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RESUMO

Este trabalho analisa os Sistemas Agroflorestais (SAFs) como uma alternativa sustentavel
para enfrentar as mudangas climaticas, explorando seus beneficios ecoldgicos, sociais e
econdmicos. Por meio de uma revisao bibliografica integrativa, o estudo destaca que os
SAFs, ao integrar arvores, culturas agricolas e, em alguns casos, pecuaria, promovem a
regeneragao do solo, a conservacdo de recursos hidricos e a biodiversidade, além de
fortalecerem a resiliéncia de comunidades rurais frente a eventos climaticos extremos. No
Brasil, onde a agricultura familiar € essencial para a seguranga alimentar, os SAFs
oferecem um modelo de producdo que aumenta a produtividade e reduz impactos
ambientais, como a erosdo. Contudo, sua adogdo em larga escala enfrenta barreiras
estruturais, como a marginalizagdo em politicas publicas e a predominancia do
agronegocio, que favorece monoculturas. Inspirado por conceitos marxistas, como a
ruptura metabdlica, o trabalho critica o modelo agroindustrial por desequilibrar a relagao
entre sociedade e natureza, propondo os SAFs como uma pratica regenerativa que
restaura esse equilibrio e promove um modelo civilizatério baseado no cuidado, na

diversidade e na justica socioambiental.

Palavras-Chave: SAFs, Agroecologia, Sustentabilidade, Ruptura Metabdlica, Agricultura

Familiar, Resiliéncia Climatica.



RESUMEN

Este trabajo analiza los Sistemas Agroforestales (SAFs) como una alternativa sostenible
para enfrentar los cambios climaticos, explorando sus beneficios ecoldgicos, sociales y
economicos. A través de una revision bibliografica integrativa, el estudio destaca que los
SAFs, al integrar arboles, cultivos agricolas y, en algunos casos, ganaderia, promueven la
regeneracion del suelo, la conservacion de recursos hidricos y la biodiversidad, ademas de
fortalecer la resiliencia de comunidades rurales frente a eventos climaticos extremos. En
Brasil, donde la agricultura familiar es esencial para la seguridad alimentaria, los SAFs
ofrecen un modelo de produccion que aumenta la productividad y reduce impactos
ambientales, como la erosion. Sin embargo, su adopcidén a gran escala enfrenta barreras
estructurales, como la marginalizacion en las politicas publicas y la predominancia del
agronegocio, que favorece los monocultivos. Inspirado en conceptos marxistas, como la
ruptura metabdlica, el trabajo critica el modelo agroindustrial por desequilibrar la relacion
entre sociedad y naturaleza, proponiendo los SAFs como una practica regenerativa que
restaura este equilibrio y promueve un modelo civilizatorio basado en el cuidado, la

diversidad y la justicia socioambiental.

Palabras clave: SAFs, Agroecologia, Sostenibilidad, Ruptura Metabdlica, Agricultura

Familiar, Resiliencia Climatica.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas representam uma das maiores ameagas globais do
século XXI, com impactos devastadores sobre ecossistemas, sistemas agricolas e a
segurancga alimentar em escala mundial. O aumento das temperaturas globais, que
ja alcangcaram 1,2°C acima dos niveis pré-industriais, aliado a intensificacao de
eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e inundagdes, tém desafiado
a capacidade de adaptacdo de comunidades rurais, especialmente em regides
tropicais dependentes da agricultura (IPCC, 2023). No Brasil, o cenario é
particularmente preocupante: secas severas no semiarido nordestino tém
comprometido a producgao agricola e evidenciado a vulnerabilidade do setor frente
as transformacgdes climaticas globais (Marengo, 2024). Diante desse contexto, a
busca por praticas agricolas que conciliem a produgdo de alimentos com a
preservagdao ambiental e a mitigacao dos efeitos das mudancgas climaticas torna-se
uma prioridade global (FAO, 2023).

Nesse cenario, os sistemas agroflorestais (SAFs) emergem como uma
alternativa promissora para enfrentar os desafios impostos pela crise climatica.
Esses sistemas, que integram arvores, culturas agricolas e, em alguns casos, a
criacdo de animais em um mesmo espago produtivo, promovem beneficios
ecologicos, sociais e econdmicos. Os SAFs contribuem para a conservagao do solo,
a protecao dos recursos hidricos e 0 aumento da biodiversidade, ao mesmo tempo
em que desempenham um papel crucial na captura e armazenamento de carbono,
ajudando a reduzir a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera (Nair,
2018). Estudos indicam que SAFs bem manejados podem sequestrar entre 2 e 50
toneladas de CO: por hectare ao longo de sua vida util, dependendo das espécies
utilizadas e das condigdes edafoclimaticas (Montes-Londono, 2017). Além disso, a
diversificagcdo proporcionada por esses sistemas aumenta a resiliéncia das
comunidades agricolas, tornando-as menos vulneraveis a extremos climaticos, como
as secas que afetam o Nordeste brasileiro (Altieri, 2012).

No Brasil, onde a agricultura familiar é responsavel por cerca de 70% dos
alimentos produzidos no pais, os SAFs também oferecem uma oportunidade de
fortalecer a economia rural e promover a seguranca alimentar (IBGE, 2018). Projetos

como o Cacau Cabruca, na Bahia, demonstram o potencial dos SAFs: a integracéo
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de cacaueiros com arvores nativas tem contribuido para o aumento da
produtividade, a conservagdo do solo e a geragdo de beneficios climaticos e
econdmicos para os agricultores (Marques; Mandarino; Monteiro, 2014). Assim, os
SAFs ndo apenas mitigam os impactos das mudancgas climaticas, mas também
representam um modelo de producido sustentavel que pode ser escalado para
atender as demandas de um planeta em transformacao.

Diante da necessidade de transitar para modelos agricolas mais resilientes e
ambientalmente responsaveis, este trabalho busca contribuir para o debate sobre
praticas agroecoldgicas, com foco na importancia dos sistemas agroflorestais como
estratégia para a mitigagdo dos impactos das mudangas climaticas. A pesquisa visa
explorar como os SAFs podem ser implementados em maior escala, promovendo
beneficios ecoldgicos, sociais e econdmicos, e oferecendo uma resposta viavel aos

desafios impostos pela crise climatica global.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os sistemas agroflorestais
(SAFs) como uma estratégia sustentavel para a mitigagdo dos impactos das
mudangas climaticas, com foco em seus beneficios ecologicos, sociais e
econbmicos, destacando sua capacidade de fortalecer a resiliéncia das
comunidades rurais frente a eventos climaticos extremos e os principais desafios

para sua implementacao em larga escala na agricultura familiar.

3. JUSTIFICATIVA

As mudancas climaticas constituem um dos maiores desafios globais da
atualidade, com impactos diretos na segurancga alimentar, na biodiversidade e nos
meios de subsisténcia de milhdes de pessoas, especialmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil. O aumento da frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos, como as secas prolongadas que afetam o semiarido nordestino,
evidencia a urgéncia de adotar praticas agricolas mais resilientes e sustentaveis
(Marengo, 2024). Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como

uma alternativa promissora para mitigar os impactos negativos das mudangas
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climaticas, oferecendo beneficios ecoldgicos, sociais e econdmicos que os tornam
uma solugdo estratégica para o enfrentamento da crise climatica (Nair, 2018).

