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Artigo

Mudanças climáticas e 
produção de alimentos 
Evidências para a elaboração 
de políticas públicas
Resumo – A produção de alimentos, especialmente no  
setor agropecuário, é altamente vulnerável aos fenômenos 
meteorológicos extremos, de forma que as mudanças cli-
máticas (MC) também impactam a segurança alimentar e 
nutricional (SAN). Com o objetivo de contribuir para a ela-
boração de políticas públicas baseadas em evidências, esta 
pesquisa traz uma sistematização dos impactos das MC na 
produção de alimentos no Brasil. Para tanto, foram sistema-
tizados os resultados de 88 artigos científicos publicados 
entre 2016 e 2023, por meio de uma revisão sistemática. 
Em geral, as projeções indicam impactos negativos, como 
a redução da resiliência das plantas e da produtividade 
das culturas, o aumento de pragas e doenças, a inaptidão 
de locais para o cultivo, e o risco de desastres e perdas de 
colheitas, até mesmo a extinção de algumas espécies. So-
cioeconomicamente, são estimados impactos maiores nas 
famílias mais pobres, aumento da desigualdade e diminui-
ção do PIB nacional. Também é esperada maior inseguran-
ça alimentar, por causa dos impactos na disponibilidade e 
nos preços dos alimentos. 

Palavras-chave: agricultura, aquecimento global, Brasil, 
políticas públicas, segurança alimentar e nutricional.

Climate change and food production: 
evidence for the elaboration of public policies

Abstract – Food production, especially in the agricultural 
sector, is highly vulnerable to extreme meteorological 
phenomena, hence climate change (CC) also impacts Food 
and Nutritional Security (FNS). With the aim of contributing 
to the production of evidence-based public policies, this 
article systematizes the impacts of CC on food production 
in Brazil. To this end, we have systematized the results from 
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88 articles published between 2016 and 2023, using a systematic review. In general, projections indicate 
negative impacts, from effects on plant resilience, crop productivity, an increase in pests and agricultural 
diseases, to the unsuitability of places or regions for crops and pollinators, the risk of disasters and harvest 
losses, and the extinction of some species. From the socioeconomic perspective, estimates point towards 
greater impacts affecting the poorest families, towards increased inequality and a decreased national GDP. 
Furthermore, greater food insecurity is expected due to impacts on food availability and prices. 

Keywords: agriculture, global warming, Brazil, public policy, food and nutritional security. 

Introdução
Os efeitos das mudanças climáticas (MC) 

têm-se tornado mais evidentes, com períodos 
de secas prolongadas, tempestades recorrentes, 
temperaturas extremas, entre outros eventos que 
tendem a ser cada vez mais intensos e frequen-
tes (IPCC, 2022, 2023). A produção de alimentos, 
mais especialmente no setor agropecuário, é al-
tamente vulnerável aos eventos meteorológicos 
extremos, sendo fortemente afetada por tais fenô-
menos (Martins et al., 2010; IPCC, 2020; Queiroga 
et al., 2022). De fato, evidências indicam que as 
MC estão reduzindo e continuarão a reduzir os 
rendimentos das culturas, com efeitos particu-
larmente importantes nos países em desenvol- 
vimento, onde a capacidade de adaptação é limita-
da, gerando especulações de mercado e incertezas 
sobre a provisão de alimentos (Mirón et al., 2022). 

O setor agropecuário das Américas é um dos 
principais produtores de alimentos do mundo e, 
portanto, as MC podem impactar enormemente a 
segurança alimentar e nutricional (SAN) dos países 
desses continentes e de todo o planeta (IPCC, 2022). 
Com efeito, a Organização Mundial Meteorológica 
das Nações Unidas (ONU) alerta que os desastres 
climáticos na América Latina ameaçam a SAN global 
(OMM, 2022). Extremos de calor, seca e inundações 
em 2021, por exemplo, dizimaram plantações na 
região, provocando queda de 2,6% na safra de ce-
reais em relação à temporada anterior, impactando 
os mercados globais. Tal conjunção de crises, como 
a climática e a alimentar, é, inclusive, conceituada 
com uma nova sindemia (Brandão et al., 2023).

No Brasil, o Painel Intergovernamental de 
Mudanças Climáticas estima que, se nada for feito, 
a produção de milho deve cair 70% até o fim do sé-
culo; doenças e mortalidade de animais devem au-
mentar; e a produção de ovos e leite deve diminuir 
(IPCC, 2022). Além disso, conforme a Unicef Brasil 

(2022), 80% dos produtos da alimentação dos mais 
pobres são gerados pela agricultura familiar, pre-
cisamente o modo de produção mais afetado por 
mudanças no regime de chuvas e intensificação das 
secas, havendo, inclusive, risco de desertificação, 
até 2050, nos territórios onde se desenvolve prin-
cipalmente a agricultura familiar no Brasil, como o 
Nordeste (Unicef Brasil, 2022).

Dessa forma, as MC são um desafio para o 
setor agropecuário, pois, de um lado, ele é um dos 
principais emissores de gases de efeito estufa e, 
de outro, existe a necessidade de expandir ou in-
tensificar a produção de alimentos diante de per-
das na produtividade e do aumento da demanda 
de alimentos pelo crescimento populacional (Silva  
et al., 2021a). 

Nesse cenário, a 27ª Conferência das Partes 
(COP27) das Nações Unidas sobre Mudança do 
Clima (UNFCCC), em 2022, contou, pela primeira 
vez, com um Grupo de Trabalho sobre Adaptação 
e Agricultura e um Pavilhão Agroalimentar. Em pre-
paração para participação no evento, os ministros 
de agricultura de 32 países das Américas se reuni-
ram na sede central do Instituto Interamericano de 
Cooperação para a Agricultura (IICA) e chegaram a 
um consenso no qual afirmam que as ações para al-
cançar uma agricultura mais sustentável devem ser 
baseadas na ciência, resguardando e incrementan-
do a produtividade e não aprofundando a crise ali-
mentar atual. Também advertem que o incremento 
da insegurança alimentar e a situação climática glo-
bal configuram uma ameaça a todo o planeta, que 
deve ser abordada com urgência. (IICA, 2022).

