positivo do clima
futuro sobre a produção anual de forragem de P. maximum é esperado,
principalmente nas regiões Sul, Sudeste e Centro-oeste do país. Uma
diminuição na produção da forragem é esperada para a região
Nordeste. Os autores ainda concluíram que a sazonalidade da
produção ocorre devido a baixas temperaturas e/ou períodos secos, e
não se espera que isso mude sob as condições de cenários climáticos
futuros.

Cenários futuros para Brachiaria brizanfha (cv. Marandu) no
estado de São Paulo a partir de modelos empíricos (Extraído de
Andrade et aI., 2014)

Considerando apenas o estado de São Paulo, os autores
utilizaram a mesma abordagem de Pezzopane at aI. (2016),
apresentada no item anterior, visando avaliar cenários futuros da
produção do capim-marandu frente aos cenários de mudanças
climáticas no Estado de São Paulo.

O modelo agrometeorológico de estimativa da produção do
capim-marandu utilizado pelos autores no estudo foi o de Cruz et aI.
(2011), determinado pela relação entre graus-dia com correção para a
disponibilidade hídrica (GDcorr)e a taxa de acúmulo (TAMS):

TAMS (kg Ms ha' dia-1) = 15,34*GDcorr (Cruz et aI., 2011)

Os valores diários de graus-dia (GD) foram calculados
empregando-se as equações a partir da temperatura-base de 17,2°C,
obtida por meio da regressão linear entre a temperatura média do
período e a taxa de acúmulo.

Foram selecionadas 23 estações meteorológicas no estado de
São Paulo e nos estados vizinhos, com o mesmo tratamento de séries
temporais e projeções de cenários futuros realizadas por Pezzopane et
aI. (2016) descritas no item anterior.
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Assim como para o capim-tanzânia para a reqiao Sudeste,
apresentado por Pezzopane et aI. (2016), as projeções indicam um
aumento de acumulo de forragem anual do capim-marandu para o
estado de São Paulo. A produção estimada com base nos dados
climáticos projetados pelo modelo Precis foi superior à do modelo ETA-
CPTEC, principalmente no cenário de alta emissão. Em ambos os
cenários, o aumento também foi mais pronunciado para o período de
2043-2070 em comparação ao cenário 2013-2040, e mais evidente nos
cenários de alta emissão do que no cenário de baixa emissão para
ambos os períodos. Os autores argumentam que esses cenários de
aumento da produção estão baseados no aumento da temperatura,
embora ressaltem que o aumento da demanda hídrica para algumas
regiões do estado possa trazer prejuízos à produção.

Apesar desses resultados serem promissores, existem algumas
limitações e incertezas associadas ao uso de modelos empíricos em
simulação de cenários climáticos futuros. Embora os dados utilizados
para parametrização dos modelos tenham sido obtidos para ciclos de
temperaturas de até 31°C, especialmente para o capim-tanzânia, há
alguma incerteza sobre o desempenho dos modelos em temperaturas
próximas ou superiores a este valor. Além disso, os modelos de
produção de forragem utilizados nos dois trabalhos não consideram os
efeitos de propriedades físicas e químicas propriedades do solo e da
fertilização e manejo de pastagens na produção de forragem. Dados
utilizados para o modelo parametrizado foram obtidos a partir de
experimentos fertilizados com nitrogênio em 200 a 360 kg N ha 1 ano e
seu desempenho em sistemas sem adubação também pode ser uma
limitação nas simulações.

Cenários futuros para Brachiaria brizanfha (cv. BRS Piatã) no
estado de São Paulo a partir de simulações na Plataforma APSIM.

A vulnerabilidade dos sistemas de produção animal baseados
nas pastagens tropicais às mudanças climáticas pode ser mais bem
estudada pelo uso de modelos mecanicistas. Isso tornou-se viável
com o aumento recente da realização de parametrizações de
modelos mecanicistas para forrageiras tropicais (Pedreira et aI.,
2011; Lara et aI., 2012; Araujo et aI., 2013; Pequeno et aI., 2014;
Sosi, 2017; Pequeno et aI., 2018). Nessa seção serão apresentados
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resultados de simulações de cenários futuros para braquiária a partir
do modelo APSIM-Tropical Pasture, utilizando a parametrização para
8rachiaria brizantha cv. BRS Piatã realizada por Bosi (2017).

