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Agroecologia e o desenho de sistemas agrícolas resilientes às mudanças climáticas

1 - Introdução

O relatório de 2013 do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climá-
ticas (IPCC, 2014) afirma que as mudanças climáticas impactarão a produção de 
alimentos e de fibras em todo o mundo. Essas mudanças afetarão o crescimento 
e a produtividade das plantas cultivadas, devido a fatores como o aumento na 
concentração de CO2 na atmosfera, a elevação das temperaturas médias, a alte-
ração nos regimes de precipitação e evapotranspiração, o aumento da frequência 
de eventos climáticos extremos, bem como pela modificação das populações de 
plantas espontâneas, insetos-praga e organismos patogênicos.

Embora os estudos de modelagem sugiram o aumento da frequência de 
perda de safras devido à variabilidade climática e ao aumento da frequência de 
eventos extremos como secas e inundações - ou ainda, por mudanças na preci-
pitação e variação da temperatura -, os impactos sobre os sistemas alimentares 
em escala global podem ser relativamente pequenos na primeira metade do 
século 21 (ADAMS et al., 1998). Posteriormente, os impactos negativos serão 
mais intensos.

Estudiosos da área afirmam que a produção agrícola de países em desen-
volvimento (especialmente em baixas latitudes) sofrerá os maiores impactos e 
em um espaço de tempo mais curto do que a  produção de países desenvolvidos 
localizados em altas latitudes. Além de fatores agroclimáticos adversos, condições 
socioeconômicas e tecnológicas intensificarão os efeitos negativos das mudanças 
do clima (ROSENZWEIG E HILLEL, 2008).

Devido a esses impactos negativos, avalia-se que ocorrerá um incremento 
substancial no número de pessoas desnutridas no mundo. Além disso, os efeitos 
do aumento progressivo da temperatura média global levarão a um aumento 
sucessivo e acentuado dos preços dos alimentos, o que, por sua vez, provocará 
revoltas sociais mais frequentes e intensas, tal como as que ocorreram em 2008 
em vários países do mundo (HILLEL e ROSENZWEIG, 2009).

Essas constatações sugerem duas realidades importantes: a) a agricultura é 
a atividade humana mais vulnerável aos efeitos das mudanças climáticas, devido 
à forte dependência do suprimento adequado de água e temperatura, além da 
necessidade de um delicado balanço atmosférico de gases como o dióxido de 
carbono e metano; e b) as mudanças climáticas e a segurança alimentar mundial 
são fenômenos indissociáveis.

Esse quadro torna-se ainda mais crítico quando constatamos que 80% das 
terras aráveis do mundo vêm sendo cultivadas com um limitado número de espé-
cies vegetais (milho, soja, trigo, arroz, principalmente), restringindo perigosamente 
a diversidade genética nos sistemas agrícolas mundiais (ADAMS et al., 1971). A 
maioria dessas espécies é cultivada em sistema de monoculturas, que, devido à 
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homogeneidade ecológica, é particularmente vulnerável às alterações climáticas 
e a estresses bióticos.

Certamente, para enfrentar os efeitos das mudanças associadas ao aumento 
da frequência e da intensidade das condições climáticas extremas, as áreas ocupa-
das com monocultivos terão que ser redesenhadas. A capacidade de adaptação é 
considerada um fator-chave que definirá a gravidade dos impactos das mudanças 
climáticas na produção de alimentos. Mas isso dependerá das estratégias adapta-
tivas que serão desenvolvidas. Estratégias que não alterarem radicalmente a na-
tureza dos monocultivos – como, por exemplo, a simples mudança no calendário 
de plantio, as novas cultivares ou o uso da irrigação – podem mitigar os impactos 
negativos apenas temporariamente (MATTHEWS et al., 2013).

Os maiores e mais duradouros benefícios provavelmente resultarão de medi-
das agroecológicas mais radicais, incluindo a diversificação dos agroecossistemas na 
forma de policultivos, sistemas agroflorestais e sistemas integrados de lavoura-pe-
cuária, acompanhadas de manejos orgânicos do solo, de práticas de conservação da 
água, da agrobiodiversidade e de constituição de estoques de recursos.

Neste artigo, afirmamos a necessidade de transformações nas áreas ocupa-
das com monoculturas, favorecendo a diversidade nos campos de cultivo e a he-
terogeneidade na escala da paisagem, uma estratégia que representa um caminho 
consistente para o aumento da produtividade, da sustentabilidade e da resiliência 
da produção agrícola, ao mesmo tempo em que reduz os impactos socioeconô-
micos e ambientais negativos que advirão com as alterações climáticas (ALTIERI, 
2002, DE SCHUTTER, 2010).

2 - Os efeitos das mudanças climáticas na produção agrícola

Há vasta literatura acadêmica que aborda os impactos das mudanças cli-
máticas sobre a produção agropecuária (KURUKULASURIYA e ROSENTHAL, 
2003, EASTERLING et al., 2007, LOBELL e GOURDJI, 2012). Embora os autores 
apresentem diferentes cenários quanto aos impactos em diferentes regiões, há 
um amplo consenso de que a produtividade das lavouras e da pecuária dimi-
nuirá devido às altas temperaturas médias e ao aumento dos níveis de estresse 
hídrico nas lavouras.

Embora o suprimento agrícola mundial tenda a se manter relativamente 
estável, grandes variações entre as regiões são esperadas. O comprimento do 
período favorável aos cultivos aumentará nas regiões de latitudes médias e altas. 
Mas esse aumento não compensará as perdas esperadas nas regiões tropicais, 
justamente as que mais serão afetadas pelas mudanças climáticas. 

Estudos históricos demonstram que as mudanças climáticas provocaram 
impactos negativos sobre a produtividade agrícola. De acordo com Lobell et al. 
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(2011), 40 milhões de toneladas por ano foram perdidas entre 1981-2002. Tam-
bém Jones e Thornton (2003) projetaram para 2055 uma redução de cerca de 
10% da produção de milho na África e na América Latina, o que corresponde a 
perdas de US$ 2 bilhões ao ano.

Mudanças na precipitação sazonal, em volumes totais ou no padrão de varia-
bilidade pluviométrica, também terão impacto sobre a produção agrícola. Mas gran-
de parte dos modelos de simulação do clima prevê que a maioria dos impactos será 
impulsionada por tendências de aumento na temperatura, e não por alterações nas 
precipitações. Mudanças no rendimento das culturas não irrigadas serão provoca-
das por alterações na precipitação e na temperatura. Já os cultivos irrigados, serão 
influenciados apenas pelas variações térmicas. O principal efeito das temperaturas 
elevadas é a aceleração do desenvolvimento vegetativo, o que repercute negativa-
mente sobre os rendimentos físicos das lavouras. O efeito do aumento das médias 
térmicas vai depender da temperatura ótima para o crescimento e a reprodução da 
cultura: em áreas onde o aquecimento for superior à temperatura ideal da cultura, 
os rendimentos tenderão a diminuir (LOBELL e FIELD, 2007).