A escolha de estudar os SAFs justifica-se por sua capacidade de integrar
conservagao ambiental e desenvolvimento socioeconémico, em contraste com as
praticas agricolas convencionais, que frequentemente exacerbam os impactos
ambientais por meio do desmatamento e do uso intensivo de insumos quimicos
(Altieri, 2012). Os SAFs promovem a captura de carbono — com potencial de
sequestrar até 50 toneladas de CO: por hectare —, a conservacao do solo e da agua,
e a protecdo da biodiversidade, contribuindo para a redugcédo das emissdes de gases
de efeito estufa e para a preservagao de servigos ecossistémicos essenciais, como a
polinizagao e o controle biolégico de pragas (Montes-Londofio, 2017). Além disso,
esses sistemas aumentam a resiliéncia dos agricultores a condi¢gbes climaticas
adversas, como as secas prolongadas que afetam o Nordeste brasileiro, ao criar
ecossistemas mais diversificados e menos vulneraveis (IPCC, 2023).

Nos ultimos anos, o estado do Rio Grande do Sul tem enfrentado uma
frequéncia cada vez maior de eventos extremos de estiagem, especialmente nas
regides da Campanha, Fronteira Oeste e Noroeste. Diante dos desafios impostos
pelas mudangas climaticas, como as enchentes que devastaram o Rio Grande do
Sul em 2024, foi criado o projeto RS: Resiliéncia e Sustentabilidade, voltado para
identificar fragilidades climaticas, desenvolver estratégias de adaptagdo e propor
politicas publicas para enfrentar os impactos em escala regional e municipal (Ferrer;
Danéris; Marques, 2025). Resultante de uma parceria entre a Secretaria para Apoio
a Reconstrugdo do Rio Grande do Sul (SERS), do Governo Federal, e a Fundagao
Escola de Sociologia e Politica de Sao Paulo (FESPSP), com suporte da Open
Society Foundations, o projeto financiou pesquisas em universidades federais
gauchas, abordando resiliéncia a desastres climaticos e sustentabilidade
socioeconOmica.

Segundo o proprio projeto, os municipios gauchos vém apresentando alta
exposicao e baixa capacidade adaptativa frente as estiagens, especialmente em
areas onde predominam atividades agropecuarias extensivas e uso intensivo de
recursos hidricos. Um dos focos centrais do programa tem sido o fortalecimento da
gestao de bacias hidrograficas, com destaque para a regiao do Lago Guaiba, onde a
reducdo da disponibilidade hidrica afeta tanto o abastecimento humano quanto os

usos agricolas e industriais.
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O relatério técnico do programa aponta que as estiagens dos anos de 2020 a
2023 evidenciaram a fragilidade da infraestrutura hidrica existente, levando a
necessidade de reavaliar a governanga sobre os recursos naturais. Com base
nesses diagnodsticos, o RS Resiliéncia tem articulado Solugbes Baseadas na
Natureza (SbN), como recomposi¢do de matas ciliares, protecdo de nascentes e
ampliacdo de areas permeaveis nos centros urbanos, buscando aumentar a
retencdo de agua no solo e mitigar os impactos das secas.

O programa também prevé a integracdo entre planejamento climatico e
desenvolvimento territorial, destacando a importancia de instrumentos como os
Planos Municipais de Adaptagcdo a Mudanga do Clima (PMACs). Em seu eixo de
atuagao sobre segurancga hidrica, 0 RS Resiliéncia e Sustentabilidade reconhece
que as secas no estado ndo sdo eventos isolados, mas manifestagbes cada vez
mais recorrentes da crise climatica, exigindo abordagens sistémicas e
descentralizadas para fortalecer a resiliéncia das comunidades mais vulneraveis.

Dessa forma, a inclusdo dos relatos do programa RS Resiliéncia e
Sustentabilidade nesta pesquisa reforga a relevancia do tema das secas no Rio
Grande do Sul como um dos principais desafios socioambientais da atualidade.
Além disso, contribui com um referencial técnico e institucional que dialoga
diretamente com os objetivos deste trabalho, ao evidenciar que enfrentar as
estiagens exige mais do que respostas emergenciais — exige um novo paradigma
de gestdo territorial, baseado na adaptagcdo climatica e na sustentabilidade
ecologica.

Do ponto de vista socioecondmico, os SAFs sao particularmente relevantes
para a agricultura familiar, que desempenha um papel central na segurancga
alimentar do Brasil, produzindo cerca de 70% dos alimentos consumidos no pais
(IBGE, 2018). Assim, a pesquisa sobre SAFs é fundamental para ampliar o
entendimento de como essas praticas podem ser escaladas, fornecendo subsidios
para agricultores familiares, extensionistas rurais, organizagées nao governamentais
e formuladores de politicas publicas que buscam promover uma agricultura mais
sustentavel e adaptada as mudancas climaticas (FAO, 2023). Este estudo, portanto,
almeja contribuir para a constru¢ao de um modelo agricola que n&o apenas enfrente
os desafios climaticos, mas também promova a justica social e o desenvolvimento
rural sustentavel; contribuindo para a construgcdo de politicas publicas mais eficazes

e adaptadas as realidades locais (FAO, 2023).
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4. METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem qualitativa baseada em uma revisao
bibliografica integrativa, com o objetivo de compilar, analisar e sintetizar estudos
cientificos relevantes sobre os sistemas agroflorestais (SAFs) e sua contribuigao
para a mitigagao dos impactos das mudangas climaticas. A reviséo integrativa € uma
metodologia amplamente utilizada em pesquisas académicas, pois permite a
integracdo de evidéncias de diferentes fontes, oferecendo uma visdo critica e
abrangente sobre o tema, além de identificar lacunas de conhecimento que
demandem futuras investigagcdes (Soares et al., 2014). Essa abordagem é
particularmente adequada para o presente estudo, uma vez que os SAFs sdao um
tema interdisciplinar, envolvendo aspectos ecoldgicos, sociais e econdmicos que
requerem uma analise ampla e contextualizada (Torraco, 2005).

O processo metodolégico foi estruturado em quatro etapas principais,

descritas a seguir:

I. Selecdo de bases de dados e definigdo do periodo de busca: A pesquisa foi
conduzida em bases de dados cientificas reconhecidas, como Scopus, Web
of Science, Google Scholar e SciELO, que oferecem acesso a artigos
revisados por pares, teses, dissertacdes e relatorios técnicos de organizagdes
ambientais. Foram priorizados estudos publicados entre 2010 e 2024, a fim
de garantir a atualidade das informagdes e capturar os avangos mais recentes
na area de sistemas agroflorestais e mudancgas climaticas. No entanto, obras
anteriores a esse periodo também foram incluidas quando consideradas
fundamentais para o embasamento teodrico ou historico do tema. Essa
escolha de periodo é justificada pela intensificacdo das discussdes sobre
praticas agricolas sustentaveis apo6s a assinatura do Acordo de Paris em

2015, que impulsionou pesquisas sobre mitigagao climatica (IPCC, 2023).

II.  Definicdo de critérios de inclusdo e excluséo: Para a selegdo dos estudos,
foram estabelecidos critérios rigorosos. Foram incluidos artigos que abordam
diretamente a relagdo entre sistemas agroflorestais e mudangas climaticas,

com foco em pelo menos um dos seguintes aspectos: (i) capacidade de
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mitigacdo de gases de efeito estufa, como o sequestro de carbono; (ii)
conservagao de recursos naturais, como solo e agua; (iii) resiliéncia a eventos
climaticos extremos; e (iv) impactos socioecondmicos na agricultura familiar.
Além disso, priorizaram-se estudos com base empirica ou revisdes
sistematicas robustas, realizados em contextos de seca e desertificacao,
visando garantir representatividade ecoldgica e consisténcia estatistica nas
analises (Azhar et al., 2024). Foram excluidos trabalhos que n&o tratassem
diretamente da relacdo entre SAFs e mudangas climaticas, que
apresentassem metodologias pouco robustas (como estudos sem dados
primarios ou com amostragens insuficientes), ou que fossem publicados em

fontes nao revisadas por pares.

