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RESUMO 

A agricultura desempenha um papel fundamental na economia brasileira, consolidando o 

país como um dos maiores produtores mundiais de commodities e serviços agrícolas. A 

presente revisão de literatura objetivou analisar e discutir informações já publicadas sobre 

estratégias para minimizar os riscos climáticos, de forma a atualizar e aprofundar o 

conhecimento sobre o assunto. Para alavancar a agricultura, a sustentabilidade tornou-se 

essencial, integrando o conhecimento científico às práticas agrícolas. Nesse contexto, a 

intensificação do uso da terra, aliada a sistemas integrados como a Integração Lavoura-

Pecuária (ILP), a Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) e os Sistemas 

Agroflorestais (SAFs), tem mostrado impactos positivos na produtividade animal e 

vegetal. Uma das estratégias promissoras é o uso de consórcios agrícolas, que 

diversificam os sistemas produtivos, promovendo maior estabilidade por meio do 

fortalecimento e preservação de interações ecológicas. Um exemplo inovador é o Sistema 

Antecipe, desenvolvido pela Embrapa Milho e Sorgo. Essa tecnologia permite a 

semeadura intercalar do milho de segunda safra entre as linhas da soja ainda em fase de 

desenvolvimento, antes da colheita da leguminosa. Conclui que a ILPF, SAFs, o Sistema 

Plantio Direto (SPD), cultivos consorciados e Zoneamento Agrícola de Risco Climático 

(ZARC) demonstram ser tecnologias que promovem maximização da produtividade e na 

redução de riscos climáticos, aumentando resiliência de sistemas agropecuários no Brasil. 

 

Palavras-chave: Agricultura, Sustentabilidade, Riscos Climáticos. 

 

ABSTRACT 

Agriculture plays a key role in the Brazilian economy, consolidating the country as one 

of the world's largest producers of agricultural commodities and services. This literature 

review aimed to analyze and discuss information already published on strategies to 

minimize climate risks, in order to update and deepen knowledge on the subject. To 
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leverage agriculture, sustainability has become essential, integrating scientific knowledge 

with agricultural practices. In this context, the intensification of land use, combined with 

integrated systems such as Crop-Livestock Integration (CLI), Crop-Livestock-Forest 

Integration (CLFI) and Agroforestry Systems (AFS), has shown positive impacts on 

animal and plant productivity. One of the promising strategies is the use of agricultural 

consortia, which diversify production systems, promoting greater stability through the 

strengthening and preservation of ecological interactions. An innovative example is the 

Anticipate System, developed by Embrapa Maize and Sorghum. This technology allows 

the intercropping of second crop corn between the rows of soybeans still in the 

development phase, before the legume harvest. It concludes that CLFIs, AFSs, the No-

Till System (NTS), intercropping and Agricultural Climate Risk Zoning (CRZ) 

demonstrate to be technologies that promote productivity maximization and climate risk 

reduction, increasing the resilience of agricultural systems in Brazil. 

 

Keywords: Agriculture, Sustainability, Climate Risks. 

 

RESUMEN 

La agricultura desempeña un papel fundamental en la economía brasileña, consolidando 

al país como uno de los mayores productores mundiales de productos básicos y servicios 

agrícolas. La presente revisión de literatura tuvo como objetivo analizar y discutir 

información previamente publicada sobre estrategias para minimizar los riesgos 

climáticos, con el fin de actualizar y profundizar el conocimiento sobre el tema. Para 

impulsar la agricultura, la sostenibilidad se ha vuelto esencial, integrando el conocimiento 

científico con las prácticas agrícolas. En este contexto, la intensificación del uso de la 

tierra, junto con sistemas integrados como la Integración Cultivo-Ganadería (ILP), la 

Integración Cultivo-Ganadería-Bosque (ILPF) y los Sistemas Agroforestales (SAFs), ha 

mostrado impactos positivos en la productividad animal y vegetal. Una de las estrategias 

prometedoras es el uso de consorcios agrícolas, que diversifican los sistemas productivos, 

promoviendo una mayor estabilidad a través del fortalecimiento y la preservación de 

interacciones ecológicas. Un ejemplo innovador es el Sistema Antecipe, desarrollado por 

Embrapa Maíz y Sorgo. Esta tecnología permite la siembra intercalada del maíz de 

segunda cosecha entre las líneas de soja aún en fase de desarrollo, antes de la cosecha de 

la leguminosa. Se concluye que la ILPF, los SAFs, el Sistema de Siembra Directa (SPD), 

los cultivos en consorcio y el Zonificación Agrícola de Riesgo Climático (ZARC) han 

demostrado ser tecnologías que promueven la maximización de la productividad y la 

reducción de los riesgos climáticos, aumentando la resiliencia de los sistemas 

agropecuarios en Brasil. 

 

Palabras clave: Agricultura, Sostenibilidad, Riesgos Climáticos. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura no Brasil é uma das principais atividades econômicas do país, 

posicionando-se entre os principais produtores mundiais de commodities e serviços 

agrícolas (Casagrande et al., 2022). A alta produtividade no cenário agrícola só é 

alcançada através de tecnologias desenvolvidas para o cultivo de culturas específicas em 

cada região. A sustentabilidade na agricultura surgiu para incorporar esse conhecimento 

nas práticas agrícolas, com o propósito de preservar e valorizar os recursos naturais, além 

de proporcionar aumento de produtividade e lucratividade aos agricultores (Fonseca, 

2024). 

A intensificação do uso da terra, juntamente com sistemas integrados mais 

intensivos como ILP, a ILPF e SAFs, impactam positivamente no aumento da 

produtividade animal e vegetal (Barbosa et al., 2015). Esses sistemas, quando 

implementados de maneira adequada, promovem a recuperação e a preservação da 

qualidade do solo (Cordeiro et al., 2017; Heller; Pollnow, 2024). Essa contribuição é 

essencial para a sustentabilidade dos sistemas de produção, razão pela qual esses métodos 

devem ser incentivados (Nunes, 2019). 