A simulação foi realizada para condições de sequeiro em
regime de adubação (simulando um sistema intensivo de manejo da
pastagem, sob pastejo em lotação rotativa, com ciclos de
crescimento de 30 dias), com séries temporais para o Estado de São
Paulo. Nessa simulação foram consideradas as variações nos
resíduos pós-pastejo entre as épocas do ano.

Para a seleção das estações meteorológicas utilizadas no
estudo foi utilizada a divisão de mesorregiões do estado de São
Paulo (IBGE, 2016). Os centroides de cada mesorregião foram
extraídos em ambiente SIG realizando a seleção da estação
meteorológica mais próxima ao centroide para representar a mesma
durante a simulação de produção (Figura 1).

Estações Selecionadas, Mesorregiões e CAD - SP
Profundidade: O a 1.00 m

Estações Selecionadas CAO Solos c.m.rJ Cambrsscto . 66 mm

O Mesorregi6es • Latossolo- 125 mm @ Neosscic . 22 mm

• Aljjl.solo· 98 mm

·t

Sistema de Coordenadas Geográficas
Datum: SIRGAS2000

t25 250 500
Ikm

Figura 1 - Estações selecionadas, mesorregiões do Estado de São
Paulo, tipos de solo selecionados e sua capacidade de
água disponível.
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Foi criado um mapa de tipos de solo para a divisão de cada
mesorregião (Figura 1). Cada tipo de solo presente representa
variações em granulometria, implicando em diferentes características
produtivas em uma simulação. A base de dados utilizada para a
criação do mapa de solos (IAC, 2016) possui a escala 1:750.000.
Somente quatro principais tipos de solo foram utilizados (Argissolo,
Latossolo, Neossolo e Cambissolo), de forma a criar uma melhor
compreensão dos resultados de acordo com o tipo de solo.

Para a obtenção de dados físicos referentes a cada tipo de
solo escolhido, a base de dados de perfil de solos do RADAM foi
utilizada que para se obter as informações de ponto de murcha
permanente, capacidade de campo e a capacidade de água
disponível no solo por meio de um procedimento de
pedotransferência (VAN DER BERG et ai, 1997), que foram inseridas
no modelo para serem utilizados na simulação de produção de
forragem, compreendendo a porcentagem de solo presente em cada
região.

Os dados climáticos históricos de 13 estações meteorológicas
selecionadas nas áreas de abrangência do estudo foram derivados
do conjunto descrito em Xavier et aI. (2016). Para analisar o efeito
das mudanças climáticas na produção do capim-piatã, as projeções
climáticas foram geradas através das projeções regionalizadas pelo
modelo climático regional Eta (CHOU et aI., 2014), downscaling
dinâmico dos cenários de mudanças climáticas globais do modelo
global HadGEM2-ES (JONES et aI., 2011), para os cenários de
emissões RCP4.5 e RCP8.5 (Representative Concentration
Pathways; Van Vuuren et aI., 2011). Os cenários RCP8.5 e RCP4.5
correspondem aproximadamente aos cenários A2 e B1,
respectivamente, dos relatórios do IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) anteriores ao atual (AR5 - Fifth Assessment
Report). O método usado para gerar os cenários climáticos, método
Delta (Hawkins et aI., 2013), consiste na sobreposição das
anomalias do clima futuro sobre os dados climáticos das séries
observadas presentes. Para gerar as anomalias foram computados
dois conjuntos de médias climatológicas mensais referentes aos
períodos: (i) base (1961-1990) e futuro intermediário (2041-2070).
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A análise conjunta dos resultados de simulação das séries
temporais de todas as regiões do Estado de São Paulo, para dados
do clima atual e futuro intermediário nos cenários RCP4.5 e RCP8.5,
considerando a estacionalidade da produção (dados mensais) e a
probabilidade acumulada (dados anuais) (Figura 2), apresenta
pequena variação positiva da produção especialmente para o
cenário RCP4.5. Apesar dos valores positivos, pode-se perceber um
aumento de produção diferente ao longo do ano, especialmente
concentrado nos meses de verão e outono e retomada da produção
mais lenta na primavera para o cenário RCP8.5.
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_ 4000.
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1: 3000
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~ 2500
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Õ 1500
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~ 1000e
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Figura 2 - Produção mensal e probabilidade acumulada da
produção anual de B. brizantha cv. BRS Piatã no estado
de São Paulo.