Analise e categorizagdo das informagdes: Os estudos selecionados foram
organizados e categorizados em quatro eixos tematicos principais: (i)
sequestro de carbono e mitigagao climatica; (ii) conservagao ambiental e
servigos ecossistémicos; (iii) produtividade sustentavel e diversificagao
agricola; e (iv) resiliéncia climatica e impactos socioecondmicos. A analise
critica foi realizada com base em paradmetros como resultados quantitativos
(ex.: toneladas de CO:. sequestradas por hectare), contexto geografico e
ecolégico dos estudos (ex.: biomas brasileiros como a Amazbnia e o
semiarido nordestino), e limitagcbes metodologicas apontadas pelos préprios
autores. Essa categorizagdo permite uma sintese estruturada e facilita a

identificacdo de padrdes e discrepancias na literatura (Torraco, 2005).

Sintese dos resultados e identificagcdo de lacunas: A partir da analise, foi
elaborada uma sintese dos principais achados, destacando as evidéncias
cientificas mais robustas sobre a eficiéncia dos SAFs na mitigacdo das
mudancas climaticas e seus beneficios associados. Também foram
identificadas lacunas de conhecimento, como a escassez de estudos sobre a
implementagdo de SAFs em larga escala no semiarido brasileiro, e areas que
demandam mais pesquisas, como os impactos de longo prazo dos SAFs na
economia rural (FAO, 2023). Essa etapa visa ndo apenas consolidar o
conhecimento existente, mas também propor direcbes para futuras

investigacées que possam fortalecer a adogdo de SAFs como pratica agricola
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sustentavel. Embora a revisdo bibliografica integrativa permita uma sintese
ampla e fundamentada, ela apresenta limitacbes, como a dependéncia da
qualidade e da disponibilidade dos estudos publicados. Além disso, a
escassez de pesquisas em contextos especificos, como o semiarido
nordestino, pode limitar a generalizagdo dos resultados para todas as regides
do Brasil (Soares et al., 2014). Tais limitagbes foram consideradas durante a
analise, a fim de garantir a validade e a relevancia das conclusées do

trabalho.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. MUDANGCAS CLIMATICAS

As mudancgas climaticas representam um dos fendmenos ambientais mais
criticos e amplamente documentados pela ciéncia contemporanea. A principal
manifestacdo desse processo é o aumento da temperatura meédia global, que tem
ocorrido de maneira acelerada e continua desde o inicio da era industrial. Embora o
sistema climatico da Terra tenha passado por flutuagdes naturais ao longo de
milhées de anos, o atual padrao de aquecimento se destaca por sua rapidez e pela
clara associagdo com as atividades humanas. O Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), em seu Sexto Relatorio de Avaliagéo (IPCC, 2021),
afirma, com elevado grau de confianga, que o aquecimento observado nas ultimas
décadas € causado, predominantemente, pelo aumento das concentragdes
atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), emitidos em larga escala a partir da
queima de combustiveis fosseis, desmatamento, uso intensivo do solo e outras

atividades antrépicas.
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Figura 1. Evolugdo da anomalia da temperatura média global entre 1880 e 2023.
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Fonte: adaptado de NASA (2023).

A Figura 1 evidencia a tendéncia de aquecimento constante da temperatura
média global desde o final do século XIX. Nota-se um aumento mais acentuado a
partir da segunda metade do século XX, em paralelo a intensificacdo das atividades
industriais e a emissdo de gases de efeito estufa. Esse padrao reforca o consenso
cientifico de que as mudangas climaticas atuais possuem origem
predominantemente antrépica, conforme indicado pelo IPCC (2021).

A concentragado de dioxido de carbono (CO:), o principal GEE, atingiu, em
2023, o valor recorde de 421 partes por milhdo (ppm), conforme dados do Mauna
Loa Observatory, superando significativamente os niveis pré-industriais, que eram de
aproximadamente 280 ppm (NOAA, 2023). Comparagbes com registros
paleoclimaticos, obtidos de nucleos de gelo da Antartida, indicam que a atmosfera
terrestre nao experimentava niveis tdo altos de CO: ha pelo menos 800 mil anos
(Luthi et al., 2008). Esse acumulo de gases intensifica o efeito estufa, mecanismo
natural que regula a temperatura do planeta, mas que, em excesso, provoca O

desequilibrio térmico global.
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Figura 2. Concentracdo de didéxido de carbono atmosférico medida em Mauna Loa,
Havai, de 1958 a 2023.
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Fonte: adaptado de NOAA (2023).

A elevagao constante da concentragcao de dioxido de carbono atmosférico,
desde 1958, € um dos principais indicadores da intensificagdo do efeito estufa. A
ultrapassagem da marca de 420 ppm em 2023 representa um novo recorde na era
observacional moderna, superando em muito os niveis histéricos naturais. Essa
escalada esta diretamente associada a queima de combustiveis fosseis, ao
desmatamento e as mudangas no uso do solo.

Consequentemente, a temperatura média da superficie terrestre aumentou
cerca de 1,2 °C desde o final do século XIX, de acordo com dados da NASA (2023).
Esse valor pode parecer modesto em termos absolutos, mas representa uma
alteracdo profunda na estabilidade climatica global. Tal aquecimento tem sido
suficiente para amplificar eventos climaticos extremos, alterar padrées atmosféricos
e provocar impactos de grande magnitude nos sistemas fisicos e biolégicos da Terra.
O Servigco de Mudancgas Climaticas Copernicus, da Unido Europeia, confirmou que o
ano de 2023 foi o0 mais quente ja registrado, com uma média de 1,48 °C acima dos
niveis pré-industriais (Copernicus Climate Change Service, 2024).

O aquecimento global ndo se distribui de maneira uniforme no espaco.

Regides polares, em especial o Artico, estdo aquecendo a taxas até quatro vezes



22

superiores a média global — fendbmeno conhecido como “amplificacdo artica”
(Serreze e Barry, 2011). Essa aceleracdo do aquecimento polar contribui
significativamente para o derretimento das geleiras, da cobertura de neve sazonal e
do permafrost, promovendo retroalimentagdes positivas que agravam ainda mais o
processo de aquecimento. A perda de albedo, ou seja, da capacidade de reflexdo da
radiacao solar, devido ao derretimento de superficies brancas, faz com que mais
calor seja absorvido pelos oceanos e terras expostas, intensificando o aquecimento
regional e global.

O recuo acelerado das massas de gelo continentais também tem implicagdes
diretas para o nivel dos oceanos. Segundo Shepherd et al. (2020), a Groenlandia
perdeu, entre 1992 e 2018, aproximadamente 3,8 trilhdes de toneladas de gelo,
contribuindo com cerca de 10,6 milimetros para a elevagao global do nivel do mar. A
Antartida, por sua vez, perdeu cerca de 2,7 trilhdes de toneladas no mesmo periodo.
O IPCC (2019) estima que, caso as emissdes de GEE se mantenham em trajetoria
ascendente, o nivel médio do mar podera subir entre 0,6 m e 1,1 m até 2100,
afetando diretamente zonas costeiras e provocando a salinizagdo de aquiferos e

solos.

Figura 3. Projecdes de elevagdo do nivel médio do mar até 2100, segundo

diferentes cenarios de emissao.
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As projegdes mostram diferentes trajetorias de elevagdo do nivel do mar,
dependendo do grau de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Mesmo
em cenarios de emissbes moderadas, a elevagao pode ultrapassar 0,8 metro até
2100, colocando em risco zonas costeiras e ecossistemas frageis. Essa tendéncia
reforgca a urgéncia de agdes climaticas globais para conter o avango das mudangas
climaticas e evitar impactos irreversiveis.