A demanda por água para irrigação deve subir em um clima mais quente, 
aumentando a evaporação do solo e acelerando a evapotranspiração das plantas. 
Esse aumento na demanda hídrica pode gerar conflitos pelo uso de água entre as 
atividades agrícolas, urbanas e industriais.

Um aumento da evapotranspiração potencial também deve intensificar o es-
tresse hídrico já comumente observado em cultivos de regiões semiáridas tropicais e 
subtropicais.  Para se manterem viáveis, essas áreas não irrigadas (89% de cereais na 
África subsaariana são de sequeiro, por exemplo) necessitarão de irrigação, acarre-
tando maiores custos produtivos e provocando conflitos pelo acesso à água (DOLL, 
2002). Além disso, o aprofundamento dos lençóis freáticos, com o consequente au-
mento da energia necessária para bombear a água, tornará a irrigação ainda mais cara, 
especialmente quando condições mais secas exigirem maior aporte de água.

Pesquisadores advertem também que certos insetos-praga, doenças e 
plantas espontâneas poderão sobreviver ou até mesmo se reproduzir com mais 
frequência a cada ano, caso os invernos não sejam suficientemente frios para in-
terromper os ciclos de reprodução desses organismos. Estações de crescimento 
mais extensas favorecerão um maior número de ciclos reprodutivos de determi-
nadas espécies de insetos-praga (PORTER et al., 1991). Temperaturas de inverno 
mais elevadas permitirão que um maior número de larvas sobrevivam, causando 
uma maior infestação durante a safra seguinte. Novas espécies de inseto-praga 
também poderão surgir com as novas condições climáticas. Os insetos-praga de 
menor latitude, por exemplo, poderão deslocar-se para latitudes mais altas. Além 
disso, a alteração nos padrões de vento poderá mudar a propagação de insetos
-praga e de bactérias e fungos patogênicos em cultivos (COAKLEY et al., 1999).
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Emissões antropogênicas de gases de efeito estufa aumentarão a concen-
tração de dióxido de carbono atmosférico em até 57% em 2050. Numerosas 
publicações afirmam que o aumento da concentração de dióxido de carbono na 
atmosfera será positivo para a agricultura devido ao aumento na taxa fotossin-
tética e ao aumento na eficiência de uso da água pelas plantas (FUHRER, 2003). 
Esses efeitos são mais fortes para plantas com a via fotossintética C3 (trigo, 
arroz e soja, por exemplo), cujo rendimento pode aumentar em 30% ou mais 
com o dobro da atual concentração de CO2. O dióxido de carbono também tem 
um efeito positivo para plantas C4 (milho, milheto, sorgo, entre outros), porém 
a uma taxa bastante inferior (menos do que 10% de aumento) (HATFILED et al., 
2011). Ao mesmo tempo, há um intenso debate a respeito de uma possível su-
perestimação dos incrementos de produtividade esperados devido ao aumento 
da concentração de CO2.

3 - Vulnerabilidade dos agroecossistemas

As extensões de terra cultivadas com monoculturas têm aumentado dra-
maticamente em todo o mundo. Nada menos que 80% dos 1,5 bilhões de hecta-
res de terras aráveis são dedicados a monoculturas de alguns. Trigo, milho, arroz 
e batatas representam cerca de 60% das fontes de alimento vegetal do mundo, e 
apenas 14 espécies de animais fornecem 90% de toda a proteína animal (VIGOU-
ROUX, 2011). Geneticamente, a agricultura moderna é incrivelmente dependen-
te de um número reduzido de variedades das principais espécies cultivadas.

Nos Estados Unidos, 60-70% da área total de feijão é plantada com duas ou 
três variedades, 72% da área de batata com quatro variedades e 53% da área de 
algodão com três variedades (ROBINSON e WALLACE, 1996). Os dados dispo-
níveis indicam que a diversidade de espécies cultivadas por unidade de terra ará-
vel continua a diminuir. Em grande medida, isso pode ser explicado pelo aumento 
das áreas com lavouras transgênicas (principalmente de soja e de milho) e pela 
tendência de destinação de grandes áreas para o cultivo de milho, cana-de-açúcar, 
dendê e soja para a produção de agrocombustíveis. Na última década, mais de 81 
milhões de hectares em todo o mundo foram vendidos para investidores estran-
geiros, um processo conhecido como grilagem massiva de terra (landgrabbing, em 
inglês). Mais de 60% dessas terras são destinadas a monoculturas de exportação. 
Dois terços desses negócios de terras agrícolas estão em países com graves pro-
blemas de fome (FRANCO et al., 2014).

Muitos cientistas argumentam que a redução drástica da diversidade de 
plantas cultivadas tornou a produção mundial de alimentos mais vulnerável. En-
tre outros aspectos, eles têm alertado para os riscos associados à uniformidade 
genética das culturas, alegando que a homogeneidade ecológica na agricultura 
está intimamente ligada a invasões de insetos-praga e epidemias (ADAMS et 
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al., 1971; ALTIERI e NICHOLLS, 2004). Essas preocupações não são novas e 
tornaram-se evidentes em 1972, com a divulgação do relatório sobre vulnera-
bilidade genética das principais culturas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 
1972), que afirmou:

Ao longo dos tempos, a tendência dos esforços de melhoramento dos cul-
tivos tem sido a de selecionar variedades com características que proporcionam 
maiores rendimentos, concentrando-se em grande parte em linhagens genéticas 
que combinam as características mais desejáveis. A homogeneidade e a uniformi-
dade que resultam desse processo podem proporcionar vantagens substanciais 
tanto na quantidade como na qualidade da colheita. Mas essa mesma homoge-
neidade genética pode também resultar em uma maior suscetibilidade a patóge-
nos. Nesse sentido, quanto mais a seleção agrícola altera o equilíbrio natural em 
favor da uniformidade das variedades em grandes áreas, mais vulneráveis essas 
variedades são às perdas causadas por epidemias. Paradoxalmente, a erosão da 
diversidade causada pelo melhoramento seletivo tem se demonstrado como um 
efeito colateral indesejável do progresso científico.

Esse relatório foi elaborado por cientistas que, alertados pela epidemia da 
queima das folhas do milho (Helminthosporium maydis) no sul dos Estados Unidos, 
preocuparam-se com a possibilidade de ocorrência de surtos similares em outras 
grandes culturas. A epidemia resultou em uma redução estimada de 15% na colhei-
ta do milho (RUBENSTEIN et al., 2005), o que corresponde a uma perda de US$ 
1 bilhão de dólares. O rendimento real em 1970 foi de 45.439 kg/ha, uma cifra 
consideravelmente menor do que a alcançada em 1969 (53.908 kg/ha) e em 1971 
(55.297 kg/ha) (HEINEMANN et al., 2013).