O objetivo deste estudo é analisar o que a 
ciência identifica e projeta como impactos das MC 
na produção agropecuária de alimentos no Brasil. 
Em outras palavras, o artigo busca apresentar o es-
tado da arte referente à problemática dos efeitos 
das MC na SAN do Brasil.
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Método
Fez-se uma revisão sistemática, focalizada na 

produção científica internacional publicada a partir 
de 2016 (ano de adoção do Acordo de Paris, consi-
derado um marco nesse contexto), sintetizando os 
impactos projetados das MC na produção agrope-
cuária de alimentos do Brasil. O protocolo da revisão 
é baseado em Tranfield et al. (2003) e contempla os 
seguintes passos e definições: 

1)	 Fontes – artigos científicos publicados 
em periódicos internacionais, revisados 
por pares, entre 2016 e 2023.

2)	 Base – Web of Science, com busca por 
“tópico” com os termos "climate change" 
or "global warming" and "food*" or "Agri-
culture" and "Bra?il*".

3)	 Seleção dos estudos – leitura de resumos, 
selecionando os que continham avalia-
ções relacionadas aos impactos das MC 
na produção de alimentos no Brasil.

4)	 Extração de dados e metadados dos estu-
dos selecionados.

5)	 Leitura completa e síntese das informa-
ções dos estudos selecionados.

Foram encontrados 1.503 registros, cujos re-
sumos serviram para excluir os estudos que não se 
referiam ao Brasil ou que não se enquadravam no 
tema. Em seguida, foram lidos os textos comple-
tos e novo refinamento. Finalmente, chegou-se à 
sistematização do conteúdo de 88 artigos. Na sis-
tematização das informações, foram selecionados 
os resultados para o Brasil, ou seja, dos estudos que 
abrangem outros países e regiões, foram extraídas 
as informações para o caso brasileiro. 

Resultados

Visão geral sobre os métodos utilizados ​​
para projetar impactos das MC

O principal método empregado pelos ar-
tigos selecionados é a modelagem matemática/
estatística, com diversos modelos, totalizando 78 
dos 88 estudos, e alguns desses aliam informações 
qualitativas, experimentais e de revisão bibliográ-
fica em suas análises. Entre os demais, estão seis 
trabalhos experimentais – de laboratório, estufa ou 
com simulações específicas; dois com metodolo-

gias qualitativas com o uso de entrevistas, questio-
nários ou bases de dados; e dois artigos de revisão 
bibliográfica. 

Com relação às projeções de aquecimento 
global, em geral esses estudos usam dois cenários do  
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
e diferentes horizontes de tempo; o RCP2.6 (baixas 
emissões) ou o RCP4.5 (estabilização de médias emis- 
sões) são adotados como cenários mais otimistas e 
de curto prazo, e o RCP8.5 (altas emissões) é utiliza-
do como mais pessimista e de longo prazo.

Objetos de estudo

Os estudos podem ser assim categorizados: 

a)	 Quinze artigos se referem a impactos 
generalizados na agricultura, quatro dos 
quais são estudos globais, um é para a 
América Latina e Caribe, cinco são estudos 
no Brasil como um todo e cinco contem-
plam regiões ou estados brasileiros.

b)	 Seis artigos setorizados – extrativismo, 
fruticultura, pecuária familiar e produção 
para subsistência (um de cada) – e dois so-
bre polinizadores.

c)	 Sete artigos sobre sistemas de duplo-culti-
vo ou integrados.

d)	 Cinquenta e cinco estudos específicos, ou 
seja, projeções para uma cultura em par-
ticular. 

e)	 Cinco trabalhos com estimativas relativas à 
incidência de pragas e doenças.

Projeções de impactos 
generalizados na agricultura

Impactos no Brasil extraídos de 
estudos globais ou regionais

Os estudos globais e regionais selecionados 
trazem diversos aspectos dos impactos das MC na 
produção de alimentos: desde efeitos na resiliência 
das plantas, na produtividade das culturas, no abas-
tecimento das cadeias de comércio, até a avalia-
ção de risco de desastres e perdas de colheitas. As 
principais projeções que contemplam o Brasil são 
resumidas abaixo. Destaca-se que a grande maioria 
desses impactos é fortemente negativa.
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Zampieri et al. (2021) calculam e projetam a 
resiliência da Produção Primária Bruta e encontram 
grandes alterações na produção em todo o mundo. 
Em cenários de baixas emissões, o aumento de CO2 
produz efeito positivo de fertilização na vegetação, 
maior do que o efeito negativo decorrente do au-
mento da variabilidade climática. Nos cenários de 
emissões mais elevadas, a resiliência da vegetação 
é afetada especialmente nas regiões tropicais, onde 
a sociedade é altamente dependente dos serviços 
ecossistêmicos e mais vulnerável às alterações cli-
máticas. Globalmente, no cenário com menor mi-
tigação das MC, as áreas que perdem a resiliência 
da vegetação são maiores do que as que ganham, 
comprometendo a estabilidade dos ecossistemas e 
seus serviços relacionados.

Malek et al. (2022) analisam impactos no 
abastecimento do comércio justo até 2050. Os auto-
res apontam que, globalmente, os produtores des-
sa cadeia estarão sujeitos a maior estresse térmico, 
o que impactará fortemente sua produtividade de 
forma negativa. E, no Brasil, a seca gerará pressões 
específicas sobre os produtores de café.