Além das geleiras, os oceanos absorvem mais de 90% do excesso de calor
gerado pelo efeito estufa intensificado. Esse aquecimento dos oceanos nao apenas
contribui para a expansao térmica da agua — um fator adicional na elevagédo do
nivel do mar — como também interfere na dindmica das correntes marinhas e nos
padrdes climaticos globais (Cheng et al., 2019). A elevacao da temperatura oceéanica
esta diretamente relacionada a intensificacao de ciclones tropicais, alteragdes nos
regimes de mongdes e impactos negativos sobre recifes de coral e ecossistemas
marinhos sensiveis.

O ciclo hidrolégico também sofre transformagdes substanciais em um planeta
mais quente. A evaporagao aumenta com a temperatura, intensificando a umidade
do ar e, consequentemente, a intensidade de chuvas extremas. Ao mesmo tempo, a
variabilidade climatica pode agravar periodos de estiagem, especialmente em
regides semiaridas. Coumou e Rahmstorf (2012) demonstram, por meio de analises
estatisticas, que o numero de eventos climaticos extremos relacionados ao calor
aumentou consideravelmente nas ultimas décadas, sendo cada vez mais atribuidos
as mudangas climaticas induzidas pelo ser humano.

Nos trépicos, onde a variabilidade climatica natural ja é elevada, os efeitos do
aquecimento global tornam-se ainda mais evidentes. O Brasil, por exemplo, tem
registrado uma frequéncia crescente de eventos extremos relacionados ao calor,
como as sucessivas ondas de calor de 2023 e 2024, que quebraram recordes
histéricos de temperatura em diversas capitais. Conforme alertam Marengo (2024) e
o IPCC (2023), sob o atual ritmo de aquecimento global, eventos como o de 2024
tendem a ocorrer com maior frequéncia e intensidade, ampliando os desafios para
os sistemas de drenagem urbana, infraestrutura e gestdo de riscos climaticos no
Brasil. Em especial, a andlise destaca que a influéncia humana ja € mensuravel na
probabilidade e na gravidade de chuvas extremas no sul do pais, indicando uma

mudancga de paradigma no entendimento dos desastres naturais recentes.
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As projecdes climaticas baseadas em modelos computacionais, como as do
projeto CMIP6, indicam que, mesmo com ag¢des mitigadoras imediatas, € provavel
que a temperatura média global ultrapasse a marca de 1,5 °C ja na proxima década
(IPCC, 2021). Se as emissbes continuarem crescendo, o planeta podera registrar
aumentos de temperatura entre 2,4°C e 4,4°C até 2100, com consequéncias
potencialmente irreversiveis para o sistema climatico terrestre (IPCC, 2021).

Portanto, o aumento da temperatura global ndo é apenas uma tendéncia
estatistica observada nas ultimas décadas, mas um processo sistémico, cumulativo
e intensificado por retroalimentag¢des climaticas que afetam de forma integrada os
oceanos, as geleiras, a atmosfera e a biosfera. Trata-se de um fendbmeno
multidimensional que desafia os limites da resiliéncia planetaria e que, sem agdes de
mitigacao efetivas e ambiciosas, pode levar a transigdes abruptas e nao lineares no
sistema climatico da Terra (IPCC, 2021).

O avango do aquecimento global também influencia significativamente os
mecanismos de circulagdo atmosférica, afetando fenbmenos como os jatos polares,
a célula de Hadley e o El Nifio—Oscilagdo Sul (ENSO). O deslocamento e o
enfraquecimento das correntes de jato — ventos intensos em grandes altitudes que
influenciam sistemas meteorolégicos — tém sido associados ao aumento da
temperatura nas regides polares, especialmente no Artico (Francis; Vavrus, 2015).
Quando essas correntes se tornam mais sinuosas e lentas, criam padrdes climaticos
estacionarios que favorecem a ocorréncia de ondas de calor prolongadas, secas
extremas ou chuvas intensas em determinadas regides, como observado em
eventos recentes na América do Norte e Europa (Jeong et al., 2025; Tuel et al.,
2022; Rousi et al., 2023).

O ENSO, por sua vez, € um sistema de variabilidade climatica natural que
regula parte do clima global, principalmente nos trépicos. No entanto, evidéncias
recentes sugerem que o aquecimento dos oceanos pode alterar a frequéncia,
intensidade e duracdo dos episddios de El Nifio e La Nifa, com consequéncias
ainda n&o totalmente previsiveis, mas potencialmente devastadoras (Cai et al.,
2014). A intensificagdo desses eventos tende a amplificar padroes extremos de seca
e chuva em diversos continentes, influenciando diretamente a seguranca hidrica, a
estabilidade de ecossistemas e a ocorréncia de incéndios florestais de larga
escala.Esse processo ja € evidente no contexto brasileiro. A intensificagdo do

aquecimento global desestabiliza os sistemas atmosféricos regionais, tornando os
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eventos de precipitacdo mais imprevisiveis e extremos (Marengo, 2024). A atuagao
combinada do fendbmeno El Nifio com a elevacdo da temperatura superficial do
Atlantico Sul ocidental criou um corredor de umidade direcionado ao estado,
intensificando os volumes pluviométricos a niveis criticos (UFRGS, 2023). Tal
fendmeno ja havia sido previsto em parte por estudos climaticos anteriores, como os
trabalhos de Marengo et al. (2016), que alertavam para a crescente exposi¢cao da
regidao Sul do Brasil a eventos extremos de precipitagdo como parte da nova
realidade climatica global.

Outro elemento-chave na dinamica do aquecimento global é o feedback
climatico positivo. Esses mecanismos s&o processos que, uma vez iniciados,
reforcam o aquecimento em curso, tornando-o mais dificil de reverter. Um exemplo
notorio é o degelo do permafrost — solos permanentemente congelados nas regides
articas — que, ao descongelarem, liberam grandes quantidades de metano, um gas
com potencial de aquecimento global 84 vezes maior que o CO: em um horizonte de
20 anos (Schuur et al., 2015). Esse fendbmeno representa uma das principais
ameagas latentes no contexto das mudancas climaticas, pois sua liberagdo massiva
poderia acelerar abruptamente o ritmo do aquecimento global.

Do ponto de vista da fisica do sistema climatico, a relagdo entre a
concentracdo de gases de efeito estufa e a resposta térmica do planeta é descrita
pelo conceito de sensibilidade climatica. Trata-se da estimativa de quanto a
temperatura global aumentara em equilibrio apés uma duplicagdo da concentragao
de CO: atmosférico. O valor médio aceito atualmente gira em torno de 3 °C, com
intervalo provavel entre 2,5 e 4°C, de acordo com meta-analises de modelos
climaticos e registros paleoclimaticos (Sherwood et al., 2023). Esse intervalo,
embora parega modesto, implica diferengas marcantes nos impactos globais. Um
mundo 2 °C mais quente, por exemplo, teria frequéncia de ondas de calor intensas
dobrada, enquanto um aquecimento de 4 °C levaria a mudangas potencialmente
catastroficas na habitabilidade de vastas regides tropicais e subtropicais.

As zonas de transi¢ao climatica, como a Amazénia, o Cerrado e a Caatinga,
mostram sinais precoces de alteragdo estrutural em fungdo do aumento da
temperatura. Estudos apontam que a floresta amazdnica pode estar se aproximando
de um ponto de inflexdo ecoldgico, a partir do qual a perda de cobertura vegetal e a
elevagdo térmica comprometeriam sua capacidade de autorregulagédo climatica,

levando a transigdo para um ecossistema de savana degradada (Lovejoy; Nobre,
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2018). Essa mudanga, caso confirmada, teria repercussdes planetarias, uma vez
que a Amazdnia atua como um dos principais sumidouros de carbono da Terra, além
de influenciar a circulagao atmosférica e o ciclo hidrolégico de toda a América do Sul
(Lovejoy; Nobre, 2018)

A influéncia das mudancgas climaticas no comportamento das chuvas também
merece destaque. A intensificagdo da precipitagdo extrema, ja observada em
diversas partes do mundo, esta relacionada a maior capacidade da atmosfera de
reter vapor d'agua em ambientes mais quentes — cerca de 7% a mais por cada grau
Celsius adicional, conforme a equagdo de Clausius-Clapeyron (Trenberth, 2011).
Isso significa que tempestades tornam-se mais intensas, com volumes de chuva
maiores em periodos mais curtos, o que favorece alagamentos, deslizamentos de
terra e a erosao dos solos. Por outro lado, periodos secos também se tornam mais
pronunciados em algumas regides, agravando desertificagbes e colapsos hidricos
sazonais.