Mas há muitos outros casos históricos que comprovam que a redução 
drástica da diversidade de plantas cultivadas ameaça a produção mundial de 
alimentos (ALTIERI, 1999a). A fome irlandesa da batata, no século 19, decorreu 
da generalização de um clone geneticamente uniforme (de uma única variedade 
chamada lumpers) e a eclosão da requeima da batata (Phytophthora infestans). 
Como resultado, houve a redução em 80% do rendimento do tubérculo, cau-
sando a morte de um milhão de irlandeses e a migração de outros dois milhões. 
A Grande Fome de Bengala, na Índia, em 1943, deveu-se a uma doença devas-
tadora (Cochliobolus miyabeanus), que quase acabou com a produção de arroz. 
Outro excelente exemplo de devastação por insetos-praga nessa escala foi 
registrado há mais de um século, na França, quando as vinhas foram totalmente 
dizimadas por ataques de Filoxera vertifoliae até que uma cultivar resistente foi 
introduzida a partir dos Estados Unidos (THRUPP, 1998). As perdas substanciais 
de rendimento devido a pragas, cerca de 20 a 30% para a maioria das culturas 
antes da colheita, em que pese o aumento no uso de agrotóxicos (cerca de 4,7 
bilhões de quilos de agrotóxicos foram usados em todo o mundo em 1995, 
sendo 1,2 bilhão somente nos Estados Unidos), é uma indicação clara que as 
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monoculturas geneticamente homogêneas não possuem os mecanismos ecoló-
gicos de defesa necessários para evitar ou tolerar os surtos desses organismos 
(PIMENTEL e LEVITAN, 1986).

Os exemplos acima deveriam funcionar como alertas sobre os riscos asso-
ciados à homogeneização biológica dos agroecossistemas modernos. No entanto, 
os problemas decorrentes da vulnerabilidade agrícola gerada pela uniformização 
genética são cada vez mais frequentes, sobretudo diante do contexto das mu-
danças climáticas. Muitos pesquisadores convencionais começam a perceber que 
os sistemas agrícolas modernos são muito vulneráveis à variabilidade climática.

Alterações de grande escala na diversidade das paisagens agrícolas podem 
levar a uma maior incidência de insetos-praga, devido à expansão das mono-
culturas em detrimento da vegetação natural, afetando diretamente a abundân-
cia e diversidade de inimigos naturais. Em quatro estados do Meio-Oeste dos 
Estados Unidos, a produção de agrocombustíveis impulsionou o crescimento 
das monoculturas, resultando em menor diversidade da paisagem, diminuindo a 
população de inimigos naturais em plantações de soja e reduzindo os serviços 
de controle biológico em 24%. Essa perda de serviços de biocontrole custa aos 
produtores de soja cerca de US$ 58 milhões por ano, o que corresponde à 
redução dos rendimentos dos cultivos associado ao aumento do uso de agro-
tóxicos (LANDIS et al., 2008).
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4 - Sistemas agrícolas tradicionais como modelos de resiliência

Ao contrário das monoculturas da agricultura industrial, muitos sistemas 
agrícolas tradicionais, que ainda persistem em muitos países em desenvolvimento, 
oferecem uma ampla gama de opções de manejo que promovem a biodiversidade 
funcional no campo e, consequentemente, apoiam a resiliência dos agroecossis-
temas (KOOHAFKAN e ALTIERI, 2010; TOLEDO e BARRERA-BASSALS, 2008). 
Pela constante convivência ao longo dos de séculos com eventos climáticos ex-
tremos e com a variabilidade climática, os agricultores que vivem e produzem em 
ambientes hostis na África, Ásia e América Latina têm desenvolvido e/ou herdado 
sistemas agrícolas complexos manejados de forma habilidosa. Mesmo em meio a 
variabilidade ambiental, esses sistemas tradicionais têm permitido às famílias agri-
cultoras obterem suas necessidades de abastecimento alimentar sem depender 
de modernas tecnologias agrícolas (DENEVAN, 1995). A existência de milhões 
de hectares de agricultura tradicional é a prova viva do sucesso de estratégias de 
manejo localmente desenvolvidas, e funcionam como um testemunho da criativi-
dade dos pequenos agricultores em todo o mundo (WILKEN, 1987).

Uma expressão dessa criatividade são os milhares de hectares de sistemas 
de canteiros elevados sobre terras sazonalmente inundadas em savanas e nas 
bacias dos planaltos do Suriname, Venezuela, Colômbia, Equador, Peru e Bolívia. A 
origem e uso desses sistemas têm sido tradicionalmente associados a estratégias 
de gestão da água, seja por reduzir o impacto negativo do excesso de água duran-
te o ciclo de crescimento ou no momento da colheita, seja para irrigar as culturas 
em tempos de escassez de chuvas. Exemplos de agriculturas em zonas úmidas, 
sujeitas a inundações temporais, são os chinampas presentes no Vale do México 
(ARMILLAS, 1971), e os waru-waru presentes perto do lago Titicaca, no Peru e na 
Bolívia (ERICKSON e CHANDLER, 1989).

Hoje, na segunda década do século 21, milhões de agricultores familiares 
e representantes de povos indígenas e comunidades tradicionais praticam agri-
culturas de base ecológica. Essa é uma prova cabal da capacidade de resistência 
de agroecossistemas à contínua mudança ambiental e econômica, contribuindo 
substancialmente para a conservação da agrobiodiversidade e para a promoção 
da segurança alimentar e nutricional em âmbitos locais, regionais e nacionais 
(REDE, 1993). Apesar dos maiores níveis de resiliência da agricultura tradicio-
nal, as mudanças climáticas colocam sérios desafios para cerca de 370 milhões 
dos agricultores mais pobres que vivem em zonas áridas e semi-áridas ou em 
regiões montanhosas e ecologicamente vulneráveis (THORNTON, 2003). Em 
muitos países, um número crescente de pessoas, especialmente aquelas com os 
níveis mais baixos de renda, são obrigados a viver em áreas marginais onde estão 
mais sujeitas aos riscos associados aos impactos das mudanças climáticas. Mesmo 
pequenas mudanças no clima podem gerar impactos desastrosos sobre os meios 
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de vida desses grupos mais vulneráveis. As implicações para a segurança alimentar 
e nutricional podem ser profundas, especialmente para os agricultores que vivem 
em ambientes remotos e frágeis que dependem diretamente de cultivos que po-
derão ser duramente afetados, como milho, feijão, batata e arroz.

Apesar das graves previsões relacionadas aos efeitos das mudanças climáti-
cas na agricultura, elas ignoram a capacidade de adaptação dos agricultores que 
empregam estratégias agroecológicas e se valem de redes sociais de solidarieda-
de para lidar com a variabilidade climática extrema (ALTIERI e KOOHAFKAN, 
2008). Muitos pesquisadores identificaram que, apesar de sua alta sensibilidade à 
exposição, povos indígenas e comunidades camponesas respondem ativamente 
às mudanças nas condições climáticas (ALTIERI e NICHOLLS, 2013). Além disso, 
com a biodiversificação dos agroecossistemas no espaço e no tempo, os agricul-
tores tradicionais promovem maiores níveis de diversidade funcional e resiliência 
em sistemas com sensibilidade a flutuações climáticas (PERFECTO et al., 2009).