Arreyndip (2021) identifica zonas vulneráveis 
ou em risco de desastres. O estudo ressalta que, sob 
crescente internacionalização e ligações comer-
ciais, as perdas agrícolas induzidas pelo clima numa 
parte do mundo podem afetar os negócios noutra 
parte através da propagação de choques nas redes 
comerciais. As evidências mostram que regiões 
celeiras interconectadas, como Índia, Brasil, Rússia, 
Canadá, Austrália, Oriente Médio, Leste Europeu e 
a maior parte da América do Sul são vulneráveis a 
perdas em rede, com Índia, Brasil e Rússia mostran-
do maior vulnerabilidade. Além disso, nas regiões 
onde a economia depende em grande parte da 
agricultura de subsistência, o impacto das MC será 
pesado, representando uma ameaça à SAN. 

Qian et al. (2020) avaliam o risco de perda 
de colheitas: indicam que, no Brasil, o trigo corre 
alto risco nos eventos El Niño e La Niña; o milho e 
a soja estão em risco entre elevado e médio no El 
Niño, mas em baixo risco no La Niña. Das culturas 
estudadas, o trigo é a mais vulnerável. A soja corre 
maior risco no El Niño do que o milho, mas o milho 
corre maior risco no La Niña do que a soja. O arroz 
corre um risco muito menor do que as outras três 
culturas, especialmente no La Niña.

Rodríguez de Luque et al. (2016) mostram 
que as MC devem afetar os rendimentos, as áreas 

cultivadas e as produções de toda a América Latina 
e Caribe, se medidas de adaptação não forem im-
plementadas. O estudo mostra que, no Brasil, a 
produção de milho, feijão, arroz e trigo cairia sig-
nificativamente, podendo haver incrementos nos 
preços dessas culturas. O estudo conclui que as MC 
têm capacidade de travar o progresso da SAN na 
região, por causa dos seus efeitos negativos na dis-
ponibilidade de alimentos, o que pode colocar dois 
milhões de pessoas adicionais sob risco de morte, 
em comparação a um cenário sem MC.

Impactos projetados por estudos 
concentrados no Brasil

Os estudos que abrangem o território bra-
sileiro calculam desde impactos na produtividade 
das culturas, nas alterações de uso da terra, até efei-
tos regionais, tanto produtivos quanto socioeconô-
micos. Destaca-se o caráter negativo dos resultados 
apresentados, ainda que em cenários otimistas. 

DePaula (2020) indica que os efeitos das MC 
na agricultura brasileira variam de acordo com o 
clima, a qualidade da terra e a escolha de irrigação. 
Um aquecimento de 1 °C é mais prejudicial para as 
explorações agrícolas em climas quentes, para 
aquelas com terras de alta qualidade e para as que 
usam irrigação. Um recuo de 100 mm na precipi-
tação anual é mais prejudicial para as explorações 
agrícolas em climas secos, aquelas com terras de 
baixa qualidade e aquelas que utilizam irrigação. A 
heterogeneidade dos efeitos das alterações climá-
ticas é particularmente grande para explorações 
agrícolas em climas mais quentes ou mais secos.

Souza & Haddad (2022) estimam o impacto 
das MC no rendimento das principais culturas do 
País. No RCP2.6, as taxas de variação da produtivida-
de são estatisticamente iguais a zero para todas as 
culturas. Contudo, sob o RCP8.5, a perda produtiva 
é evidente em todas as culturas estudadas. O feijão, 
o milho e a soja exibem danos menores, culminan-
do em perdas anuais de produtividade de 16%, 22% 
e 30% até o fim do século, respectivamente. Cana-
de-açúcar, laranja e café apresentam perdas mais 
acentuadas: aproximadamente 33%, 34% e 50%, 
respectivamente. As estimativas indicam ampla 
heterogeneidade regional desses impactos no País. 
As perdas econômicas variam entre 0,4% e 1,8% ao 
ano do PIB nacional sob RCP2.6 e RCP8.5, respecti-
vamente. O estudo conclui que as regiões Nordeste 
e Sudeste serão mais afetadas negativamente no 
RCP2.6, enquanto Sul, Sudeste e Centro-Oeste se-
rão as mais afetadas no RCP8.5.
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Zilli et al. (2020) estimam impactos até 2050, 
usando um modelo de uso da terra. Os resultados 
sugerem queda na produção de soja e milho, prin-
cipalmente na região do Matopiba1, no Cerrado 
Norte, e um deslocamento da produção agrícola 
para o Sul, para regiões quase subtropicais e sub-
tropicais do Cerrado e da Mata Atlântica.

Santos et al. (2022) avaliam os impactos so-
cioeconômicos que as MC projetadas para 2040 
podem exercer sobre a agricultura e a economia 
brasileiras. Apontam uma retração no PIB real, mais 
intensa no cenário intermediário; indicam também 
que as perdas serão maiores para as famílias mais 
pobres e para as regiões cuja economia é mais de-
pendente da agricultura, em particular do cultivo 
da soja; o consumo real e o bem-estar das famílias 
do Centro-Oeste e de parte do Nordeste serão mais 
afetados do que em outras regiões do País.