O aumento da temperatura global representa uma mudanga sistémica na
estrutura e no funcionamento do planeta Terra. Suas consequéncias ultrapassam o
dominio da climatologia pura, impactando diretamente a estabilidade de
componentes essenciais do sistema terrestre, como a criosfera, a atmosfera, os
oceanos e a biosfera. As evidéncias cientificas acumuladas ao longo das ultimas
décadas sao robustas, convergentes e indicam que, sem uma redugao rapida e
substancial das emissdes de gases de efeito estufa, o aquecimento continuara a
progredir, superando os limites de resiliéncia de diversos ecossistemas e
ameacando o equilibrio climatico global (IPCC, 2021)

O aquecimento global ndo apenas intensifica processos ja existentes no
sistema climatico, mas também desencadeia transformacdes inéditas em sua
historia recente. Um aspecto de destaque nesse contexto € o impacto sobre o ciclo
do carbono, fundamental para a regulacdo do clima planetario. A medida que a
temperatura global aumenta, observa-se uma redugao da eficiéncia dos sumidouros
naturais de carbono, como florestas e oceanos. As florestas tropicais, em especial,
passam a emitir mais carbono do que absorvem durante eventos extremos de calor
e seca prolongada, revertendo seu papel tradicional de mitigadoras para
amplificadoras do aquecimento (Gatti et al., 2021).

Esta perda de estabilidade ocorre porque o estresse térmico e hidrico

compromete a fotossintese, acelera a decomposi¢édo da matéria organica no solo e



27

favorece incéndios florestais, todos processos que liberam CO: na atmosfera.
Estudos sistematizados por Freitas (2006) mostram que a intensificagdo do
desmatamento e da degradagao ambiental na Amazénia compromete o balango de
carbono do bioma. Em regides da Amazénia oriental, o avango das atividades
predatérias entre 2010 e 2020 ja sinalizava uma transi¢do funcional, na qual areas
florestais deixavam de atuar como sumidouros de carbono e passavam a emitir mais
do que absorver, impactando o equilibrio climatico regional e global. Esse fendmeno
€ agravado por mudancas no uso do solo e pela fragmentagao da cobertura vegetal,
que tornam os ecossistemas mais vulneraveis ao calor e menos resilientes frente a
eventos extremos.

Nos oceanos, o cenario ndo €& menos preocupante. Apesar de ainda
absorverem cerca de 25% das emissdes globais de CO., as aguas oceéanicas vém
se aquecendo e se tornando progressivamente mais acidas devido a absorgéo
continua de diéxido de carbono (IPCC, 2019). Essa acidificagdo compromete a
calcificagcdo de organismos marinhos como corais, moluscos e planctons calcarios,
prejudicando cadeias alimentares inteiras. A diminui¢do da solubilidade do CO. em
aguas mais quentes também reduz a eficiéncia dos oceanos como sumidouros de
carbono, provocando uma retroalimentacdo que contribui ainda mais para a
intensificacdo do efeito estufa (Sabine et al., 2004).

As consequéncias do aquecimento sobre os ciclos hidrolégicos globais
também merecem atengdo especial. Com o aumento da temperatura média,
intensifica-se a evapotranspiragdo em areas vegetadas, ao passo que os padrdes de
precipitacdo se tornam mais erraticos e concentrados. Esse desequilibrio & visivel
nas alteragées nos regimes dos rios Amazonas e Sao Francisco, que apresentam
variagbes de vazdo associadas ao aumento da variabilidade climatica e as
mudangas no regime de chuvas, com secas prolongadas intercaladas por enchentes
severas em ciclos mais curtos (Marengo, 2024). Além disso, observa-se maior
concentracdo do volume de precipitagdo em menos dias e prolongamento dos
periodos secos na regido Norte, caracteristica de um clima mais quente e instavel
(Marengo, 2024).

Além disso, o aquecimento da superficie terrestre afeta diretamente a
estabilidade de sistemas montanhosos e regides de alta altitude. As geleiras
tropicais, como as da Cordilheira dos Andes, estdo em acelerado processo de

retragdo. Estudos realizados por Thompson et al. (2013) com registros de nucleos
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de gelo do glaciar Quelccaya, no Peru, indicam uma perda significativa de massa de
gelo ao longo das ultimas décadas, evidenciando o impacto das mudancgas
climaticas em areas tropicais de alta altitude. Esse degelo progressivo representa
uma ameagca crescente a disponibilidade de agua em regides andinas dependentes
da regularidade das geleiras para abastecimento.Esse derretimento compromete a
disponibilidade hidrica de milhdes de pessoas que dependem dessas geleiras para
abastecimento de agua, irrigacdo e geragao de energia hidrelétrica, configurando
mais um impacto direto da elevacao das temperaturas globais.

Outra evidéncia contundente do aquecimento é o aumento da frequéncia e
intensidade das ondas de calor. Esses eventos, caracterizados por temperaturas
extremamente elevadas durante varios dias consecutivos, sa&o hoje
significativamente mais provaveis devido a agdo humana. Estudos probabilisticos
indicam que a onda de calor registrada na Ameérica do Norte em 2021, com
temperaturas superiores a 49 °C no Canada, teria sido “virtualmente impossivel’ sem
a influéncia das mudancgas climaticas antropicas (Philip et al., 2021). As ondas de
calor tém implicagbes diretas sobre a saude humana, a produtividade agricola, o
funcionamento de infraestruturas urbanas e a biodiversidade.

E igualmente preocupante a aceleragdo de eventos compostos, ou seja, a
ocorréncia simultdnea ou em sequéncia de multiplos extremos climaticos. Um
exemplo é a combinacao de calor extremo, seca prolongada e incéndios florestais,
frequentemente observada no oeste dos Estados Unidos, na Australia e, mais
recentemente, em areas do Pantanal e da Amazbnia brasileira. Esses eventos
compostos representam um desafio crescente para a ciéncia climatica e para a
formulacdo de politicas de adaptacdo, ja que seus impactos sdo cumulativos e
frequentemente superam a capacidade de resiliéncia dos ecossistemas e das
sociedades (IPCC, 2021; Marengo, 2024).

Em escala global, os modelos climaticos continuam a refinar suas projecoes e
alertam que as trajetérias atuais de emissdo sao incompativeis com o0s
compromissos firmados no Acordo de Paris. A meta de limitar o aquecimento global
a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, como definido pelo Acordo de Paris, ja foi
tecnicamente ultrapassada. Segundo o Copernicus Climate Change Service (2025),
2024 foi o primeiro ano em que a temperatura média global anual superou 1,5 °C,
atingindo 1,60 °C acima da média do periodo pré-industrial (1850-1900), com 11 dos

12 meses registrando temperaturas mensais superiores a esse limite. O
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climatologista Carlos Nobre (2025) reforca esse alerta ao afirmar que “ja atingimos
essa temperatura, com alguns meses registrando picos de até 1,6 °C”, destacando
que os cenarios previstos para 2030 foram antecipados em pelo menos seis anos.
Ainda que esse valor anual isolado ndo configure a ultrapassagem permanente do
limite estabelecido pelo Acordo de Paris (que considera médias moveis de 20 anos),
ele representa um importante marco simbdlico e cientifico da aceleragcdo do
aquecimento global. De acordo com o IPCC (2023), um aumento de 2 °C — em vez
de limitar a 1,5 °C — dobraria a perda de habitat adequado para espécies animais e
vegetais, aumentaria significativamente a frequéncia de eventos extremos em
regides costeiras e colocaria ecossistemas como os recifes de coral sob risco
substancial de colapso.