Um estudo realizado em diversos países africanos entre os anos de 2007 
e 2010, investigou a resiliência dos sistemas de produção de agricultores familia-
res às mudanças climáticas, e revelou as prioridades dos agricultores no que se 
refere às estratégias de adaptação a serem adotadas: (a) melhorar a fertilidade 
do solo com adubos verdes e resíduos orgânicos, (b) conservar a água e o solo, 
(c) desenvolver mecanismos para o estabelecimento e manutenção de reservas 
estratégicas de alimentos, (d) apoiar as redes tradicionais de proteção social em 
benefício dos grupos sociais vulneráveis, (e) conservar árvores frutíferas nativas e 
outras espécies cultivadas adaptadas às condições locais, (f) utilizar práticas alter-
nativas de pousio e aração para corrigir deficiências de umidade e de nutrientes e 
(g) alterar a topografia do terreno para corrigir deficiências de umidade e reduzir 
o risco de degradação do solo agrícola (MAPFUNO et al., 2013).

Reconhecidos ou não pela comunidade científica, esses conhecimentos an-
cestrais constituem a base para inovações tecnológicas atuais e futuras. Duran-
te anos, agroecólogos vêm argumentando que os novos modelos de agricultura 
que a humanidade precisará adotar no futuro imediato devem ser inspirados 
na racionalidade ecológica da agricultura tradicional, que representa formas já 
estabelecidas, bem-sucedidas e adaptáveis de agricultura (ALTIERI, 2004). Dada 
a resiliência dos diversificados sistemas agrícolas tradicionais, a compreensão de 
suas características agroecológicas é uma medida urgente, uma vez que elas po-
dem fundamentar o desenvolvimento de novos sistemas agrícolas resilientes às 
mudanças climáticas (SWIDERSKA, 2011).

5 - O papel ecológico da biodiversidade em agroecossistemas

O nível de biodiversidade presente nos sistemas agrícolas pode fazer enor-
me diferença quando estes são submetidos perturbações bióticas ou abióticas. O 
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funcionamento ecológico de qualquer agroecossistema bem como a promoção de 
serviços ambientais depende da presença de certo nível de diversidade de organis-
mos (ALTIERI, 1999). Quando os agroecossistemas são biologicamente simplifica-
dos, grupos funcionais inteiros são removidos, alterando o equilíbrio do sistema de 
um nível desejado para um nível menos desejado, afetando assim a sua capacidade 
de responder às perturbações e gerar serviços ambientais (FOLKE et al., 2004). 

Duas categorias de diversidade podem ser distinguidas nos agroecossiste-
mas: a diversidade funcional e a diversidade de resposta. A diversidade funcional 
refere-se à variedade de organismos e de serviços ambientais que os ecossis-
temas fornecem para que continuem funcionando (LOREAU et al., 2011). Já a 
diversidade de resposta corresponde às variadas reações às mudanças ambientais 
promovidas por espécies que exercem as mesmas funções no ecossistema. Um 
agroecossistema que contém alto grau de diversidade de resposta será mais resi-
liente a vários tipos e graus de choques (CABELL e OELOFSE, 2012).

A biodiversidade melhora o funcionamento dinâmico do ecossistema porque 
diferentes espécies ou genótipos executam funções distintas e, portanto, ocupam 
diferentes nichos ecológicos (VANDERMEER et al., 1998). No entanto, há muito mais 
espécies do que funções nos agroecossistemas, o que significa que existe redundância 
funcional entre espécies presentes. Os organismos que exercem as mesmas funções 
ecológicas simultaneamente são importantes quando as mudanças ambientais ocor-
rem. As redundâncias funcionais geram uma capacidade tampão que favorece o con-
tínuo funcionamento do ecossistema, bem como a contínua promoção de serviços 
ecossistêmicos. Essa capacidade é gerada por meio de um mecanismo de compen-
sação entre espécies: caso uma espécie falhe, outras poderão exercer o seu papel, 
criando respostas agregadas da comunidade biótica (LIN, 2011). 

6 - Aumentar a agrobiodiversidade para reduzir  
a vulnerabilidade

Dado o papel positivo da biodiversidade na estabilidade dos agroecossiste-
mas, muitos pesquisadores têm argumentado que o aumento da diversidade de 
culturas será ainda mais importante no futuro em função do aumento das osci-
lações climáticas. Maior biodiversidade em um agroecossistema pode amortecer 
os efeitos negativos de mudanças nos padrões de precipitação e temperatura 
e, eventualmente, reverter tendências de redução de rendimento longo prazo 
(ALTIERI e KOOHAFKAN, 2013).

6.1 - Diversidade de plantas e resiliência agroecológica

Sistemas agrícolas diversificados como agroflorestas, sistemas silvipastoris 
e policultivos são exemplos de agroecossistemas complexos capazes de se adap-
tar e resistir aos efeitos das mudanças climáticas. Os sistemas agroflorestais são 
sistemas agrícolas com alta complexidade estrutural que possuem a capacidade 
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de amenizar grandes variações de temperatura (LIN, 2011), mantendo assim as 
condições ambientais mais adequadas aos cultivos. Sistemas de café sombreado 
também podem proteger as culturas em períodos de diminuição de água dis-
ponível no solo por meio do sombreamento e da melhoria da capacidade de 
infiltração de água no solo (LIN, 2007).

Consórcios de plantas permitem aos agricultores produzir várias culturas 
ao mesmo tempo e minimizar o risco de perdas (VANDERMEER, 1989). Policul-
turas, quando comparadas a monocultivos, apresentam uma maior estabilidade de 
produção e menor perda de rendimento durante períodos de estresse hídrico. 
Natarajan e Willey (1986), por exemplo, examinaram o efeito das secas sobre 
os rendimentos de policultultivos em consórcios de sorgo e amendoim, milho e 
amendoim e sorgo e milheto. Todos os consórcios produziram consistentemente 
mais que os monocultivos em cinco níveis de irrigação. Surpreendentemente, os 
policultivos tiveram uma taxa de colheita positivamente correlacionada com o 
estresse hídrico, acentuando ainda mais as diferenças entre os policutivos e mo-
nocultivos (NATARAJAN e WILLEY, 1986).

Sistemas silvipastoris intensivos (SSI) são uma expressão de sistemas agro-
florestais orientados também para a produção pecuária. Combinam arbustos for-
rageiros plantados em alta densidade entre árvores e palmeiras, além da presença 
de espécies forrageiras tradicionais. Alta lotação de animais e alto rendimento de 
carne e leite são obtidos por meio de um manejo de rotação de pastagens com o 
auxílio de cercas elétricas e com disponibilidade constante de água para os animais. 
Na fazenda El Hatico, localizada no Valle del Cauca, Colômbia, um ISS com cinco 
estratos compostos por gramíneas, arbustos, árvores de leucena e um dossel de 
árvores de grande porte, permitiu um constante aumento na taxa de lotação de 
vacas em lactação ao longo dos últimos 18 anos, com um aumento na produção de 
leite de 130%, e com completa eliminação do uso de fertilizantes sintéticos. 