Tanure et al. (2023) analisam os impactos 
econômicos regionais das MC na produtividade da 
agricultura familiar e da agricultura de grande esca-
la no Brasil. O estudo indica que as regiões Norte e 
Nordeste seriam afetadas negativamente, o Centro-
-Oeste e o Sudeste sofreriam impactos moderados 
e o Sul seria beneficiado em geral. São Paulo, Paraná 
e Rio Grande do Sul cresceriam economicamente, 
amenizando os impactos negativos no PIB nacio-
nal. Indica também que as disparidades regionais 
e a deterioração das condições de SAN poderão 
crescer no Brasil. A produção agrícola familiar nas 
regiões menos desenvolvidas seria afetada nega-
tivamente, enquanto as regiões desenvolvidas se 
beneficiariam das MC. Portanto, o fenômeno po-
derá acentuar vulnerabilidades e desigualdades 
no País. Para a agricultura familiar, o estudo indica 
que as produções de mandioca, banana, soja e café 
sofreriam redução ao longo do tempo, com impli-
cações negativas na SAN, enquanto a produção de 
tabaco, milho e outros cultivos da safra temporária 
poderia subir. Na agricultura em larga escala, a pro-
dução de milho, algodão e laranja cairia, enquanto 
a de cana-de-açúcar, soja e trigo subiria. O padrão 
de resultados é semelhante entre os cenários, mas a 
magnitude dos efeitos no RCP8.5 é maior.

Impactos projetados por estudos 
focalizados em regiões ou estados do Brasil 

No Semiárido, Costa et al. (2021) analisam os 
efeitos de choques das secas. Os resultados mos-
tram efeitos substanciais na perda de área e no 
valor da produção agrícola. Ao investigar os efeitos 
distributivos, mostram que as culturas relacionadas 
à agricultura familiar sofrem mais com a seca e que 
os choques da seca no ano anterior afetam o des-
matamento no ano seguinte. 

Também no Semiárido, Mesquita & Bursztyn 
(2017) avaliam impactos nas culturas adquiridas no 
Programa de Aquisição de Alimentos2 (PAA). As MC 
no Nordeste terão impacto nas principais culturas 
adquiridas, com possíveis consequências para to-
dos os grupos de beneficiários, exigindo adaptação 
nos vários níveis de funcionamento do programa.

No Matopiba, os resultados de Aparecido et 
al. (2023) mostram que a atividade agrícola será dras-
ticamente afetada pelas MC, que comprometerão a 
produção das culturas e o desenvolvimento agroe-
conômico da região. Em cenários de MC com aumen-
to de temperaturas e redução das chuvas (-30%), as 
regiões sofrem alterações com transição de classes 
climáticas entre subúmido úmido, subúmido seco e 
semiárido, comprometendo o potencial agrícola.

Castro et al. (2020) analisam a vulnerabilidade 
da agricultura nos dez principais estados agrícolas 
brasileiros3 e indicam que as variáveis ​​climáticas 
têm impacto significativo na produção agrícola da 
maior parte deles, especialmente a temperatura 
do ar, cujos efeitos exibiram magnitude estimada 
maior do que os das chuvas. Os danos mais graves 
à agricultura são esperados no Espírito Santo, em 
Minas Gerais e no Rio Grande do Sul.

Em São Paulo, Maia et al. (2018b) analisam 
como as tecnologias agrícolas e as práticas de pre-
servação ambiental podem atenuar os impactos 
das MC na produção. Mostram que os impactos dos 
eventos extremos diferem entre culturas e localida-
des. A cana-de-açúcar é mais resistente, enquanto a 
produção de laranja é mais afetada por temperatu-
ras extremas. A produção de laranja depende forte-
mente dos serviços ecossistêmicos de polinização, 
igualmente afetados por temperaturas extremas. 
Contudo, a produção de laranja é mais resiliente a 

1	 Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia.
2	 Ação do governo federal criada em 2003 para promover o acesso à alimentação e incentivar a agricultura familiar, por meio da compra dos 

alimentos produzidos por ela.
3	 Bahia, Espírito Santo, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo.
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extremos de precipitação em áreas de agricultura 
integrada com florestas. Destacam que a agricul-
tura praticada com elevados níveis de preservação 
ambiental tende a ser mais resiliente às MC.

Projeções de impactos setoriais

Para o extrativismo, Evangelista-Vale et al. 
(2021) apontam que as MC previstas para 2050 po-
dem afetar a distribuição geográfica de 18 espécies 
de palmeiras e árvores utilizadas pelas popula-
ções tradicionais de reservas extrativistas (Resex) 
na Amazônia. As áreas de aptidão de 11 espécies 
podem sofrer redução, e nove delas podem desa-
parecer. Além disso, 21 Resex poderão perder uma 
ou mais espécies, enquanto quatro poderão perder 
todas as suas espécies extrativas. 

Para a fruticultura, Fernandez et al. (2021) 
consideram importantes declínios no frio no Sul 
do Brasil. Conforme os autores, o acúmulo de frio é 
crucial na brotação em árvores frutíferas e nozes de 
clima temperado, e o frio insuficiente pode limitar o 
potencial de produção. 

Maia et al. (2018a) identificam que os agri-
cultores familiares do Sertão, no Nordeste, em 
resposta ao aumento das temperaturas, tendem a 
transferir as suas atividades para a pecuária bovina 
e leiteira. A produtividade tende a diminuir com as 
secas, e o recuo da precipitação afeta principalmen-
te a produção de leite dos agricultores familiares e o 
rebanho bovino dos não familiares. 

Sobre a produção para subsistência de ribei-
rinhos, Ávila et al. (2021) apontam que as comuni-
dades da Bacia do Médio Solimões, no Amazonas, 
reconhecem que a imprevisibilidade climática 
dificulta o planejamento das atividades de subsis-
tência, e seu conhecimento empírico não é mais to-
talmente confiável. Os eventos climáticos extremos 
têm consequências para os seus sistemas agrícolas 
e para a agrobiodiversidade associada. Espera-se 
que os impactos climáticos nessas comunidades 
aumentem, especialmente em ambientes mais ex-
postos a inundações.