Em função do estado de São Paulo apresentar diferenças
climáticas entre as suas regiões, foram analisadas duas regiões de
climas contrastantes, caracterizados com regimes térmico e hídrico
distintos. Na região de São José do Rio Preto, com temperaturas
médias mais acentuadas e regime hídrico (combinação entre
demanda e oferta hídrica) mais rigoroso, ambos os cenários
apresentam diminuição na produção em decorrência das mudanças
climáticas (Figura 3), A redução da produção ocorrerá principalmente
na primavera e inicio do verão, sendo mais significativa no cenário
mais rigoroso (RCP8.5). Entre os meses de fevereiro e maio, a curva
estacional apresenta aumento nas produções mensais em ambos os
cenários.



12 - IX Simpósio sobre Manejo Estratégico da Pastagem

5000 ~
4500 ,. •••..:;.: •••. \.

;; 4000 , " \~'.

":'~ 3500 1 .... \"
~3000", ~~ •.
~ 2500 \

~2000 ~
'll..g 1500

~ 1000

-Atual

--- RCP4.S

•••••• RCP8.5

500

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul ASO Set Out Nov Dez

1 ••••.••,_ ....
-Atual " ,

~:: --- RCP4.5 .>:~.,..;-
~ 0,7 •••••• RCP8.5 •••• ",;~::I ..,......."""
e 0,4 :' l
D. 0,3 =-- ,i'

0,2 r" ·!í'
0,1 : ••••

o ••.•..•• .
15000 20000 25000 30000 35000

Produção (kg M5 ha' ano" )

Figura 3 - Produção mensal e probabilidade acumulada da
produção anual de B. brizantha cv. BRS Piatã para a
região de São José do Rio Preto, SP.

Já para a região de Itapetininga (sudoeste do Estado), com
potencial produtivo menor que a região de São José do Rio Preto no
cenário atual, o aumento de temperatura será benéfico para a
produção na maior parte dos meses analisados (Figura 4) e a
probabilidade acumulada da produção anual mostra deslocamento
das curvas à direita do cenário atual, mostrando incrementos na
produção do capim-piatã, apesar de maior variabilidade de produção
para ambos os cenários de mudanças climáticas entre os anos
avaliados em comparação ao cenário atual.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os modelos de predição da produção de pastagens tropicais
têm se mostrado uma importante ferramenta para diversas
finalidades, dentre elas, verificar por meio de simulação, o efeito dos
cenários futuros baseados em projeções de mudanças climáticas na
produtividade das forragens tropicais. Apesar das incertezas acerca
das alterações dos regimes climáticos futuros, a evolução das
parametrizações dos modelos de processos para as pastagens
tropicais tem proporcionado um avanço no conhecimento sobre o
tema.

Na análise de resultados dos trabalhos sobre o tema
apresentados nesse documento, pode-se notar que as projeções
climáticas pelos modelos ETA-CPTEC e PRECIS promoverão
impactos positivos sobre a produção total anual de forragem por
pastagens constituídas por Panicum maximum (capim-tanzânia) e
Brachiaria brizantha (capim-marandu) na maior parte das regiões
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Apesar disso, na maior parte da
Região Sudeste e no Brasil Central aumentará também a
estacionalidade da produção, devido ao aumento da produção
concentrado nos meses de verão, além da variabilidade da produção
anual.

Simulações por meio de modelos mecanicistas permitirão
ainda avaliar alternativas de adaptação, como, por exemplo,
irrigação, alterações morfofisiológicas das forragens tropicais e
vedação das pastagens. Cenários climáticos futuros trarão novos
desafios à produção pecuária e ações relacionadas ao planejamento
da produção de forragem e à alimentação do rebanho, à seleção e
ao melhoramento genético de plantas forrageiras, ao manejo das
plantas e do solo e ao uso e ao manejo da irrigação poderão ser
adotadas para aumentar a resiliência e adaptar os sistemas de
produção aos cenários climáticos futuros (Santos et aI., 2015).
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