Em 2009, o ano mais seco já registrado em El Hatico (de uma série de 40 
anos) observou-se uma redução em 44% no volume total de precipitação. Apesar 
da redução de 25% da produção de biomassa da pastagem, a produção forrageira 
de árvores e arbustos se manteve constante ao longo do ano, neutralizando parte 
dos efeitos negativos da seca sobre o sistema. Em resposta ao clima extremo, a 
propriedade teve que ajustar suas taxas de lotação e introduzir suplementação 
energética. Mesmo assim, a produção de leite da fazenda foi a maior já registrada 
e com um surpreendente aumento de 10% em relação aos quatro anos ante-
riores. Enquanto isso, os agricultores em outras partes do país relataram severa 
perda de peso dos animais e altas taxas de mortalidade por fome e sede. O 
desempenho produtivo de El Hatico durante o período de El Niño (promoven-
do um clima excessivamente seco e quente) ilustra o enorme potencial de SSIs 
como uma estratégia de intensificação sustentável para a adaptação e mitigação 
dos efeitos negativos da mudança climática (MURGUEITIO et al., 2011).
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Os benefícios combinados de regulação hídrica, criação de microclimas favorá-
veis, conservação da biodiversidade e dos estoques de carbono nos sistemas agrícolas 
diversificados asseguram a continuidade da produção de bens e serviços ambientais 
além de promover maiores níveis de resiliência às mudanças climáticas.

6.2 - Restaurando a diversidade em monoculturas 

Embora noções contemporâneas de agricultura mecanizada frequente-
mente sejam associadas à necessidade de monoculturas, tecnologias apropriadas 
poderiam ser desenvolvidas para mecanizar sistemas diversos em larga escala 
(HORWITH, 1985). Esquemas de diversificação mais simples baseados em 2-3 
espécies de plantas podem ser mais favoráveis para os agricultores de grande 
porte e podem ser gerenciados com o emprego de equipamentos modernos 
(MACHADO, 2009).

Os consórcios são um desses esquemas. Eles consistem na produção de 
mais de uma cultura em faixas suficientemente estreitas para que haja interação 
entre os cultivos e suficientemente largas para permitir o cultivo mecanizado. 
Como componentes de sistemas consorciados em que ocorrem efeitos bené-
ficos pode-se citar milho ou sorgo, espécies que respondem às incidências mais 
elevadas de luz. Estudos com faixas de milho e soja (quatro a doze linhas de cul-
tivo) têm demonstrado aumento de produtividade do milho (5 a 26%) e diminui-
ção da produtividade da soja (-8,5 a -33%), com intensificação de perdas se as fai-
xas se tornam mais estreitas. Faixas de milho e alfafa alternadas proporcionaram 
maiores retornos brutos do que os cultivos solteiros. Faixas de cultivo com seis 
metros de largura foram mais vantajosas, com retornos econômicos substanciais 
quando comparado a monocultivos (WEST e GRIFFITH, 1992).

O plantio direto e o cultivo em faixas são sistemas eficientes para a con-
servação do solo e para o aumento da capacidade de retenção de água. Embora 
esses sistemas geralmente sejam dependentes de herbicidas, existem agricultores 
orgânicos que o colocam em prática. O fator principal para a eliminação da neces-
sidade dos herbicidas é a manutenção de uma camada de cobertura capaz reduzir 
significativamente a germinação de plantas espontâneas por várias semanas. Pro-
moveu-se um importante avanço tecnológico com o uso de determinados culti-
vos anuais de inverno, como ervilhaca peluda, centeio ou azevém que podem ser 
suprimidos com o uso de equipamentos simples como um rolo faca. Durante a 
decomposição da biomassa dessas culturas de cobertura, são liberados compostos 
alelopáticos no solo, também contribuindo para a supressão de plantas espontâneas 
(MOYER, 2010). Este efeito é geralmente suficiente para retardar o aparecimento 
e crescimento de plantas espontâneas durante a fase mais susceptível dos cultivos, 
tornando desnecessário o uso de herbicidas ou manejo mecânico.

Os cultivos de cobertura também exercem outras funções ecológicas, como 
fixação de nitrogênio atmosférico (caso sejam leguminosas), a redução da perda 
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de solo por erosão e o aumento na capacidade de infiltração de água devido a 
formação de galerias pelos sistemas radiculares dessas plantas, proporcionando 
uma maior estruturação do solo (ALTIERI et al., 2011).

6.3 - Performance dos agroecossistemas biodiversos sob eventos climáticos extremos

Uma pesquisa realizada em áreas declivosas na América Central depois do 
furacão Mitch mostrou que os agricultores que empregavam práticas de diversifica-
ção, tais como culturas de cobertura e consórcios agroflorestais, sofreram menos 
danos do que seus vizinhos que adotavam monoculturas convencionais. A pesqui-
sa, liderada pelo movimento Campesino a Campesino, mobilizou cem equipes de 
agricultores-técnicos para realizar observações pareadas de indicadores específi-
cos em 1804 propriedades agroecológicas e suas vizinhas convencionais. O estudo 
abrangeu 360 comunidades em 24 estados da Nicarágua, Honduras e Guatemala.

Verificou-se que nas parcelas agroecológicas a camada de solo do horizonte 
A era de 20 a 40% maior do que a existente nos sistemas convencionais, além 
de conter maior umidade no solo (HOLT-GIMENEZ, 2002). Da mesma forma 
em Sotonusco, Chiapas - México, cafezais em sistemas de alta complexidade ve-
getacional sofreram menos danos do que os monocultivos após a passagem do 
furacão Stan (PHILPOTT et al., 2009). Quarenta dias após a chegada do furacão 
Ike em Cuba (2008), pesquisadores realizaram uma avaliação nas províncias de 
Holguín e Las Tunas, constatando que propriedades diversificadas tiveram uma 
perda de 50%, enquanto os sistemas convencionais vizinhos tiveram perdas de 90 
a 100%. Da mesma forma, estabelecimentos conduzidos de forma agroecológica 
mostraram uma recuperação mais rápida (80-90% em produção 40 dias após o 
furacão) (ROSSET etal., 2011).

Todos esses estudos enfatizam a importância da diversidade vegetal e da 
complexidade em sistemas de produção que a vulnerabilidade a eventos climáti-
cos extremos seja reduzida. 

7 - Manejo do solo e resiliência

7.1 - Aumento da matéria orgânica do solo

Muitos agricultores tradicionais e orgânicos costumam adicionar regular-
mente grandes quantidades de materiais orgânicos (esterco, compostos, folhas 
de árvores, plantas de cobertura) como uma estratégia-chave para o melhora-
mento da qualidade do solo. O manejo da matéria orgânica do solo (MOS) é um 
aspecto central na criação de solos saudáveis, ou seja, que mantém alta ativida-
de biológica e possui boas características físicas e químicas. A MOS melhora a 
capacidade de retenção de água do solo, um aspecto essencial para a resiliência 
dos sistemas agrícolas, já que esse atributo permite o aumento da tolerância às 
secas (MAGDOFF e WEIL, 2004).
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Solo ricos em matéria orgânica geralmente contêm alta densidade de fun-
gos micorrízicos (FM), um componente-chave das populações microbianas que 
influenciam o crescimento das plantas e a produtividade do solo. FM são impor-
tantes na agricultura sustentável porque aumentam o volume de solo explorado 
pelas plantas para a absorção de água, outro fator importante para aumentar a 
resistência às secas (GARG e CHANDEL, 2010). 