Essas evidéncias apontam para um cenario em que o aquecimento global n&o
€ mais apenas uma projegdo cientifica, mas uma realidade mensuravel e em
aceleragédo. A temperatura da Terra estd em trajetéria ascendente, e os impactos
desse aquecimento se fazem sentir em todos os componentes do sistema climatico.
Entender as bases cientificas desse fenbmeno é fundamental para embasar
decisbes técnicas e politicas que busquem mitigar seus efeitos e preservar a
estabilidade climatica global nas proximas décadas (IPCC, 2023; NASA, 2023).

No contexto das mudancgas climaticas, um dos conceitos mais criticos é o de
pontos de nao retorno (tipping points), que representam limiares além dos quais
certas alteragdes no sistema climatico se tornam irreversiveis em escalas de tempo
humanas, mesmo que as emissdes de gases de efeito estufa sejam posteriormente
reduzidas. Esses pontos marcam transigbes abruptas em componentes-chave do
sistema terrestre, que ao serem ultrapassados, iniciam processos autbnomos de
mudanga, intensificando ainda mais o aquecimento global (Lenton et al., 2019).

Entre os principais tipping points identificados pela literatura cientifica estao o
colapso da camada de gelo da Groenlandia e da Antartica Ocidental, a savanizagao
da Amazénia, o descongelamento do permafrost do Artico e o enfraquecimento da
circulagao meridional do Atlantico (AMOC). A Circulagado Meridional de Revolvimento
do Atlantico (AMOC), responsavel por transportar calor do equador para altas
latitudes, encontra-se em seu ponto mais fraco em milénios e caminha em diregao a
um possivel ponto de nao retorno (FAPESP, 2024; Van Westen et al., 2024). Seu
colapso, embora incerto quanto ao momento exato, poderia provocar um

resfriamento significativo no norte da Europa, intensificar secas no Sahel africano e
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aumentar as chuvas em partes tropicais da América do Sul (IPCC, 2023). Estudo
recente mostra que esse colapso também teria implicacbes diretas na floresta
amazobnica: em um primeiro momento, poderia retardar o processo de savanizagao
na porgao oriental da Amazénia, mas apenas temporariamente, postergando seus
efeitos mais severos para a década de 2050 (Nian et al., 2023). Essa relagéo direta
entre o Atlantico Norte e a estabilidade do bioma amazénico reforca a interconexao
critica entre os sistemas climaticos oceanicos e continentais. Estudos recentes
sugerem que essa circulacdo ja esta enfraquecida e pode se aproximar de um
colapso ainda neste século, com implicacbes globais graves e potencialmente
irreversiveis (Boers, 2021).

No caso do Brasil e da América do Sul, um dos pontos de inflexdo mais
preocupantes € a integridade funcional da Floresta Amazénica. Pesquisas indicam
que, caso o desmatamento ultrapasse 20% a 25% da area original da floresta,
combinado ao aumento da temperatura e a reducéo da precipitagao, o bioma podera
colapsar, transformando-se em uma vegetacdo mais seca e menos diversa, com
capacidade muito inferior de armazenar carbono (Lovejoy; Nobre, 2018). Esse
cenario resultaria ndo apenas na emissdo de bilhdes de toneladas de CO., mas
também na reconfiguragdo do regime hidroloégico de toda a América do Sul, afetando
o ciclo das chuvas que abastece regides agricolas do Brasil, da Argentina e do
Paraguai.

A analise de projec¢des climaticas futuras, com base em modelos do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), indica que o mundo esta
atualmente em uma trajetéria que pode levar a aumentos de temperatura de até
2,7°C a 3,5°C até o final do século, caso as emissdes continuem nos niveis atuais
(Hausfather; Peters, 2020). Mesmo cenarios considerados moderados, como 0s
SSP2-4.5, apontam para um aumento médio de 2,1 °C até 2100. Esse aquecimento,
embora inferior aos cenarios extremos, ja seria suficiente para alterar drasticamente
o funcionamento dos ecossistemas terrestres, aumentar o nivel do mar em mais de
50 cm, e expor centenas de milhdes de pessoas a ondas de calor letais.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) reforga
que cada décimo de grau adicional implica em impactos desproporcionais, € que
limitar o aquecimento a 1,5°C representa um desafio técnico e politico sem
precedentes — especialmente agora que esse limite ja foi temporariamente

ultrapassado em 2024, conforme alertado por centros meteoroldgicos globais
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(Copernicus, 2025; MCTI, 2025; Nobre, 2025). Embora esse valor ainda nao
configure uma ultrapassagem definitiva segundo os critérios do Acordo de Paris, a
tendéncia é de aproximagao irreversivel. A janela de oportunidade para evitar as
consequéncias mais severas esta rapidamente se fechando. Para manter a meta de
1,5 °C como referéncia viavel, seria necessario reduzir as emissdes globais em pelo
menos 45% até 2030 e atingir emissdes liquidas zero até meados do século —
metas que exigem transformacdes profundas nos sistemas energéticos, industriais e
de uso da terra.

O Brasil, embora seja um dos paises com matriz energética relativamente
mais limpa em comparagao global, com cerca de 45% da sua matriz primaria
composta por fontes renovaveis — frente a uma média global de aproximadamente
15% — ainda enfrenta desafios importantes em setores como transporte e uso de
combustiveis fosseis (IEA, 2023; MME, 2023)., enfrenta vulnerabilidades
consideraveis frente ao aquecimento. Nos ultimos anos, tem-se observado um
aumento consistente da ocorréncia de ondas de calor no Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil, associadas ao aquecimento global e a variabilidade climatica regional. Esses
eventos tém provocado impactos significativos na saude publica e na agricultura
(Silva et al., 2022).

Eventos extremos como ondas de calor ja ndo sao excegdes, mas tendéncias
em ascensao no Brasil, com projecdes de aumento significativo de sua frequéncia
até o final do século, principalmente em regides tropicais e subtropicais (Silva et al.,
2022; IPCC, 2021). Esse aumento de temperatura traz impactos diretos para a
agricultura nacional, como queda de produtividade em cultivos estratégicos como
soja, milho e café, além de intensificar o risco de estresse hidrico e incéndios
florestais descontrolados, especialmente no Cerrado e na Amazénia (Pellegrino et
al., 2007; Marengo et al., 2016).

Na Caatinga, o aumento das temperaturas e a redugcdo da umidade do solo
estdo associados a intensificagdo de processos de degradagcao ambiental e
desertificacdo, com impactos diretos na biodiversidade e nos meios de subsisténcia
das populagdes locais (Marengo, 2024). No Sul do Brasil, eventos como enchentes e
ciclones extratropicais tém ocorrido com maior frequéncia e intensidade,
sobrecarregando a capacidade de resposta das cidades e provocando danos sociais

e econOmicos significativos (Santos ef al., 2024; Marengo, 2024).
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Diante desse cenario, torna-se evidente que o aumento da temperatura global e as
mudancgas climaticas associadas nao representam um risco abstrato ou futuro, mas
um processo ja em curso, com manifestacbes concretas e mensuraveis (IPCC,
2023). A ciéncia climatica tem avangado significativamente na modelagem desses
fendbmenos, oferecendo diagndsticos detalhados e previsées robustas (IPCC, 2021,
IPCC, 2023). No entanto, os dados por si s6 ndo bastam: compreender a gravidade
do problema exige reconhecer que as mudangas climaticas ndo seguem uma
progressao linear, mas sim nao-linear, com potencial de colapsos abruptos e efeitos
domind, sobretudo quando os diferentes sistemas em risco estao interconectados
(Lenton et al., 2019; Boers, 2021; Nian et al., 2023).