O Sistema de Plantio Direto (SPD) baseia-se em três pilares fundamentais: 

revolvimento mínimo do solo, rotação de culturas e cobertura permanente do solo, seja 

por cobertura morta (palha) ou plantas vivas (Bollinger et al., 2006; Casão Junior, 2012). 

Esse sistema é amplamente utilizado dentro da agricultura conservacionista (Balbino et 

al., 2011). 

Além do SPD, outra estratégia sustentável é a Integração Lavoura-Pecuária-

Floresta (ILPF), que promove a sinergia entre atividades agrícolas, pecuárias e florestais, 

podendo gerar efeitos positivos, neutros ou até antagônicos nos fatores de produção 

(Armacolo, 2024). 

Para potencializar a eficiência desses sistemas, a agricultura de precisão surge 

como uma ferramenta essencial. Com o uso de tecnologias como o mapeamento da 

variabilidade espacial dos atributos físicos e químicos do solo, aplicação localizada de 

insumos e monitoramento remoto da vegetação e produtividade via imagens de satélite 
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ou Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), é possível otimizar o manejo e reduzir 

impactos ambientais (Grego et al., 2024). 

Novas tecnologias vêm sendo desenvolvidas para viabilizar diferentes opções de 

cultivos consorciados, principalmente para viabilizar o cultivo de duas ou mais espécies 

concomitantemente. A Embrapa desenvolveu um sistema de cultivo de grãos para 

diminuir o risco climático e dar maior estabilidade na produtividade de culturas em 

segunda safra. Denominado Sistema Antecipe, essa tecnologia inovadora utiliza uma 

técnica de cultivo intercalar mecanizada, que permite a semeadura do milho segunda safra 

nas entrelinhas da soja, antes da colheita da leguminosa. O sistema é baseado em dois 

princípios essenciais: uma abordagem inovadora de produção de grãos e uma semeadora- 

adubadora exclusiva (depósito de patente BR 10 2020 009566 8) (Karam, 2022). Com o 

objetivo de analisar e discutir informações já publicadas sobre estratégias para minimizar 

os riscos climáticos, de forma a atualizar e aprofundar o conhecimento sobre o assunto. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES CLIMÁTICAS NA PRODUÇÃO AGRÍCOLA 

 

As alterações climáticas, caracterizadas por variações de temperatura, eventos 

extremos como secas e inundações, e aumento da frequência de pragas e doenças, 

exercem uma pressão crescente sobre a agricultura. A capacidade das culturas de resistir 

a essas adversidades é fundamental para garantir a segurança alimentar (Fahad et al., 

2021). Através das previsões futuras, há tendência de grande aumento de áreas inaptas ao 

cultivo em consequência ao incremento excessivo da temperatura. Estima-se que, a partir 

da década de 2050 e nos dois cenários analisados, passarão a inexistir no Espírito Santo 

áreas aptas ao cultivo das espécies Pinus elliotti var. elliotti e Pinus taeda e, ainda, as 

inaptas para o cultivo dessas espécies aumentam significativamente, chegando a 100% 

para todas elas, na década de 2080, no cenário A2 (Oliveira et al., 2011). 

Secas prolongadas podem causar estresse hídrico nas plantas, levando à redução 

da produtividade e à perda de qualidade dos alimentos (Zaib et al., 2023). Nesse sentido, 
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o aumento da temperatura favorece a proliferação de pragas e doenças, como ácaros 

(Tetranychus spp.), ácaro da falsa ferrugem (Phyllocoptruta oleivora), percevejos 

(Heteroptera), cochonilhas (Coccus spp.), pulgões (Aphis spp.), moscas-brancas (Bemisia 

spp.), gorgulho (Rynchophorus spp.), formigas (Solenopsis spp. e outras), traças (Cydia 

spp.), lagartas (Spodoptera spp.), cigarrinhas (Cicadellidae), nematoides (Meloidogyne 

spp.), assim como doenças bacterianas (escaldadura das folhas, pústula bacteriana, 

raquitismo das soqueiras (Xanthomonas sp.), estrias vermelhas (Pseudomonas sp.), 

doenças fúngicas (pinta preta ou mancha de Alternaria (Alternaria spp.), mancha de 

Stemphylium (Stemphylium spp.), murcha de Phytophthora (Phytophthora capscici), 

murcha de Sclerotium (Athelia rolfsii) (Peace, 2020), intensificando as perdas agrícolas 

em diferentes graus de intensidade. A variabilidade climática também afeta o ciclo das 

culturas, dificultando o planejamento agrícola e aumentando a insegurança alimentar em 

diversas regiões (Toromade et al., 2024). Para enfrentar esses desafios, é fundamental 

investir em estratégias de adaptação, como o desenvolvimento de cultivares mais 

resistentes, a adoção de práticas agrícolas sustentáveis e a implementação de sistemas de 

seguro agrícola (Silva; Gosmann, 2024). 

As culturas apresentam diferentes níveis de suscetibilidade a riscos climáticos. 

Por exemplo: plantas com sistemas radiculares profundos, como as braquiárias (Lavezzo 

et al., 2020), mandioca (El-Sharkawy, 2012) e o sorgo (Mohanavel et al., 2020), são 

geralmente mais tolerantes à seca do que culturas como o trigo e o milho (Soto-Gómez; 

Pérez-Rodríguez, 2022). Essas plantas apresentam diferenças em sua fisiologia para 

converter com maior eficiência matéria seca em condições de restrição hídrica. Por outro 

lado, culturas como o arroz irrigado, que dependem fortemente da eficiência do uso da 

água, são altamente suscetíveis a secas e variações de chuvas (Huang et al., 2021). As 

diferenças fenológicas também desempenham um papel crucial. Algumas espécies têm 

estádios críticos de desenvolvimento, como a fase de florescimento, onde são mais 

vulneráveis a estresses climáticos, como o calor excessivo ou a falta de água (Scheepens 

et al., 2018). 