Giannini et al. (2017), modelando os efeitos 
das MC na distribuição de 95 espécies polinizado-
ras, estimam que alguns municípios do Norte do 
Brasil, particularmente no noroeste da Amazônia, 
poderiam se beneficiar porque os polinizadores de 
algumas culturas podem se multiplicar; porém, os 
municípios do Centro e Sul do Brasil enfrentarão 
impactos negativos na produção agrícola por cau-

sa da perda de polinizadores. Além disso, Lima & 
Marchioro (2021) estimam que, no Brasil, nos próxi-
mos anos, as populações de três espécies de abelhas 
crescerão e as de sete espécies sofrerão redução em 
seu habitat adequado, o que decorrerá dos impac-
tos das mudanças no uso da terra e das MC.

Projeções de impactos em sistemas 
de duplo cultivo ou integrados

Foram encontrados sete estudos baseados 
em modelagem de sistemas de duplo cultivo ou sis-
tema integrado, localizados em regiões específicas 
tradicionalmente produtoras de commodities do 
País. Seis estudos incluem soja e milho, algodão ou 
pecuária como variações, um estudo avalia o culti-
vo de trigo e cevada e um estudo estima impactos 
na produção de cana-de-açúcar e milho. 

Em síntese, os impactos estimados variam 
conforme a região, mas, em geral, a produtividade 
da soja permanecerá inalterada ou crescerá. Para os 
demais cultivos, o impacto esperado é negativo e 
dependerá do uso de irrigação para manter a pro-
dutividade. Para todas as culturas, será necessário o 
ajuste de épocas de semeadura e colheita. Também 
são esperadas alterações de áreas de aptidão. A 
Tabela 1 mostra o resumo dos resultados.

Impactos em cultivos ou 
práticas específicas

Dos 55 estudos que tratam dos impactos das 
MC em cultivos específicos, dez são projeções para a 
soja e sete para o milho. Há quatro estudos referen-
tes à produção de arroz e quatro à produção de café; 
para feijão, cana-de-açúcar e cacau, há três estudos 
para cada cultura. Há dois estudos para a mandioca, 
e dois para espécies de forrageiras. Por fim, há cultu-
ras com apenas um estudo, como babaçu, banana, 
baru, batata, castanha-do-pará, carne bovina, fran-
go de corte, goiaba, leite de cabra, mamão, mara-
cujá, melancia, tomate, trigo e viticultura.

Impactos exclusivamente positivos são es-
timados só para a produção de mudas de mamão 
e para a viticultura. Para todos os demais cultivos, 
são esperados impactos negativos importantes, so-
bretudo relativos a perdas de produção, diminuição 
de áreas aptas e aumento de doenças. Para alguns 
cultivos, são estimados impactos positivos e nega-
tivos, dependendo da região e da tecnologia ado-
tada. A Tabela 2 mostra uma síntese dos impactos 
estimados para cada cultura.
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Tabela 1. Mudanças climáticas – localização, objeto de estudo, resultados e referências dos estudos sobre impactos 
nas commodities de duplo cultivo ou sistema integrado.

Localização Objeto Resultado/previsão Referência

Guarapuava, PR Trigo e cevada
A elevação da temperatura é fator crítico e tende a 
acarretar também alterações na aptidão de áreas de cultivo 
e na resposta de cultivares

Teixeira et al. 
(2018)

Mato Grosso Soja e milho

O crescimento da soja mostrou um aumento geral da 
duração do ciclo (até 16%) e aumento dos rendimentos 
(até 34%) em condições futuras. Datas de semeadura da 
soja e clima futuro contribuirão para o encurtamento da 
janela de semeadura recomendada do milho e diminuição 
da produtividade. Nos cenários extremos, apenas a soja 
semeada precocemente permitiria as últimas datas de 
sementeira do milho, trazendo maiores perdas para esta 
última colheita. Os rendimentos estimados do milho em 
meados e fim do século mostraram variações médias de 
-22,5% e -32,5% no RCP4.5 e de -34% e -55% no RCP8.5, 
respectivamente. O momento de semeadura da soja se 
tornará mais importante, influenciando a dinâmica das 
datas de sementeira e dos rendimentos do milho sob um 
clima extremo e desfavorável ao seu desenvolvimento

Andrea et al. 
(2020)

Mato Grosso Soja e milho

As MC, e a retroalimentação com as mudanças no uso da 
terra, estão encurtando a estação chuvosa da Amazônia, 
aumentando o risco de condições ambientais prejudiciais 
e representando uma ameaça à agricultura de duplo 
cultivo, com potenciais consequências negativas às escalas 
regional, nacional e global

Costa et al. 
(2019)

Mato Grosso, Maranhão, 
Tocantins, Piauí, Bahia, Mato 
Grosso do Sul, Goiás, Minas 
Gerais, São Paulo, Paraná, 
Santa Catarina e Rio Grande 
do Sul

Soja e milho

A produtividade da soja crescerá nas fazendas que 
optarem por explorar apenas uma cultura no calendário 
agrícola. A produtividade das cultivares de ciclo curto, 
semeadas por agricultores que optaram por cultivar duas 
culturas no mesmo calendário, poderá cair drasticamente. 
Embora o atraso nas datas de plantio de cultivares 
plantadas precocemente possa compensar a perda 
de produtividade, isso pode também comprometer a 
possibilidade de plantar uma segunda cultura. Além disso, 
o desmatamento adicional pode levar ao aumento da 
perda de produtividade por causa das reduções das chuvas

Pires et al. 
(2016)

Piracicaba, SP
Cana-de- 
-açúcar e 

milho

A produtividade da cana-de-açúcar cairá 40%, se não 
houver melhoramento genético. Para manter os mesmos 
níveis de produtividade do milho, será necessário 
aumentar a irrigação em 81%

Oliveira et al. 
(2018)

Sul da Amazônia Soja, milho e 
algodão

A produtividade da soja permanecerá praticamente 
inalterada, enquanto as produtividades do milho e 
do algodão cairão 28% e 17%, respectivamente, entre 
2015–2019 e 2035–2040. Esse declínio na produtividade 
das culturas da segunda época pode ser atribuído 
à diminuição da precipitação e ao aumento das 
temperaturas. Avanços na genética e na gestão das 
culturas provavelmente compensarão os efeitos negativos 
das alterações climáticas