Um exemplo emblematico e recente das consequéncias do aquecimento
global e da intensificacdo dos eventos extremos foi a série de enchentes
devastadoras que atingiu o estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, durante o
primeiro semestre de 2024. As enchentes registradas recentemente no Sul do Brasil
ilustram como as mudancgas climaticas globais estdo exacerbando padrdes
meteorologicos regionais e colocando populagbdes inteiras em situagdo de
vulnerabilidade. Em alguns casos, os acumulados pluviométricos registrados
superaram amplamente a média histérica para o periodo, resultando em impactos
sociais e econdmicos severos (Santos et al., 2024). A precipitagdo extrema resultou
na elevacgao significativa do nivel do Lago Guaiba em Porto Alegre, provocando
impactos superiores aos registrados em enchentes historicas e evidenciando a
vulnerabilidade das cidades a eventos extremos (Santos et al., 2024).

Além dos danos imediatos provocados pelas chuvas, as enchentes de 2024
desencadearam uma série de impactos indiretos sobre o funcionamento do estado.
Hospitais foram evacuados, rodovias permaneceram submersas por semanas, O
abastecimento de agua potavel foi interrompido em dezenas de municipios, e
sistemas de telecomunicagbes colapsaram. A infraestrutura critica, como estagoes
de tratamento de esgoto e redes de energia elétrica, foi severamente comprometida,
revelando um nivel de vulnerabilidade incompativel com os desafios impostos pelas
mudangas climaticas (CEMADEN, 2025). O Relatério de Situagdo de Desastres da
ONU-Brasil (2024) classificou o evento como um "desastre climatico induzido",
enfatizando que, embora tenha sido desencadeado por fendmenos naturais, sua
magnitude foi amplificada pelas agbées humanas — tanto em termos de emissdes

globais quanto de negligéncia em politicas de prevencdo e adaptagédo. Essa
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magnitude de inundacédo esta associada a confluéncia de fatores meteoroldgicos
como bloqueios atmosféricos persistentes, frentes frias estacionarias e transporte
an6malo de umidade da Amazoénia, fendmenos cuja frequéncia tende a aumentar
em um clima mais aquecido (Marengo, 2024; IPCC, 2021).

De acordo com analises do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN, 2024), esses padrbes climaticos extremos estéao
cada vez mais associados a amplificacdo da variabilidade climatica induzida pelo
aquecimento global. A elevacdo da temperatura média atmosférica aumenta a
capacidade de retengdo de vapor d’agua do ar — cerca de 7% por cada grau
Celsius, segundo a equacao de Clausius-Clapeyron — o que, por sua vez, eleva a
probabilidade de chuvas intensas e concentradas em curtos intervalos de tempo
(Trenberth, 2011). Nesse cenario, eventos que antes ocorriam uma vez a cada cem
anos passam a ser esperados com maior frequéncia (CEMADEN, 2024). O Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023) alerta que, mesmo em
cenarios de mitigagdo moderada, a frequéncia de eventos de precipitagao extrema
tende a dobrar em grande parte da América do Sul até o final do século.

As enchentes no Sul do Brasil tém sido associadas a atuacado de EIl Nifos
intensos, que elevam as temperaturas do Pacifico equatorial central e impactam os
regimes de chuva no Cone Sul, aumentando o risco de inundagdes severas
(Marengo, 2024). No entanto, o que distingue o evento de 2024 de ocorréncias
anteriores é a sinergia entre os efeitos naturais do El Nifio e o pano de fundo de
aquecimento global, que ja elevou a temperatura média do planeta em
aproximadamente 1,2 °C desde o periodo pré-industrial (IPCC, 2021).

Estudos conduzidos pela NASA, em parceria com o Jet Propulsion
Laboratory, utilizando sensores remotos de radar e altimetria via satélite,
confirmaram que, em varias areas urbanas da Regido Metropolitana de Porto Alegre,
a profundidade da lamina d'agua ultrapassou 5 metros durante as enchentes de
2024, resultando em impactos severos na infraestrutura urbana e na seguranca das
populagdes locais (NASA EARTH OBSERVATORY, 2024).

O impacto humano e material foi devastador. Mais de 2 milhdes de pessoas
foram afetadas diretamente, segundo a Defesa Civil do estado, com milhares de
desabrigados, centenas de municipios em situacdo de emergéncia, interrupcdo em

servigos essenciais como fornecimento de energia e agua, e prejuizos econémicos
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estimados em bilhdes de reais (DEFESA CIVIL DO RIO GRANDE DO SUL, 2024;
Simoes-Sousa, 2025).

A Bacia Hidrografica do Guaiba tem apresentado uma crescente frequéncia e
intensidade de eventos de cheia nas ultimas décadas, fendbmeno atribuido a
intensificacdo de extremos climaticos e a ocupag¢ao urbana desordenada. Estudos
demonstram que a impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas da regiao
metropolitana de Porto Alegre tem elevado significativamente o escoamento
superficial e, com isso, a vulnerabilidade a inundagdes (Sirangelo, 2014; Vaz, 2015).
A auséncia de sistemas de drenagem urbana adaptados as novas condi¢des
climaticas contribui para a amplificagdo desses eventos, exigindo uma
reestruturagao do planejamento hidrolégico regional (Schneider, 2017; Bueno, 2022).

Esses dados reforcam as conclusdes de diversos trabalhos publicados em
revistas cientificas internacionais, como Nature Climate Change e Environmental
Research Letters, que vém documentando a intensificacdo das chuvas extremas na
América do Sul em fungdo do aquecimento global (Coumou; Rahmstorf, 2012;
Francis; Vavrus, 2015). Um estudo de Diffenbaugh e Field (2013) mostra que a maior
parte dos extremos hidrometeorologicos recentes, como secas intensas e
inundagdes subitas, ja apresenta sinais claros de intensificagdo causados pelas
mudangas climaticas. Em um mundo onde a temperatura média global continue a
subir, eventos como o de 2024 tendem nao apenas a se repetir, mas a ocorrer com
intensidade e abrangéncia ainda maiores, desafiando a capacidade adaptativa das
infraestruturas publicas e dos sistemas de alerta e resposta a desastres.

As enchentes no Rio Grande do Sul, portanto, ndo podem ser interpretadas
como um fendbmeno isolado ou acidental, mas como um sintoma evidente de um
planeta em rapida transformacéo. Elas ilustram, de maneira tragica e concreta, os
riscos de ultrapassagem dos limites planetarios associados ao ciclo hidrologico, e a
urgéncia de integrar o conhecimento cientifico as politicas publicas de mitigagao e
adaptacao climatica. Tais eventos ndo sao apenas previsiveis: sao cientificamente
esperados. A inacdo diante desse cenario podera resultar em desastres com
impactos cada vez mais desestabilizadores, tanto para as sociedades humanas
quanto para os sistemas ecoldgicos dos quais dependemos.