7.2 – Manejo da cobertura do solo 

Proteger o solo da erosão e do dessecamento e melhorar os níveis de 
umidade do solo são estratégias fundamentais para aumentar a resiliência dos 
agroecossistemas. As culturas de cobertura e adubos verdes possuem um gran-
de potencial nesse sentido uma vez que essas práticas conservam o solo, me-
lhoram a sua biologia, estabilizam e melhoram o rendimento dos cultivos e a 
conservação da água.
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A cobertura morta interrompe o processo de secagem do solo ao proteger 
a sua superfície contra a radiação solar direta e os ventos. Além disso, plantas 
de cobertura e resíduos de plantas espontâneas podem melhorar as taxas de 
infiltração de água e diminuir 2 a 6 vezes as perdas por escoamento superficial.

O sistema de fríjol tapado é um antigo sistema de corte/queima comum nas 
encostas da América Central (BUCKLES et al., 1998). Esse sistema de agricultu-
ra migratória permite a produção anual de feijão pelo período de 3 a 5 meses, 
aproveitando a elevada precipitação e a umidade residual mantida pela cobertura 
cortada/morta após as chuvas. O manejo do fríjol tapado consiste primeiramente 
na seleção de terrenos adequados e, em seguida, na abertura de caminhos por 
entre a vegetação para criar um acesso para o semeio, para em seguida semear 
a taxas elevadas (25 a 40 kg de sementes por hectare) e roçar a vegetação de 
pousio sobre as sementes de feijão. 

O fríjol tapado é geralmente cultivado em encostas, de preferência de face 
para o sol matinal, para que folhas e vagens das plantas de feijão sequem rapida-
mente na parte da manhã (pois são suscetíveis a doenças fúngicas) e as plantas 
recebam luz solar máxima, uma vez que as manhãs são geralmente ensolaradas e 
as chuvas caem nas tardes. Os agricultores procuram por terras com uma cober-
tura de ervas altas ou arbustos baixos; deve haver material de planta suficiente 
para proporcionar uma cobertura morta que pode cobrir completamente o solo. 
Áreas dominadas por gramíneas são evitadas, pois estas crescem rapidamente e 
competem muito com o feijão. Os campos são deixados intocados até a colheita.

Normalmente, a cobertura morta não é muito espessa a ponto de provocar 
baixos níveis de germinação e de sobrevivência do feijão. Elas são suficientes para 
manter a umidade do solo e protegê-lo contra a erosão. A ausência de queima 
e de aração, bem como a presença de uma camada de cobertura morta espessa 
previnem a germinação e o desenvolvimento de plantas espontâneas. O período 
de pousio reduz a presença de patógenos no solo, e a cobertura morta protege 
as plantas de feijão de partículas de solo respingadas durante as chuvas. Trata-se 
de um sistema adaptado para os ecossistemas frágeis das encostas.  Além disso, os 
sistemas radiculares das plantas nativas são deixados intactos e a rápida rebrota 
da vegetação reduz ainda mais o risco de erosão e restaura a fertilidade do solo 
(FIVELAS et al., 1998).

Em um esforço para implantar e melhorar o sistema de fríjol tapado em toda 
a América Central, várias organizações não-governamentais têm promovido o 
uso de leguminosas como adubo verde, uma fonte barata de adubo orgânico para 
fortalecer a matéria orgânica (ALTIERI, 1999b). Centenas de agricultores na costa 
norte de Honduras estão usando mucuna preta (Mucuna pruriens), com excelen-
tes resultados, incluindo a produção de milho com rendimento de cerca de 3.000 
kg/ha, mais que o dobro que a média nacional, o controle da erosão, a supressão 
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de plantas espontâneas e a redução nos custos de preparação da terra. A mucuna 
produz cerca de 30 t/ha de biomassa por ano, ou cerca de 90-100 kgN/há por 
ano (FLORES, 1989). O sistema reduz o estresse pelas secas, porque a camada de 
cobertura morta deixada pela mucuna ajuda a conservar a água no perfil do solo, 
fazendo com que os nutrientes estejam prontamente disponíveis em sincronia 
com períodos de maior absorção da cultura (BUNCH, 1990).

Aproveitando as redes de intercâmbio entre agricultores estabelecidas pelo 
movimento campesino a campesino na Nicarágua e em outros países centroame-
ricanos, a propagação dessa tecnologia simples ocorreu rapidamente. Em apenas 
um ano, mais de 1000 camponeses recuperaram terras degradadas na bacia hi-
drográfica San Juan na Nicarágua (HOLT-GIMENEZ, 1996). Em Cantarranas, Hon-
duras, pela adesão em massa de mucuna, o rendimento da produção de milho 
triplicou para 2500 kg/ha, enquanto a necessidade de trabalho para a remoção 
de plantas espontâneas foi reduzida em 75%. Na América Central e no México 
cerca de 200 mil agricultores estão usando em torno de 14 diferentes espécies 
de adubo verde e plantas de cobertura (BUNCH, 1990).

Atualmente, mais de 125 mil agricultores utilizam adubos verdes e plantas 
de cobertura em Santa Catarina, Brasil. Agricultores familiares modificaram o 
sistema convencional de plantio direto em encostas, inicialmente deixando resí-
duos vegetais na superfície do solo, o que levou a redução nas taxas de erosão 
do solo e menores flutuações na umidade e na temperatura do solo. Em seguida, 
por meio de repetidas aplicações de biomassa fresca, os agricultores observaram 
a melhoria da qualidade do solo, a redução da erosão e do desenvolvimento de 
plantas espontâneas e melhores desempenhos dos cultivos. Esses novos siste-
mas dependem do emprego de coquetéis de plantas de cobertura de verão e 
de inverno que produz uma camada espessa de cobertura morta sobre a qual 
são plantadas as culturas econômicas (milho, feijão, trigo, cebola, tomate, etc.) 
(ALTIERI et al., 2011). 

Durante o ciclo agrícola de 2008-2009, que sofreu uma grave seca, os pro-
dutores de milho convencional apresentaram uma perda média de rendimento de 
50%, atingindo níveis de produtividade de 4.500 quilos por hectare. No entanto, 
os produtores que passaram a adotar o plantio direto com práticas de manejo 
ecológico dos solos tiveram perdas limitadas a 20%, confirmando a maior resi-
liência desses sistemas (ALMEIDA et al., 2009). Esses dados corroboram obser-
vações realizadas desde o início dos anos 1990 no Sul do Brasil relacionadas à 
superioridade técnica e econômica dos sistemas agroecológicos de produção de 
grãos adotados pela agricultura familiar (PETERSEN et al., 1999).