A diversidade genética dentro de uma espécie também desempenha papel crucial 

na adaptação a diferentes condições climáticas. A seleção natural favorece indivíduos 
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com características que os tornam mais aptos a sobreviver em condições desfavoráveis 

de cultivo, como a capacidade de tolerar temperaturas extremas ou a resistência a doenças 

(Hoffmann; Parsons., 1997). O melhoramento genético tem sido utilizado para 

desenvolver cultivares com maior tolerância a estresses abióticos e bióticos (Gonzalez 

Guzman et al., 2022). Além das características genéticas, práticas de manejo adequadas, 

como a rotação de culturas, a cobertura do solo e a irrigação eficiente, podem aumentar a 

resiliência das culturas aos riscos climáticos (Yu et al., 2022). 

Diante dos desafios impostos pelas mudanças climáticas, a adoção de cultivos 

intercalares tem se destacado como uma estratégia promissora para aumentar a resiliência 

dos sistemas agrícolas. Essa prática consiste no cultivo simultâneo de duas ou mais 

espécies na mesma área, proporcionando benefícios como o melhor aproveitamento dos 

recursos naturais, a redução da incidência de pragas e doenças e o aumento da estabilidade 

produtiva (Nascimento, 2022; Li et al., 2020). 

Práticas agroecológicas associadas, como a rotação de culturas e a manutenção da 

cobertura do solo, também contribuem para a mitigação dos impactos climáticos, 

melhorando a conservação do solo e aumentando a eficiência do uso da água (Altieri et 

al., 2015; Awazi, 2022). Além disso, a implementação de sistemas de alerta precoce pode 

auxiliar os agricultores na tomada de decisões estratégicas, minimizando riscos e 

otimizando a produtividade em sistemas de cultivo intercalar (Singh; Gupta, 2024; 

Martinez; Garcia, 2024; Baker; Rodrigues, 2024). 

 

2.2 ZONEAMENTO AGRÍCOLA DE RISCO CLIMÁTICO COMO ESTRATÉGIA DE 

MITIGAÇÃO PARA OS CULTIVOS AGRÍCOLAS 

 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) implementou a 

Instrução Normativa SPA/MAPA nº 2, de 9 de novembro de 2021, instituindo o 

Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC), com o objetivo de fornecer 

informações com dados parametrizados visando reduzir os riscos de frustação de safra de 

diferentes cultivos agrícolas no Brasil. Essa ferramenta estratégica utiliza modelos 

climáticos e dados agrometeorológicos para avaliar o risco de produção em diferentes 
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regiões do país, auxiliando os produtores na escolha das melhores épocas e locais para a 

semeadura que foram estabelecidos através da Instrução Normativa nº 2 de agosto de 

2022 (Brasil, 2022). A adoção do ZARC tem sido fundamental para mitigar as perdas 

econômicas em culturas de grande importância, como a soja e o milho, contribuindo para 

a sustentabilidade do setor agrícola brasileiro (Buainain; Silveira, 2017). 

O ZARC também é uma ferramenta agrícola que leva em conta as características 

intrínsecas do solo, como tipo 1 (textura arenosa, com teor mínimo de 10% de argila e 

menor do que 15% ou com teor de argila igual ou maior do que 15% textura), tipo 2 

(textura média, com teor mínimo de 15% de argila e menor do que 35%) e tipo 3 (textura 

argilosa, com teor de argila maior ou igual a 35%), profundidade e drenagem, que 

influenciam diretamente o potencial produtivo das culturas (Brasil, 2021a). Ao utilizar 

essas informações, o agricultor pode tomar decisões mais assertivas quanto à escolha de 

cultivares, épocas de plantio e manejo do solo. A seleção de cultivares adaptadas a 

condições específicas de solo e clima resulta em maior eficiência no uso de recursos 

naturais, como água e fertilizantes, e contribui para a sustentabilidade do sistema 

produtivo (Brasil, 2021b). 

Associado ao ZARC, o uso de tecnologias conservacionistas, como o SPD e a 

ILPF ajudam a melhorar a qualidade do solo e a reduzir a erosão (Altieri, 2018; Landau 

et al., 2013). A partir das informações geradas através do ZARC as instituições gerenciais 

(Embrapa, MAPA, INMET, ANA, USP, UNESP e UFRGS) e financeiras (Banco do 

Brasil, Caixa Econômica Federal, BNDES) formulam e implementam políticas públicas 

como programas de crédito, seguro rural e subsídios, direcionando recursos para áreas 

com maior potencial produtivo e menor risco climático. Ao priorizar áreas de menor risco 

climático, as políticas públicas contribuem para a segurança alimentar, a redução das 

perdas na produção e a promoção do desenvolvimento rural sustentável (Evangelista et 

al., 2022). A articulação do zoneamento com outros instrumentos de política, como os 

planos diretores municipais e estaduais, é fundamental para garantir a coerência e a 

eficácia das ações governamentais. 

Pesquisas que comparam a produtividade das culturas com o uso do ZARC 

mostraram resultados favoráveis à adoção desse sistema. No estudo de Oliveira et al., 
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(2023), analisando o cultivo de soja em Mato Grosso na safra 2021/22, compararam a 

produtividade da cultura sob dois cenários: adotando como início da semeadura a 

experiência baseada na precipitação acumulada, ao longo do ciclo da cultura, superior à 

850 mm e outro, com a utilização das informações do ZARC, que define os melhores 

períodos de plantio em que o risco seja de 20%. A análise revelou que o uso do ZARC, 

com base em dados climáticos específicos, resultou em uma produtividade superior, com 

ganho médio de 66,3 kg ha-1 em relação ao cultivo sem o uso da ferramenta. 

Estudos de Monteiro et al. (2019) demonstram que, em municípios como Passo 

Fundo (RS), onde a produtividade de soja foi monitorada entre 2001 e 2017, o uso de 

dados do ZARC ajudaram na mitigação de riscos no cultivo da soja. Em regiões mais 

favoráveis, como Irineópolis (SC), onde a média de produtividade foi de 3,3 t ha-1, a 

estabilidade também foi maior quando o ZARC foi seguido, enquanto em áreas de risco 

mais alto, como Alegrete (RS), o uso do ZARC ajudou a minimizar os impactos de 

variabilidade climática, melhorando a produtividade média para 2,7 t ha-1. 