Hampf et al. 
(2020)

Sul do Brasil Soja e pecuária

O sistema integrado resultou em maior produtividade 
do que o especializado em 77% dos anos. Embora 
os rendimentos da soja fossem menores, a produção 
adicional de forragem e gado aumentou a produção 
total do sistema. Sob condições futuras (RCP8.5 de 
2020 a 2060), a produtividade do sistema integrado 
excede a produtividade do especializado em 95% dos 
anos, apesar dos declínios no rendimento da soja e na 
produção de biomassa das culturas de cobertura aérea. 
Embora o sistema integrado proporcione uma margem de 
produtividade contra o estresse climático, sua resiliência 
depende do tipo e do momento da perturbação climática

Peterson et al. 
(2020)
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Tabela 2. Mudanças climáticas – culturas, referências dos estudos e impactos estimados.

 Cultura Referência Impacto positivo Impacto negativo

Arroz

Ramirez-Villegas et al. 
(2018); Balbinot et al. 
(2021); Joseph et al. 
(2023); Martins et al. 

(2023)

Maior crescimento e eficiência no 
uso da água

Maior produtividade e eficiência 
do arroz irrigado

Diminuição da produção, alta sensibilidade a 
inundações e secas

Redução da produtividade em até 20%

Babaçu Menezes et al. (2023) Redução das áreas adequadas até a provável 
extinção da espécie

Banana Souza et al. (2022) Aumento das áreas favoráveis na 
região Sul

Redução de áreas favoráveis no Nordeste e 
Norte

Barueiro/baru Ribeiro et al. (2019) Mudas menores e redução da área de clima 
favorável

Batata/
tubérculos

Bender & Sentelhas 
(2020) Maior produtividade na região Sul Demais regiões devem ter rendimentos mais 

baixos

Cacau

Gateau-Rey et al. 
(2018); Heming et al. 
(2022); Igawa et al. 

(2022)

Diminuição da produtividade, aumento de 
doenças

Perda de produção a longo prazo

Diminuição de áreas adequadas

Café

Verhage et al. (2017); 
Santos et al. (2021);

Lima et al. (2022);

Torres et al. (2022)

Menos perdas decorrentes de 
geadas; perdas adicionais são 
compensadas pelo efeito de 
fertilização do CO2, resultando 
num pequeno aumento do 
rendimento do café arábica

Perdas de rendimento decorrentes das altas 
temperaturas e do déficit hídrico

Aumento da presença de toxinas

Aumento do risco de doença

Aumento da vulnerabilidade da produção e 
do produtor

Cana-de-
açúcar

Jones & Singels (2018); 
Tayt'sohn et al. (2018); 

Silva et al. (2021c)
Aumento de rendimentos Algumas áreas necessitarão de irrigação

Castanha-do-
pará Sales et al. (2020) Redução da distribuição da castanheira por 

causa da redução dos polinizadores

Carne bovina Pereira et al. (2018)
No Rio Grande do Sul, diminuição da receita 
dos produtores, por causa da menor oferta de 
animais e do menor volume de negócios

Feijão

Heinemann et al. 
(2017);

Lopes & Steidle Neto 
(2019); Antolin et al. 

(2021)

Aumento de produtividade

Necessidade de adaptação a secas, novas 
cultivares e diferentes épocas de semeadura

Aumento do tempo de resfriamento, aeração 
e maior consumo de energia elétrica

Frango de 
corte

Carvalho Curi et al. 
(2022)

Aumento do custo da produção, dada a 
necessidade de investimento em refrigeração

Goiaba Queiroz et al. (2018) Aumento de danos causados por pragas

Leite de cabra Pequeno et al. (2017) Impacto no potencial da pecuária leiteira de 
cabra, por causa do estresse térmico

Mamão Cruz et al. (2016)

A interação da adubação 
nitrogenada e do elevado CO2 
favorece a produção de mudas 
mais vigorosas

Mandioca
Aparecido et al. (2020);

Souza et al. (2023)
Redução da área e do ciclo, que pode 
implicar em menor produção

Maracujá e 
polinizadores Bezerra et al. (2019) Redução de áreas adequadas para ambos

Melancia Melo et al. (2020) Temperatura e umidade acima do tolerável 

Continua...
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 Cultura Referência Impacto positivo Impacto negativo

Milho

Martins et al. (2019);

Resende et al. (2019);

Santana Jr. et al. (2019);

Souza et al. (2019);

Ferreira & Miranda 
(2020, 2021);

Muthuvel et al. (2023)

Diminuição de áreas adequadas 
para a praga cigarrinha-do-milho 
(D. maidis)

Menor produtividade

Maior ocorrência de doença, o que pode 
elevar o uso de agrotóxicos, agravar as 
consequências à saúde e aumentar o custo 
da produção

Maior probabilidade de perdas no 
rendimento

Perdas por lixiviação e destruição de plantas, 
além de falta de aeração e aumento de 
doenças. Aumento da evapotranspiração, o 
que afeta a absorção pelas raízes e a procura 
de água pelas culturas

Pecuária/ 
forrageiras

Pezzopane et al. (2017);

Abdalla Filho et al. 
(2019)

Aumento da produção de 
forrageiras capim-tanzânia em até 
20%, principalmente nas regiões 
Sul, Sudeste e Centro-Oeste. 
Diminuição do risco climático, 
dada a menor probabilidade de 
ocorrência de baixas produções

A produção de capim-tanzânia deve diminuir 
no Nordeste

Diminuição do teor de cálcio na forragem 
Brachiaria decumbens, o que pode afetar a 
produção pecuária