7.3 - Captação e armazenamento de água

Em muitas regiões do mundo, como na África Subsaariana, 40% das terras 
agrícolas estão localizadas em ambientes subúmidos ou semiáridos cada vez mais 
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sujeitos a frequentes ocorrências de escassez de água. Na maior parte dos anos 
há precipitação total suficiente para permitir a produção agrícola. Entretanto, ge-
ralmente as estações chuvosas se concentram em 2 a 3 meses por ano, e grandes 
volumes de água são perdidos pelo escoamento superficial, evaporação do solo 
e percolação profunda. O desafio nessas situações é captar a água, armazená-la 
no solo e torná-la disponível para as culturas durante os tempos de seca. Grande 
variedade de técnicas de captação de água da chuva e colheita de água de escoa-
mento superficial já está sistematizada (BARROW, 1999).

Um antigo sistema de captação de água conhecida como zai está atualmen-
te sendo reintroduzido em Mali e na Burkina Faso. Os zai são pequenos poços 
de 20-30 cm de diâmetro e 10-15 cm de profundidade, cavados em locais com 
solo pesado e/ou com subsuperfície rochosa que impedem a infiltração da água 
(ZOUGMORE et al., 2004). São preenchidos com diferentes fontes de matéria 
orgânica a fim de criar melhores condições de fertilidade para o desenvolvi-
mento das plantas cultivadas. Milheto e sorgo são geralmente plantados nos zai. 
Eventualmente, árvores são plantadas de forma intercalada. Com o tempo, essas 
árvores são podadas abaixo de 70 cm de altura, protegendo-as de animais que 
possam se alimentar das folhas e destruir as árvores. Os agricultores abrem entre 
9.000-18.000 covas por hectare, com aplicações de adubo que variam de 5,6 a 
11 t/ha (CRITCHLEY et al., 2004). Esse manejo permitiu que agricultores da re-
gião do Yatenga, em Burkina Faso, recuperassem centenas de hectares de terras 
degradadas. Os agricultores estão cada vez mais interessados nos zai, dada a efi-
ciente forma de coletar e concentrar a água das chuvas, bem como pela pequena 
necessidade de nutrientes. Os rendimentos obtidos em campos manejados com 
zai são consistentemente mais altos (variando 870-1590 kg/ha) do que os obtidos 
em campos sem esse manejo (de 500 a 800 kg/ha). O uso dos zai proporcionou 
o aumento da segurança alimentar das famílias agricultoras na região (REIJ, 1991).

De maneira análoga, no Níger, covas tradicionais foram aprimoradas, con-
vertendo-se em reservatórios de água similares aos zai.  Comunidades que ado-
tam esse sistema assistiram os rendimentos de suas culturas aumentarem em 
cerca de 60% (CRITCHLEY, 1989). Em resumo, a literatura sugere que agroecos-
sistemas são mais resistentes quando inseridos em uma paisagem complexa, com 
sistemas de cultivo diversificados manejados com a matéria orgânica, além de 
técnicas de conservação de água.

8 - Marco conceitual para avaliar a resiliência nos 
sistemas agrícolas

A resiliência é definida como a capacidade de um sistema social ou ecológico 
de absorver perturbações, mantendo sua estrutura organizacional e sua produti-
vidade, bem como as capacidades de auto-organização e adaptação a estresses e 
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perturbações (CABELL e OELOFSE, 2012). Trata-se de uma propriedade emer-
gente da dinâmica de um sistema socioecológico (ADGER, 2000). Um agroecos-
sistema resiliente deve permanecer produtivo, mesmo quando confrontado por 
uma grave seca ou pelo excesso de chuvas.

A vulnerabilidade de um agroecossistema corresponde à sua incapacidade de 
absorver os efeitos de uma determinada mudança ambiental, ou seja, a sua in-
flexibilidade. Trata-se de uma variável determinada por características biofísicas 
dos agroecossistemas e pelas condições socioeconômicas dos agricultores. Pode 
ser definida também como a tendência de perda da biodiversidade, do solo, da 
água ou da capacidade produtiva, sempre que o agroecossistema for confrontado 
a uma perturbação externa ou a um choque. Refere-se, portanto, ao grau de 
suscetibilidade de um sistema aos efeitos adversos e extremos da variabilidade 
climática e à ausência de capacidade adaptativa (FOLKE, 2006).

O risco pode ser entendido como qualquer fenômeno natural (secas, fu-
racões, enchentes etc.), capaz de provocar mudanças em um agroecossistema 
vulnerável a esse fenômeno. A vulnerabilidade determina a intensidade dos danos 
produzidos pela ocorrência do risco sobre o agroecossistema. 

Já a ameaça corresponde à probabilidade de ocorrência de um risco (in-
tensidade, frequência, duração) frente ao qual o agroecossistema é vulnerável. A 
capacidade de reação está relacionada aos atributos dos agroecossistemas (p. ex o 
grau de diversificação biológica) e aos manejos empregados para mitigar os riscos 
de eventos climáticos e para resistir e recuperar-se dos danos causados por esses 
eventos. Em outras palavras, corresponde ao nível de resistência e/ou facilidade 
de recuperação dos agroecossistemas após defrontados com o risco.  

O risco em um agroecossistema é produto da ameaça, da vulnerabilidade 
e da capacidade de reação tal como descreve a seguinte equação (NICHOLLS e 
ALTIERI, 2013):

Risco = Vulnerabilidade *Ameaça 
	        Capacidade de reação

Em síntese: para que um evento seja considerado um risco, é necessário que 
haja um agroecossistema vulnerável a ele. Para que o evento se converta em uma 
ameaça, é necessário que haja alta probabilidade dele ocorrer. Além disso, a mag-
nitude do evento e o grau de vulnerabilidade do agroecossistema são variáveis 
importantes para determinar o nível da ameaça.

A adaptação refere-se aos ajustes empregados para reduzir os riscos. A 
capacidade de adaptação é um fator que depende diretamente do capital humano 
e do capital social presente nas comunidades rurais. Domínio de conhecimento 
tradicional, capacidade local de inovação, níveis de organização e de segurança 
das redes de seguridade social são atributos importantes para formação desses 
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capitais.  Como ilustrado na Figura 1, a vulnerabilidade de um agroecossistema 
é determinada por sua infraestrutura agroecológica (na escala da paisagem, de 
espécies e variedades cultivadas, qualidade e cobertura do solo etc.) e pelas ca-
racterísticas das famílias e/ou das comunidades (nível de organização e trabalho 
em rede, autossuficiência alimentar etc.). 

Figura 1. Características socioecológicas determinantes da 
vulnerabilidade dos agroecossistemas e da capacidade de adaptação 
dos agricultores (NICHOLLS et al., 2013)
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9 - Metodologia para avaliar a resiliência

Em 2011, um grupo de agroecólogos latinoamericanos associados à Rede 
Iberoamericana para o Desenvolvimento de Sistemas Agrícolas Resilientes às Mudanças 
Climáticas (Redagres) conduziu uma pesquisa em sete países a fim de identificar 
e analisar as características que proporcionam capacidade de resistência e/ou 
rápida recuperação dos sistemas agrícolas quando confrontados com secas, tem-
pestades, inundações ou furacões.