 

2.3 CULTURAS ADAPTADAS À SECA 

 

Além dos impactos diretos, como a perda da produtividade, os impactos indiretos, 

há o aumento dos preços dos produtos e redução de mão de obra (Rose, 2004). Para 

contornar esses impactos, a deficiência hídrica levou a seleção de plantas ao longo dos 

anos, que desenvolveram mecanismos morfológicos, fisiológicos, bioquímicos, celulares 

e moleculares que as fazem sobreviverem e se propagarem de forma mais eficaz (Wang 

et al., 2024b). 

Em resposta ao déficit hídrico, as plantas modificam a fotossíntese e a troca 

gasosa, conteúdo de água das plantas, absorção e transporte de íons, reação de oxigênio - 

sistemas antioxidantes, sistemas de ajuste osmótico e regulação hormonal (Wang et al., 

2024b). Em consequência disso, diversas características morfológicas na planta são 

alteradas, em especial na raiz e folha, para melhoria do potencial hídrico, conteúdo de 

ABA e estabilidade da membrana celular, que são objetos de estudos em fisiologia vegetal 

e melhoramento principalmente pela estreita relação na ocorrência destes compostos na 
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resistência das plantas à seca (Fang; Xiong, 2015; Sallam et al., 2019; Bandurska, 2022). 

As plantas adaptadas à seca frequentemente exibem modificações anatômicas, 

como observado em Vassura et al. (2024). Na cultura do alho, os autores observaram que 

determinadas cultivares apresentaram maior tolerância à seca, atribuída à eficiência no 

uso da água e a alterações na funcionalidade dos estômatos tanto na superfície abaxial 

quanto adaxial das folhas. Essa adaptação permite um melhor controle da transpiração e 

da troca gasosa, reduzindo a perda de água em condições de déficit hídrico. Como 

resultado, essas cultivares conseguem manter um melhor equilíbrio hídrico e continuar 

seu desenvolvimento mesmo em ambientes com menor disponibilidade de água. Entre as 

cultivares analisadas, destacaram-se aquelas com maior eficiência nesse mecanismo em 

comparação com Amarantes, BRS Hozan, Caçador, Crespo, Chinês Folha Fina, Gigante 

Roxo Escuro e Ito. 

O ajuste osmótico também impacta o potencial hídrico das plantas, garantindo o 

fluxo de água para as células. Cultivares adaptadas podem reduzir o potencial hídrico 

foliar sem comprometer o funcionamento metabólico, como observado em diferentes 

espécies lenhosas gonçalo-alves, guanandi, ipê-amarelo, ipê-rosa, marupá e mogno 

(Campelo et al., 2018). Assim como no estudo de Miranda (2023), que teve alteração 

osmótica nos genótipos de cafeeiros H.T. 376-31 e H.T. 408-11, com redução 

significativa na turgescência plena e ponto de perda de turgescência com médias de 0,15 

e 0,25 Mpa para o déficit hídrico. 

O ácido abscísico (ABA) é crucial na resposta ao estresse hídrico, promove 

fechamento estomático diminuindo a transpiração, consequentemente, reduzindo a perda 

de água (Pacheco et al., 2021). O aumento do ABA em plantas sob estresse hídrico é uma 

resposta frequente e correlacionada ao ajuste osmótico e à síntese de prolina (Folli-Pereira 

et al., 2012). A concentração de ABA está intrinsicamente ligada a associação das raízes 

com micorrizadas que apresentam maior tolerância ao estresse hídrico devido à regulação 

de osmólitos e aquaporinas (Folli-Pereira et al., 2012). Esta associação tem como 

benefício a melhoria no crescimento e desenvolvimento das plantas, devido ao aumento 

da absorção de água e nutrientes pela planta, tornando-a mais tolerante ao déficit hídrico 

quando comparadas a culturas que não realizam esta associação. Na linhagem de soja 
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13241, foi observada uma alta concentração de ácido abscísico (ABA), hormônio vegetal 

associado à resposta ao estresse hídrico, o que favoreceu um maior acúmulo de matéria 

seca nas raízes. Esse aumento no crescimento radicular indica uma adaptação da planta 

para explorar melhor a umidade do solo, tornando-a mais resistente a condições de déficit 

hídrico. Em comparação com as linhagens 11377, 11644, E48 e 13241, a linhagem 13241 

apresentou um desenvolvimento radicular mais robusto, possivelmente devido à 

regulação hormonal promovida pelo ABA, permitindo maior absorção de água e 

nutrientes (Silva, 2017). 

A integridade das membranas da parte aérea e raízes são mantidas pela 

composição de lipídios e acumulação de osmólitos, que protegem contra danos causados 

por estresse oxidativo (Braga, 2018). No experimento conduzido por Pereira (2024) com 

genótipos de eucalipto, a irrigação foi suspensa até o terceiro dia após o transplante, e o 

nível de danos às membranas celulares foi avaliado por meio do índice de extravasamento 

de eletrólitos. Esse índice reflete a integridade das membranas, sendo que valores mais 

altos indicam maior estresse celular e danos estruturais devido à desidratação. Entre os 

genótipos analisados, o genótipo 5 (híbrido Eucalyptus urophylla × E. grandis) 

apresentou o menor índice de extravasamento de eletrólitos, sugerindo uma maior 

estabilidade das membranas celulares e, consequentemente, uma melhor capacidade de 

tolerância ao estresse hídrico. Esse resultado indica que essa linhagem possui mecanismos 

fisiológicos mais eficientes para lidar com a falta de água, minimizando os danos 

celulares e mantendo o funcionamento metabólico por mais tempo em condições 

adversas. 