Pêssego Carpenedo et al. (2017) Efeitos negativos na floração do pessegueiro

Pitaia Aparecido et al. (2022) Limitantes para a produção no Norte, 
Nordeste e Centro-Oeste

Soja

Battisti et al. (2017);

Caetano et al. (2018);

Silva et al. (2021b);

Soares et al. (2021);

Ali et al. (2022);

Andrade & Collicchio, 
(2022);

Fernandes et al. (2022);

Sampaio et al. (2022);

Marchioro & Krechemer 
(2023);

Moreira et al. (2023);

Novas cultivares com 
características específicas podem 
tolerar secas e resultar em maiores 
rendimentos

O Extremo Sul terá condições 
mais favoráveis, com aumento de 
25% em adequação ambiental. O 
aumento da precipitação também 
tende a ser positivo para a soja 
no Rio Grande do Sul. O risco de 
rendimento diminuirá no Norte, 
Sul e Sudeste 

No Matopiba, é esperado 
um pequeno aumento de 
produtividade até 2040 O 
aumento de CO2 mitiga os 
impactos sobre o rendimento da 
soja e a produtividade hídrica, 
com aumento da produção e 
menor consumo de água

Diminuição no voltinismo da 
lagarta-das-vagens de até 33,1% 
no Sul

Mudança de áreas de cultivo, com redução de 
área em regiões produtoras reconhecidas (no 
Tocantins)

A produção e a exportação do Brasil podem 
cair até 13,1% e 15,2%, respectivamente

A adequação ambiental para o cultivo deve 
diminuir em até 50% na região central do 
Brasil

Para o período 2041–2070, no Matopiba, a 
redução de rendimento pode passar de 53%

Expansão de habitats adequados para a 
mosca-da-soja (M. sojae), incluindo regiões 
onde a espécie ainda não foi relatada: todas 
as áreas de cultivo brasileiras estão dentro 
das faixas estimadas

O risco de rendimento aumentará em 
algumas partes das regiões Centro-Oeste e 
Nordeste

No Rio Grande do Sul, impacto negativo na 
produção

Aumento no voltinismo da lagarta-da-soja  
(A. gemmatalis) de até 32,3% no Sul

Tomate Elias et al. (2017)
Redução de áreas adequadas para 
polinizadores, o que resultará em perdas na 
produção, prejuízos econômicos e ambientais

Trigo Nóia Júnior et al. (2021) Maior frequência de extremos de baixa 
produção

Viticultura Campos et al. (2017)

Cultivares com brotação precoce 
sofrerão menos danos com 
geadas, favorecendo a qualidade e 
a produtividade do vinho

Tabela 2. Continuação.
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Tabela 3. Mudanças climáticas – objeto, localização, resultados e referências dos estudos sobre impactos na incidên-
cia de doenças e pragas agrícolas.

Objeto do estudo Localização Resultado/previsão Referência

Risco de doenças em 
30 culturas agrícolas 
de diversas regiões 
do mundo

Diversos países

O risco de doenças aumentará mais frequentemente  
(86 simulações) do que diminuirá (45 simulações) ou 
permanecerá semelhante (12 simulações). A maioria das 
simulações concentra-se na Europa e no Brasil

As doenças do trigo (principalmente a ferrugem-da-folha) 
foram mais simuladas, seguidas pelas doenças do arroz 
(principalmente a brusone-das-folhas), as doenças da 
videira (principalmente o míldio) e as doenças da batata 
(principalmente a requeima)

Juroszek et al. 
(2022)

Doença dos cítricos – 
greening ou HLB Global

Indica que a transmissão do HLB é possível entre 16 oC e  
33 oC, com pico de transmissão a 25 oC. A maior aptidão para 
HLB ocorre próximo à linha do Equador, em grandes regiões 
produtoras de citros, como o Brasil e o Sudeste Asiático

Taylor et al. 
(2019)

S. eridania (Stoll), 
praga resistente a 
pesticidas que afeta 
diversos sistemas de 
cultivo

Global

S. eridania pode expandir sua distribuição através dos trópicos e 
subtrópicos, ameaçando culturas comerciais e de subsistência. 
A expansão da distribuição em direção aos polos será de cerca 
de 200 km até 2050. Essas áreas situam-se principalmente em 
climas subtropicais, abrangendo diversos sistemas de cultivo, 
como feijão, amendoim, batata, soja, tomate e batata-doce. Já a 
distribuição de S. eridania na Amazônia pode diminuir

Weinberg et al. 
(2022)

Moscas Lycoriella, 
que afetam a 
produção em estufas 

Global

Mostra potencial expansão da distribuição dessas espécies no 
Hemisfério Sul, incluindo algumas das áreas de maior produção 
de estufas do mundo, podendo causar perdas econômicas 
significativas

Marques et al. 
(2021)

Lagarta-das-folhas: 
pragas da soja, 
tomate, maçã e 
brássicas

Região Sul do Brasil

Maior número de gerações nos cenários futuros, chegando a 
12,1 gerações anuais em certas regiões até 2070, sugerindo 
aumento de incidência nas próximas décadas. Combinados, 
o aumento do consumo de alimentos, o desenvolvimento de 
resistência a inseticidas e o comportamento polífago de  
S. eridania podem resultar em danos graves a diversas culturas

Sampaio et al. 
(2021)

Impactos na incidência de 
pragas e doenças

Foram selecionados cinco estudos relativos à 
incidência de pragas ou doenças, quatro dos quais 
são baseados em modelagens, e um é de revisão 
sistemática. Dois artigos estimam impactos globais 
de pragas específicas; outro traz uma simulação de 
uma dessas pragas no Sul do Brasil; o quarto se re-
fere à produção em estufas e, por fim, há um estudo 
de revisão sistemática que abrange diversos países 
e várias doenças.