Com base no marco conceitual para a análise de resiliência descrito aci-
ma, as equipes da pesquisa desenvolveram uma metodologia para compreender 
as características agroecológicas dos sistemas agrícolas e as estratégias técnicas 



22

Agroecologia e o desenho de sistemas agrícolas resilientes às mudanças climáticas

e formas de organização social utilizadas pelos agricultores que demonstraram 
maior capacidade de resistir e/ou se recuperar de secas, tempestades, inundações 
ou furacões (NICHOLLS e ALTIERI, 2013). A aplicação dessa metodologia é ilus-
trada a partir de estudo realizado em Carmen del Viboral, Antioquia, Colômbia.

Nesse estudo, os pesquisadores avaliaram a resiliência de seis propriedades que 
possuem condições topográficas e de exposição similares, sendo que três delas são 
manejadas de forma convencional (com emprego de agrotóxicos e sem práticas de 
conservação do solo) e três são conduzidas a partir de  princípios agroecológicos 
(diversificadas e com o uso de práticas de conservação do solo) (HENAO, 2013).

A equipe desenvolveu indicadores para estimar a vulnerabilidade (inclina-
ção, a diversidade da paisagem, a suscetibilidade do solo à erosão) e a capacidade 
de reação (práticas de conservação do solo, práticas de gestão da água, níveis de 
diversidade de culturas, auto-suficiência alimentar, etc.). Com os dados obtidos 
para estes indicadores (1-5, valores próximos ou acima de 1 expressam maior 
risco), foi possível visualizar a comparação das propriedades por meio de um 
diagrama tipo radar (Figura 2).

Figura 2. Valoração da vulnerabilidade de estabelecimentos orgânicos 
(em verde) e convencionais (vermelho) em Antioquia, Colômbia 
(HENAO, 2013)
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Claramente, as propriedades manejadas com princípios agroecológicos 
mostraram-se menos vulneráveis do que as convencionais. A equipe utilizou 13 
indicadores para analisar a capacidade de reação dos agricultores. Mais uma vez, 
as propriedades com manejo agroecológico apresentaram melhor desempenho 
que as manejadas de forma convencional (Figura 3).
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Figura 3.  Valoração da capacidade de reação de estabelecimentos 
orgânicos (em verde) e convencionais (em vermelho) em Antioquia, 
Colômbia (HENAO, 2013)
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Com a aplicação da metodologia e a classificação dos valores de risco em 
um triângulo, tornou-se evidente que as propriedades manejadas ecologicamen-
te (pontos verdes na Figura 4) apresentaram baixa vulnerabilidade em função 
de suas altas capacidades de resposta quando comparadas com as propriedades 
convencionais (pontos laranja na Figura 4).

Figura 4. Triângulo de risco indicando os estabelecimentos orgânicos 
(círculos verdes) e convencionais (círculos vermelhos) em um 
gradiente de vulnerabilidade e capacidade de reação. Antioquia, 
Colômbia (HENAO, 2013)



24

Agroecologia e o desenho de sistemas agrícolas resilientes às mudanças climáticas

10 - Conclusões

Já não resta dúvida que algum grau de mudança climática terá que ser con-
frontado pela agricultura em todas as regiões do planeta. Diante dessa constata-
ção, o desenvolvimento e a disseminação de estratégias de adaptação tornam-se 
indispensáveis e urgentes. 

A Aliança Global para uma Agricultura Climaticamente Inteligente1, lançada 
na Cúpula do Clima realizada em setembro de 2014, em Nova York, reconhece 
essa urgência. Mas o enfoque que adota para promover a sustentabilidade e 
a resiliência privilegia inovações ligadas à área da biotecnologia, tais como 
a identificação de genes climaticamente inteligentes para o emprego no me-
lhoramento genético. Esse enfoque reducionista desconhece o potencial das 
estratégias da agricultura tradicional e a perspectiva agroecológica para iden-
tificá-las e desenvolvê-las.  

Com efeito, a agricultura tradicional é portadora de incomensurável riqueza 
de conhecimentos e estratégias de manejo passíveis de serem empregadas na 
agricultura contemporânea para torná-la mais resistente aos extremos climáticos 
(ALTIERI e TOLEDO, 2011). 

É essencial que os princípios agroecológicos e práticas de manejo 
correspondentes sejam estudados, desenvolvidos e disseminados com urgên-
cia. Essa disseminação poderá ser realizada por meio de visitas e viagens de 
intercâmbio, bem como em cursos e seminários de curta duração. O mecanis-
mo horizontal de intercâmbio de informações entre agricultores baseado na 
metodologia camponês a camponês empregada por milhares de agricultores 
na América Central e em Cuba, talvez seja a abordagem mais eficaz para que 
as estratégias adaptativas baseadas na agroecologia sejam incorporadas e de-
senvolvidas (HOLT e GIMENEZ, 1996, ROSSET et al., 2011).

As avaliações de resiliência realizadas pela Redagres sugerem que as estra-
tégias agroecológicas para o aumento da resiliência dos agroecossistemas são 
condições necessárias, mas não suficientes para o alcance da sustentabilidade 
na agricultura. Isso porque a vulnerabilidade das comunidades agrícolas é de-
terminada pelo desenvolvimento conjunto do capital natural e do capital social 
(NICHOLLS et al., 2013). No entanto, a maioria das pesquisas que relacionam 
a agricultura às mudanças climáticas concentra-se na resiliência ecológica dos 
agroecossistemas e pouco tem sido investigado sobre a resiliência social no âm-

1 http://www.un.org/climatechange/summit/wp-content/uploads/sites/2/2014/09/AGRICUL-
TURE-Action-Plan.pdf)
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bito das comunidades rurais. A capacidade adaptativa das comunidades frente a 
tensões sociais, políticas e ambientais externas deve evoluir em conjunto com os 
mecanismos que conferem resiliência ecológica. Para serem resilientes, as socie-
dades rurais devem possuir capacidade de lidar com perturbações valendo-se de 
métodos agroecológicos adotados e divulgados por meio da auto-organização 
e da ação coletiva (TOMPKINS e ADGER, 2004). Nesse sentido, a redução da 
vulnerabilidade social pela ampliação e consolidação de redes sociais articuladas 
em escalas geográficas crescentes, pode contribuir para o aumento da resiliência 
dos agroecossistemas. 

As comunidades tradicionais costumam reproduzir um conjunto diversi-
ficado de condições sociais e ecológicas que lhes proporciona capacidade de 
reação às mudanças climáticas. Já as propriedades de grande porte demonstram 
possuir baixa capacidade de reação, uma vez que o tecido social foi rompido 
nas regiões em que elas predominam. Diante dessa situação, o restabelecimento 
de estratégias de ação coletiva em regiões dominadas por grandes estabeleci-
mentos apresenta-se como uma condição indispensável para que a estratégia 
agroecológica seja empregada no desenho de sistemas agrícolas resilientes às 
mudanças climáticas.
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Agriculturas: cadernos para debate 

Os textos publicados na coleção Agriculturas: cadernos 
para Debate oferecem análises e pontos de vista 

críticos sobre as atuais tendências do desenvolvimento 
rural, situando a agricultura familiar e a agroecologia 

no contexto das lutas contemporâneas por 
sustentabilidade ambiental e equidade social.
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