As alterações fenotípicas associadas a seca são perceptíveis na parte aérea das 

plantas de soja apresentando ondulações nas folhas e amarelecimento da borda, e no 

sistema radicular, é notório o desenvolvimento interrompido (Wang et al., 2022). Na 

cultura do arroz, a deficiência hídrica é observada com a redução do número, volume e 

peso seco das raízes (Jing et al., 2024). Outro efeito relacionado ao estresse hídrico que 

tem sido constatado é a diminuição da altura da parte aérea, como exemplo, foi observado 

em plantas de beterraba sacarina através da constatação da redução da biomassa e da área 

foliar em estudo desenvolvido por Tan et al. (2023). 
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A estratégia de alteração no sistema radicular de culturas como milheto e sorgo 

tornam essas particularmente resistentes a condições de estiagem (Theodoro, 2021). O 

sistema radicular profundo e eficiente na utilização da água dessas culturas permite 

explorar camadas mais profundas do solo em busca de água, enquanto sua cutícula cerosa 

reduz a perda hídrica por transpiração (Liu et al., 2024). 

O uso de índice de suscetibilidade é avaliado comparando a produtividade sob 

condições de déficit hídrico (Ys), com a produtividade em condições ótimas de 

disponibilidade de água (Yp). No experimento conduzido por Yahaya et al. (2023) na 

Universidade de KwaZulu-Natal da África do Sul, avaliou-se a tolerância à seca de 

diferentes genótipos de sorgo. Os genótipos G86 e G108 apresentaram baixos valores no 

índice de suscetibilidade à seca, com 0,07 e 0,11, respectivamente, indicando maior 

tolerância ao estresse hídrico. Em contraste, os genótipos G81 (2,03) e G97 (1,92) foram 

classificados como suscetíveis, demonstrando maior impacto negativo da restrição hídrica 

no desenvolvimento das plantas. 

De maneira semelhante, no estudo realizado por Tharanya et al. (2017) na Estação 

Experimental dos Estados Unidos, o genótipo PRLT-2/89-33 de milheto foi caracterizado 

como adaptado à seca devido à sua estratégia de reduzir a captação de água antes da 

floração. Essa adaptação permitiu um uso mais eficiente da água disponível, aumentando 

a resiliência da cultura em condições de déficit hídrico, enquanto o genótipo H77/833-2 

foi classificado como sensível à seca devido à sua menor eficiência no uso da água. 

A indução da peroxidase (POD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e 

ácido ascórbico (AsA), e os níveis de prolina e açúcar solúvel são alteradas 

bioquimicamente pelo estresse hídrico, reduzindo os efeitos negativos do dano oxidativo 

nas plantas, acarretando na osmorregulação na cultura do tabaco (Khan et al., 2020). O 

baixo acúmulo de prolina reduz a atividade do guaiacol peroxidase (GPOX), APX e CAT 

em plantas transgênicas de cana-de-açúcar que expressam o gene AtBI-1de Arabidopsis 

thaliana, reduzindo os efeitos da morte celular programada desencadeado por estresses 

bióticos e abióticos (Barbosa, 2013). 

O desenvolvimento de culturas fora de períodos de estiagem tem sido uma 

alternativa para evitar grandes danos as plantas devido ao estresse hídrico em ambiente 
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de cultivo (Riboni et al., 2013). 

Características fisiológicas como a fluorescência da clorofila e as trocas gasosas 

nas folhas também são frequentemente utilizadas para avaliar a resposta aos estresses 

bióticos e abióticos (Singh et al., 2022). O mecanismo fotossintético de plantas quando 

submetido ao estresse hídrico altera de acordo com a variedade. As variedades criolas de 

milho, Elotillo e Xmejen-naal foram eficientes fotossinteticamente, expressando altas 

taxas de assimilação e baixa concentração intercelular de CO2, tornando-as mais eficiente 

na utilização da água quando comparada a cultivares comerciais (Dos-Santos et al.,2024). 

Períodos curtos de estresse hídrico podem trazer benefícios para o crescimento 

das plantas através de estimulo para propagação e frutificação (Wang et al., 2024b; Yang 

et al., 2021). Para escape ao estresse hídrico nas culturas, também pode-se utilizar a 

implementação de projetos de irrigação e modernização tecnológica, o cultivo de espécies 

tolerantes/resistentes à seca, utilização de espécies com maior eficiência de uso da água, 

alteração da data de semeadura, cultivo em ambiente protegido, variação de culturas com 

necessidades fisiológicas diferentes e ciclos curtos, além de adotar um sistema de apoio 

financeiro compatível com o cenário do agricultor em caso de perdas na produção por 

condições climáticas adversas (Sotta et al.,2021). 

 

2.4 USO DA BIOTECNOLOGIA PARA TOLERÂNCIA À SECA 

 

As plantas geneticamente modificadas desencadeiam diversos processos 

fisiológicos em resposta ao estresse hídrico. A regulação da transpiração é um dos 

principais mecanismos de controle hídrico das plantas (Ilyas et al., 2021). As plantas 

possuem genes alterados que possibilitam um fechamento mais eficaz dos estômatos, 

estruturas encarregadas que regulam a troca de gases e a evaporação da água (Ruggiero 

et al., 2017). Este processo possibilita que as plantas preservem água e previnam a 

formação exagerada de embolias no xilema (Manandhar et al., 2024), diminuindo a perda 

de água através da transpiração, sem prejudicar significativamente o processo de 

fotossíntese, crucial para a geração de energia (Fathi et al., 2024). 

A biotecnologia e o melhoramento genético proporcionam instrumentos potentes 
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para desenvolver variedades resistentes a condições desfavoráveis, tais como: seca, 

salinidade e altas temperaturas (Khokharvoytas et al., 2023). A criação de Organismos 

Geneticamente Modificados (OGM) resistentes à seca requer a alteração de plantas para 

se adaptarem melhor a períodos de escassez de água (Das et al., 2023). Isso é obtido 

através da introdução de genes que aprimoram a eficiência no uso da água, expandem os 

sistemas radiculares ou controlam as reações ao estresse (Gupta; Singh, 2016). Essas 

alterações podem potencializar a produção agrícola em regiões áridas e auxiliar na 

segurança alimentar frente às alterações climáticas (Pržulj et al., 2020). 