Em síntese, os estudos apontam que o risco de 
doenças agrícolas aumentará com as MC, seja pelo 
maior número de gerações (voltinismo) das pragas, 
seja pela expansão de seu habitat. Entretanto, em 
menor medida, algumas áreas devem se tornar im-
próprias para algumas espécies. A Tabela 3 mostra 
um resumo dos resultados.

Análise sintética
Considerando os impactos das MC projeta-

dos para o setor agropecuário do Brasil, fica evi-
dente o grande potencial de risco, as diferenças de 
vulnerabilidades entre regiões e entre as diversas 
práticas e cultivos e, sobretudo, a necessidade de 
adaptação, dado que, independentemente do ce-
nário de emissões futuras utilizado, os impactos es-
timados são principalmente negativos. Destaca-se 
também que, sem medidas de adaptação, tal si-
tuação certamente impactará fortemente a SAN 
do País, o que é alarmante e requer planejamento 
e investimento em políticas públicas para o seu 
enfrentamento.

Destaca-se ainda que, apesar do relativo alto 
número de artigos encontrados e selecionados 
nesta revisão, a carência de estudos sobre cultivos 
importantes, como o trigo, cultura que, mesmo 
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sem efeitos climáticos, atualmente não tem produ-
ção suficiente para atender à demanda interna do 
Brasil – foi encontrado só um estudo para o trigo. 
Além disso, ressalta-se a falta de estudos sobre al-
gumas regiões do País e a escassez de informação 
sobre possíveis impactos sociais e econômicos, o 
que suscita a necessidade de mais estudos e diag-
nósticos locais, regionais e por cultivos específicos. 

É importante considerar também que, além 
de efeitos passíveis de serem projetados por mo-
delos que consideram aumento de temperatura e 
mudanças na precipitação, há o risco de desastres 
decorrentes de eventos extremos, que promovem 
perdas incalculáveis de colheitas e até mesmo de 
produção armazenada, para os quais são necessá-
rios enormes gastos públicos na recuperação e re-
construção de áreas e patrimônio. 

Nesse sentido, acentua-se igualmente a im-
portância da realização e implementação de zo-
neamentos agroclimáticos para melhor alocação 
de cultivos, indicação de locais com maior risco de 
perdas de produção e de infestação de pragas e 
doenças, juntamente com estratégias de preven-
ção de novas pressões na fronteira agrícola, o que 
pode gerar mais desmatamento e mais pressão 
climática. 

Contudo, a amostra de estudos analisada 
nesta revisão permite afirmar que há riqueza de in-
formação produzida cientificamente, que deve ser 
divulgada e utilizada pelos governos para reforçar 
e elaborar mais ações governamentais e políticas 
públicas pautadas na ciência. Tais informações são 
fundamentais tanto para o conhecimento dos pos-
síveis efeitos futuros quanto para o planejamento 
de ações de enfrentamento das MC de maneira 
mais bem informada e efetiva.

Além disso, o uso de evidências científicas 
deve ser integrado o quanto antes possível ao ciclo 
de políticas públicas (Strassheim, 2017), pois isso for-
nece informações cruciais sobre a natureza e a gra-
vidade dos problemas e permite uma abordagem 
orientada por dados, favorecendo a transparência 
e a responsabilização no processo de formulação 
dessas políticas, bem como sua eficácia e legitimi-
dade (Head, 2010).

Especificamente para o enfrentamento das 
MC, a adoção de informações geradas por modelos 
climáticos, o monitoramento de dados ambientais 
e projeções a longo prazo permitem formular polí-
ticas mais robustas e menos suscetíveis a interesses 

de curto prazo ou influências políticas. O uso de 
evidências científicas ajuda também a identificar as 
melhores práticas para mitigar emissões de gases 
de efeito estufa, promover adaptação e aumentar a 
resiliência das comunidades mais vulneráveis. 

Conclusões
Considerando os importantes impactos pro-

jetados das mudanças climáticas na produção agro-
pecuária de alimentos e na segurança alimentar e 
nutricional do Brasil, as políticas públicas devem 
propor e reforçar ações de mitigação de gases de 
efeito estufa, sobretudo relacionadas ao desma-
tamento e à manutenção da cobertura vegetal 
natural, no intuito de conter o processo de crise 
climática.

Também é fundamental elaborar estratégias 
de adaptação climática para a produção agrícola 
brasileira. Para tanto, os policy makers devem se 
valer da informação científica e levar em conta as 
projeções de impacto das MC na produção de ali-
mentos, elaborando políticas baseadas em evidên-
cias. Além disso, as políticas de adaptação devem 
priorizar determinados cultivos, regiões do País e 
grupos de agricultores (sobretudo os familiares) 
apontados como os mais vulneráveis pelas proje-
ções. Dessa forma, incorporar evidências científicas 
nas políticas de enfrentamento das MC no Brasil 
significa não apenas agir para preservar a biodiver-
sidade e os recursos naturais do País, mas também 
proteger as comunidades mais vulneráveis, garantir 
a SAN e promover o desenvolvimento econômico 
sustentável.

É importante também continuar e aumentar 
o investimento na ciência, seja para mapeamento 
dos possíveis impactos, com o financiamento de 
pesquisas sobre impactos em regiões, setores e 
cultivos não estudados, seja para a produção de 
tecnologias, inovações e respostas para promover 
o desenvolvimento de estratégias de adaptação.

Por fim, para garantir a SAN, certamente 
precisam ser estudados mais efeitos e estratégias 
de adaptação em todas as etapas da produção de 
alimentos, desde a produção agrícola, a industria-
lização e comercialização, até ao acesso, pois são 
esperados impactos tanto na agricultura, no arma-
zenamento e na distribuição quanto nos preços dos 
alimentos.
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