A transgenia possibilitou o desenvolvimento de culturas resistentes à seca, que 

possuem maior expressão genética para a produtividade em regiões áridas quando 

comparada a cultivares convencionais (Li et al., 2022). Os OGMs (Organismo 

Geneticamente Modificado) são criados para aprimorar a produtividade agrícola e a 

segurança alimentar, particularmente em áreas propensas à falta de água (Pržulj et al., 

2020). Além da transgenia, métodos de modificação genética, como o CRISPR-Cas9 e a 

mutagênese têm sido aplicados para produzir diversidade genética e identificar genes 

ligados à resistência a estresses (Sami et al., 2021). Contudo, o progresso e a 

implementação de culturas transgênicas encontram obstáculos ligados a custos, normas 

regulamentadoras e aceitação social. 

A osmoproteção é uma estratégia de resistência à seca, que produz mais solutos 

compatíveis, tais como prolina, glicina-betaína e açúcares (Barman et al., 2022). A 

expressão de genes responsáveis pela biossíntese desses osmólitos pode potencializar 

consideravelmente sua acumulação e aprimorar a resistência das plantas a estresses 

abióticos (Esmaeili et al., 2022). Em momentos de estiagem intensa, esses solutos 

contribuem para a manutenção do equilíbrio osmótico nas células, evitando a 

desidratação, resguardando as proteínas e membranas celulares dos prejuízos provocados 

pelo estresse hídrico (Ferrari et al., 2015). 

Os progressos na biotecnologia também possibilitaram a inserção de genes que 

regulam a produção de proteínas que atuam na defesa contra o estresse oxidativo 

(Melicher et al., 2022). No período de seca, a fisiologia da planta é alterada com acúmulo 

de espécies reativas de oxigênio nas células, que pode resultar em prejuízos às estruturas 
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celulares (Schachdev et al., 2021). As plantas modificadas com a introdução dos genes 

de tolerância a seca exibem um aumento na produção de enzimas antioxidantes, tais como 

superóxido dismutase e catalase, que neutralizam esses radicais livres e resguardam as 

células contra o estresse (Berwal et al., 2021). 

Os estudos em campo sugerem que as culturas geneticamente modificadas podem 

ser uma alternativa viável para lidar com os desafios trazidos pelas alterações climáticas 

(Mishra, 2019), particularmente em áreas propensas à seca (Das et al., 2023). Contudo, é 

crucial enfatizar que o rendimento dessas plantas é influenciado por uma mistura de 

elementos genéticos e ambientais, e os benefícios podem diferir conforme a severidade e 

a extensão da seca, bem como as condições de gestão da cultura. 

Culturas como o algodão (Gossypium hirsutum) possuem uma alteração em sua 

arquitetura do sistema radicular e síntese de proteínas relacionadas à retenção de água e 

manutenção da integridade celular (Guo et al., 2022; Wang et al., 2024a). A partir da 

identificação de cultivares de algodão como: Ji668, Guoxinmian 02, Xuzhou 1818 e Han 

6203 que possuem maior tolerância à seca, tanto no índice de tolerância à seca quanto na 

avaliação abrangente (Guo et al., 2024) é possível identificar e manipular genes que 

regulam a tolerância à seca e introduzí-los em outras cultivares que não possuem esses 

genes. 

A utilização de mapeamento genético (QTL) e estudos de associação ampla do 

genoma (GWAS) têm identificado loci e genes candidatos associados à resistência à seca 

em várias culturas, incluindo trigo, arroz e grão-de-bico (Araújo, 2023). Esses esforços 

permitem uma abordagem mais precisa no melhoramento de cultivares resistentes. 

O gene da soja transgênica HB4, desenvolvida a partir do gene do girassol 

HaHB4, codifica o fator de transcrição HaHB4, com a finalidade de melhorar a resistência 

à seca (Ribichich et al., 2020). A ativação do gene HB4 na soja levou a um aumento de 

produtividade em situações de estresse hídrico, em locais quentes e secos, devido as 

vantagens adquiridas pela cultura, em especial maior diâmetro do epicótilo, área do 

xilema e eficiência na utilização da água (Ribichich et al., 2020). 

O milho MON 87460 contém o gene cspB, derivado de Bacillus subtilis, o qual 

codifica a proteína CSPB (do inglês Cold Shock Protein B, ou proteína de choque frio B) 
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que é eficiente na restrição de água. Este também contém o gene nptII, derivado de 

Escherichia coli, o qual codifica a proteína NPTII, o que confere resistência a neomicina 

e canamicina (Harrigan et al., 2009). 

 

2.5 SISTEMAS INTENSIFICADOS AGROPECUÁRIOS 

 

A monocultura pode gerar efeitos socioeconômicos, tais como a insegurança 

alimentar e a vulnerabilidade financeira dos agricultores familiares, conflitos no campo, 

alterações nas táticas de sobrevivência, entre outros (Jezeer et al., 2018; Harvey et al., 

2021). Esta prática também pode causar diversos efeitos nocivos nos serviços 

ecossistêmicos e questões ambientais, tais como deterioração e erosão do solo, perda de 

biodiversidade e agrobiodiversidade, alterações nos padrões de emissão de gases de efeito 

estufa, contaminação da água entre outros (Torrens, 2020). 

Como melhoria do processo produtivo, a intensificação do uso do solo e a 

implementação de sistemas integrados de produção são alternativas que impactam a 

produção agropecuária, por meio da transformação e diversificação. A intensificação 

resulta em melhoria das condições do solo, interrupção do ciclo de doenças e pragas, 

diversificação de fontes de renda, diminuição de custos para processamento e recuperação 

de áreas degradadas, além da diminuição das emissões de gases de efeito estufa (Barbosa 

et al., 2015). 

No Brasil, programas como o Plano ABC+, criado pelo MAPA (Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento), têm promovido a implementação de tecnologias 

como: Recuperação de Pastagens Degradadas (RPD), Integração Lavoura-Pecuária-

Floresta (ILPF), Sistemas Agroflorestais (SAFs), Sistema Plantio Direto (SPD), Fixação 

Biológica do Nitrogênio (FBN), Florestas Plantadas (FLP), Tratamento de Dejetos 

Animais (TDA)  e outras técnicas de adaptação às mudanças climáticas, priorizando 

práticas de gestão sustentável e a redução das emissões de gases de efeito estufa (Brasil, 

2021). 

O SPD reduz o revolvimento do solo, utiliza a alternância de culturas e mantém 

uma cobertura vegetal contínua, elementos que contribuem para a manutenção da saúde 
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do solo e o aumento da produtividade. Sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

(ILPF) combinam atividades agrícolas, pecuárias e/ou florestais nas mesmas unidades de 

produção, em um determinado arranjo espacial e temporal (Mapa, 2023). 

As recentes iniciativas para avaliar e aprimorar a absorção de carbono pelo solo e 

a habilidade de reter água em sistemas intensificados no ambiente tropical visam alinhar 

a produção agrícola com as obrigações internacionais do Brasil em relação às alterações 

climáticas e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Agência Gov, 2023). 

 

2.6 RESPOSTA DE PLANTAS FORRAGEIRAS COMO ALTERNATIVA PARA 

COBERTURA DO SOLO E ROTAÇÃO EM SISTEMAS DE CULTIVO 

CONSORCIADOS (SPD) 

 

Os cultivos consorciados aumentam a diversidade nos sistemas produtivos, 

proporcionando maior estabilidade por meio da preservação das interações ecológicas 

(Lima et al., 2020). Além disso, essas práticas podem favorecer o controle biológico ao 

ampliar a presença de inimigos naturais de fitopatógenos. O sucesso do consórcio 

depende de diversos fatores, como a biologia e função dos organismos envolvidos, a 

presença de plantas espontâneas e as condições ambientais (Tilman et al., 1996; Barros 

et al., 2020; Menezes et al., 2021). 

A associação e seleção de espécies pode ser eficiente no controle de pragas, 

diminuindo sua presença através de interações vantajosas entre plantas com resultados 

que variam conforme as combinações realizadas. No trabalho de Silva (2006), observou 

que a rotação couve e milho “verde” em cultivo intercalar com leguminosas (Mucuna 

deeringiana e Crotalaria spectabilis em consórcio com a couve; C. juncea e M. pruriens 

com milho) teve a alta incidência de pulgões no primeiro cultivo de couve, e no segundo 

ano a infestação foi bastante reduzida, devido a possível formação de ambiente favorável 

a sobrevivência de inimigos naturais. 

A utilização de plantas de cobertura em consórcios, aprimora as propriedades 

físicas e químicas do solo, aumentando a matéria orgânica, a capacidade de reter umidade 

e a absorção de água (Oliveira et al.,2024), além de diminuir a erosão e aprimorar a 
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sustentabilidade na agricultura em sistemas como a semeadura direto (Sznitowski-

Adelice et al., 2022). 

No consórcio, há a liberação de aleloquímicos. Em cultivares do gênero Urochloa 

(syn. Brachiaria) como por exemplo Brachiaria. brizantha cv. Marandú e B. decumbens 

interferiram na germinação de sementes de Stylosanthes guianensis, e B. decumbens na 

germinação de S. capitata (Rodrigues et al., 2012). 

As novas tecnologias em cultivos consorciados têm sido avaliadas em diferentes 

condições no Brasil. A técnica de cultivo intercalar em fileiras consiste em cultivar 

plantas secundárias em fileiras alternadas com a cultura principal (Chen et al., 2004). Os 

cultivos intercalares em faixas se desenvolvem em faixas amplas o suficiente para o 

cultivo individual, mas estreitas o bastante para permitir a interação ecológica entre cada 

cultura (Brennan, 2016). A semeadura intercalar antecipada, tanto de culturas produtoras 

de grãos como espécies forrageiras gramíneas e leguminosas, é uma prática eficaz para 

minimizar os riscos climáticos e potencializar a sustentabilidade dos sistemas de 

produção através da semeadura simultânea de duas ou mais culturas (Karam et al., 2020; 

Maitra et al., 2021). Já o cultivo intercalar defasado caracteriza-se pela semeadura 

sequencial de diferentes culturas ou coberturas vegetais, com períodos de sobreposição 

em seus ciclos de desenvolvimento, maximizando o uso do solo ao longo do ano (Parsons 

et al., 2007). 

A semeadura intercalar é vantajosa em áreas tropicais e subtropicais, onde as 

condições climáticas permitem a produção de várias culturas ao longo do ano (Altieri, 

2009). A interação entre as plantas pode proporcionar uma série de vantagens, como o 

incremento da produtividade, conservação de recursos ecológicos, reciclagem de 

nutrientes, a resistência ao ataque de pragas, os altos níveis de biodiversidade, otimização 

do uso de água e qualidade do solo (Maitra et al., 2021; Chamkhi et al., 2022; Wang et 

al., 2024b). No estudo de Schneider (2021), o cultivo intercalar de trigo-soja e milho em 

sucessão, facilitou a semeadura antecipada de Zea mays em 15 dias, proporcionando um 

aumento de produtividade de 1.956 kg ha-1 em relação ao cultivo convencional de milho 

após a soja. 

Aliado a esse sistema, a diversidade de culturas pode atenuar a ameaça de insetos 
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pragas, patógenos e plantas daninhas, uma vez que monocultivos podem ser mais 

propícios aos problemas fitossanitários (Jaworski et al., 2023). O cultivo intercalar de 

grão-de-bico com linhaça reduziu a ocorrência e a severidade de queimadura de 

Ascochyta (Ascochyta rabiei) no grão-de-bico em até 67%, quando comparada ao 

monocultivo (Zhou et al., 2023). No cultivo intercalar, as culturas milho, amendoim, 

sorgo, algodão e arroz favorecem ao menor efeito dos estresses ambientais (seca) através 

de sistema radicular profundo, proteção contra a radiação solar excessiva, redução de 

pragas e doenças, melhoria da estrutura do solo e estabilidade no fornecimento de 

nutrientes (Olaoye, 2012). 

A adição de leguminosas pode auxiliar na fixação biológica de nitrogênio, 

essencial para o desenvolvimento das plantas (Nascimento et al., 2024). A incorporação 

de leguminosas em sistemas intercalares de cultivo pode auxiliar na fixação biológica de 

nitrogênio, podendo elevar a produção de milho em até 35% (Phiri et al., 2024; Chamkhi 

et al., 2022; Lai et al.,2022). 

A prática do sistema intercalar requer um planejamento meticuloso, para 

selecionar culturas que não entrem em competição por recursos como luz, água e 

nutrientes (Bybee-Finley; Ryan, 2018). Se o planejamento for ineficiente, a produtividade 

pode ser afetada de forma negativa (Ndegwa et al., 2023). No experimento de Vazeux-

Blumental et al., (2024), o milho e feijão no sistema intercalar ficaram prejudicados com 

a competição por água, nutrientes e espaço, em especial a leguminosa, resultando em 

menor produtividade mesmo com a melhoria na qualidade das sementes (Vazeux-

Blumental et al., 2024). 

O manejo mais complexo requer um nível técnico maior por parte dos agricultores 

(Bannister; Nair, 1990), o que pode dificultar a implementação em maior escala, 

especialmente em regiões com pouca disponibilidade de informação e capacitação. Na 

implementação do sistema intercalar deve-se considerar as combinações de culturas 

adequadas, épocas de semeadura, maturidade das culturas e densidade das plantas para 

obter maior ganho de produtividade (Arina et al., 2021). A colheita no sistema intercalar 

necessita de cautela, visto que as culturas envolvidas possuem diferentes 

desenvolvimentos fisiológicos (Wu et al., 2021). 
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O sistema intercalar pode diminuir o risco financeiro dos agricultores ao oferecer 

diversas fontes de renda (Teshome, 2019). Se uma das culturas sofrer algum estresse 

devido a circunstâncias desfavoráveis, pode haver compensação da perda econômica pela 

cultura em consórcio (Olaoye, 2012), consequentemente, há maiores retornos financeiros 

e a melhores relações custo-benefício (Fung et al., 2019). A combinação de diversas 

culturas favorece a estabilidade da produção agrícola em contextos desafiadores, 

favorecendo, inclusive, pequenas propriedades, pela maior otimização da área e, 

principalmente, aproveitando de forma mais eficiente os recursos naturais disponíveis 

(Rahman et al., 2021). 

Além de outros benefícios, essa prática também contribui para a resiliência dos 

ecossistemas agrícolas. A combinação de diversas culturas pode gerar microclimas mais 

propícios às espécies consorciadas, reduzindo a perda de água por evapotranspiração 

(Tamburini et al., 2020) e protegendo o solo contra processos erosivos e de degradação 

(Marcondes, 2022). O cultivo consorciado, ao mesclar diversas espécies vegetais, gera 

uma estrutura de vegetação mais complexa, capaz de alterar as condições 

microclimáticas. Por exemplo, plantas de porte mais elevado podem proporcionar sombra 

parcial para culturas de menor porte, minimizando o estresse térmico e a perda de água 

por evaporação (Gianoli et al., 2006). Adicionalmente, a variedade de culturas no sistema 

intercalar pode incrementar a quantidade e a variedade de microrganismos benéficos 

presentes no solo, tais como bactérias e fungos (He et al., 2023; Guo et al., 2024). Essa 

comunidade microbiana mais abundante pode aprimorar a ciclagem de nutrientes, a 

estrutura do solo e a capacidade de reter água, criando um microclima do solo mais 

propício para o desenvolvimento das plantas (Yang et al., 2022). 

Esse sistema intercalar pode ser aplicado em diversas configurações espaciais. No 

cultivo intercalar misto, diversas culturas se desenvolvem ao mesmo tempo sem 

formações de fileiras distintas (Agegnehu et al., 2008). 

O sistema intercalar apresenta benefícios notáveis no âmbito da agricultura 

sustentável, fomentando uma maior resistência dos sistemas de produção, um melhor uso 

dos recursos, maior produtividade total, melhor saúde do solo, e redução de pragas e 

doenças. Isso faz com que a semeadura intercalar seja uma tática promissora para uma 
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agricultura mais sustentável e eficiente. Contudo, é essencial um planejamento 

meticuloso e a disponibilização de informações técnicas apropriadas para que os 

agricultores possam aderir ao sistema de forma eficaz. 

 

3 CONCLUSÃO 

 

A agricultura brasileira enfrenta desafios crescentes devido às mudanças climáti-

cas e à pressão por uma produção cada vez mais sustentável. Adotar práticas como a 

ILPF, SAFs, o SPD e cultivos consorciados contribuem para a recuperação ambiental, 

mas também promovem a resiliência dos sistemas produtivos em face de fenômenos cli-

máticos adversos. Tecnologias inovadoras, como os cultivos intercalares antecipados e o 

ZARC, demonstram ser efetivas na maximização da produtividade e na minimização de 

riscos climáticos, oferecendo oportunidades valiosas para os agricultores. É imperativo 

que se continue o investimento em pesquisa e capacitação técnica, assegurando que essas 

práticas sustentáveis sejam amplamente adotadas. 

O futuro da agricultura brasileira depende da capacidade dos produtores em se 

adaptarem e inovarem, preservando assim tanto a segurança alimentar quanto os recursos 

naturais essenciais. A integração do conhecimento técnico com práticas sustentáveis é a 

chave para uma agropecuária que busca não apenas produtividade, mas também a harmo-

nia com o meio ambiente. 
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