No caso das enchentes historicas que assolaram o Rio Grande do Sul em
2024, os efeitos concretos dessa inagao tornaram-se inescapaveis. A crise revelou

ndo apenas a forca de uma nova configuragdo climatica regional, mas também as
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deficiéncias estruturais acumuladas ao longo de décadas, que se tornaram
absolutamente insuficientes frente a nova escala dos fendmenos meteorolégicos. A
auséncia de politicas publicas voltadas para a adaptacao a variabilidade climatica
extrema, associada a precariedade da gestdo de risco e planejamento urbano,
resultou na exposicdo direta de mais de 2,3 milhdes de pessoas aos efeitos das
cheias, conforme dados do Relatério Integrado da Defesa Civil do Estado e da Os
eventos hidrologicos extremos registrados em 2024 romperam os padrdes historicos
de cheia na Bacia do Guaiba, tradicionalmente marcados por inundacgdes episddicas
com certa previsibilidade. Segundo Vaz (2015), ha evidéncias de que a magnitude e
a frequéncia das inundacbes na regiao tém aumentado significativamente, com
impactos expressivos sobre a infraestrutura urbana. Estudos anteriores ja
apontavam que a morfometria das sub-bacias e a degradacdo ambiental contribuiam
para um padrao de recorréncia crescente dos eventos extremos, potencializando os
danos e reduzindo a capacidade de resposta das comunidades locais (Toniolo, 2016;
Ivanoff, 2020).

Modelos climaticos indicam que, mesmo em cenarios intermediarios de
emissdes, a probabilidade de eventos extremos como enchentes severas podera
aumentar significativamente nas préximas décadas no Sul do Brasil, reforgcando a
necessidade de estratégias de adaptagao e mitigagao (Marengo, 2024). A conjuncgao
entre a saturacdo da bacia hidrografica por chuvas persistentes, a elevacdo das
temperaturas médias regionais e o bloqueio atmosférico que impediu a disperséo
das frentes frias configurou uma tempestade quase perfeita, cujos efeitos foram
amplificados pelo colapso dos sistemas de contengcédo, como diques e comportas, ja
fragilizados por décadas de subfinanciamento e negligéncia (Cemaden, 2024).

Do ponto de vista climatico, o Rio Grande do Sul esta situado em uma zona
de transigao climatica, influenciada pela interacido entre massas de ar tropicais
continentais e sistemas frontais de origem polar, o que o torna particularmente
suscetivel a instabilidades climaticas decorrentes de alteragdes na circulagao
atmosfeérica (Escobar, 2019).

A evidéncia cientifica é clara: a crise climatica esta materializada n&o apenas
nos dados, mas nas vidas desestruturadas, nas cidades submersas e nas
economias paralisadas por catastrofes que ja ndo podem mais ser tratadas como
excegdes. O Rio Grande do Sul tornou-se, em 2024, um laboratério tragico da era do

Antropoceno, revelando o grau de transformacdo que a Terra ja experimenta
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(Schwartz, 2024; De Carli; Conter; Proto, 2024; Ortigara; Terassi, 2024). O futuro
climatico do Brasil — e do mundo — esta sendo moldado agora, a luz de evidéncias
que nao apenas apontam para uma trajetéria perigosa, mas exigem respostas

rapidas, sistematicas e embasadas na ciéncia.

5.2. SAFS

Diante do agravamento progressivo das mudangas climaticas e da
intensificagdo de eventos climaticos extremos impulsionados pelo aquecimento
global, torna-se imperativo o desenvolvimento e a implementagcdo de estratégias
integradas que promovam, simultaneamente, a mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa, a adaptagdo aos novos regimes climaticos e a regeneragdo dos
servicos ecossistémicos. Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs)
emergem como uma abordagem cientificamente respaldada de uso sustentavel da
terra, capaz de conciliar produgéo agricola com conservagdo ambiental. A literatura
cientifica tém acumulado evidéncias sobre o papel dos SAFs na reducdo do
aquecimento global, destacando sua capacidade de sequestrar carbono, restaurar
ciclos hidrologicos, reduzir a temperatura local e regional e aumentar a resiliéncia
dos sistemas produtivos frente a variabilidade climatica (Montes-Londofio; Nair,
2004). Um exemplo é o estudo de Kumar e Nair (2011), que estimam que SAFs bem
estruturados podem sequestrar mais de 25 toneladas de CO: por hectare/ano em
regides tropicais.

A base conceitual dos sistemas agroflorestais repousa na combinagéo
intencional, funcional e espacial de arvores, cultivos agricolas e, em muitos casos,
animais, formando arranjos ecolégicos que mimetizam as dindmicas dos
ecossistemas nao antropizados. Diferente de sistemas agricolas convencionais —
caracterizados pela homogeneizagao, degradagdo do solo e elevada dependéncia
de insumos externos (Montes-Londofio; Nair, 2004; Kumar; Nair, 2011).— os SAFs
promovem a biodiversidade funcional, favorecem a ciclagem de nutrientes e
proporcionam microclimas mais estaveis, o que os torna particularmente eficazes no
enfrentamento do aumento da temperatura global. Segundo estimativas da
Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO, 2017), os
sistemas agroflorestais podem sequestrar entre 1,1 e 2,6 toneladas de carbono por

hectare por ano, dependendo da estrutura e da composicao floristica utilizada,
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superando significativamente os sistemas agricolas convencionais de base
monocultural.

Além disso, os SAFs sdo uma estratégia eficaz no sequestro de carbono, ja
que as arvores contribuem significativamente para a absorgéo de CO: da atmosfera.
O carbono é armazenado tanto na biomassa das arvores quanto no solo, onde pode
ser armazenado por longos periodos, ajudando a reduzir as concentragdes de gases
de efeito estufa. O sequestro de carbono promovido pelos Sistemas Agroflorestais
(SAFs) representa uma estratégia promissora para mitigar as mudangas climaticas.
Isso ocorre porque tais sistemas melhoram a cobertura vegetal, aumentam a matéria
organica no solo e restauram areas degradadas. Segundo Lal (2004), os solos
manejados adequadamente podem representar um reservatério importante de
carbono, com potencial para mitigar emissdes e contribuir para a estabilidade

climatica global.

Figura 4. Comparacao do sequestro de carbono em diferentes sistemas produtivos.
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Fonte: adaptado de Kumar; Nair (2011).

A comparacao entre diferentes sistemas de uso da terra revela o papel
estratégico dos sistemas agroflorestais (SAFs) no sequestro de carbono atmosférico.

Enquanto pastagens degradadas e monoculturas apresentam baixa capacidade de
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fixacdo de carbono, os SAFs demonstram elevado potencial de remocédo de CO: da
atmosfera. Sistemas simples podem sequestrar entre 10 e 15 toneladas de CO: por
hectare/ano, ao passo que arranjos mais complexos — com espécies arbodreas
estratificadas e culturas perenes — podem ultrapassar 25 toneladas por hectare/ano
(Nair, 2010; Kumar; Nair, 2011). Essa eficiéncia esta relacionada a maior densidade
de biomassa, a presenga de raizes profundas e ao acumulo de matéria organica,
como ilustrado na Figura 4. Assim, os SAFs se consolidam como sumidouros de
carbono de longo prazo, alinhando-se as diretrizes do IPCC (2019) para limitar o
aquecimento global.

Além da biomassa aérea e subterrdnea, os SAFs também promovem o
acumulo significativo de carbono no solo — um dos principais reservatérios de
carbono do planeta. Estudos como os de Souza et al. (2010) destacam que a
deposicéo continua de serapilheira e a agao das raizes profundas contribuem para a
formagado de agregados estaveis e 0 aumento da matéria organica do solo. Segundo
dados do World Agroforestry Centre (ICRAF, 2020), solos sob manejo agroflorestal
podem apresentar teores de carbono até 60% superiores em relagao a agricultura
convencional. Isso ndo apenas mitiga o efeito estufa, mas também aumenta a
resiliéncia dos sistemas produtivos frente a secas e ondas de calor.

Outro aspecto fundamental dos sistemas agroflorestais é sua influéncia direta na
regulacdo microclimatica. A presenga de estratos arboreos modifica
significativamente o balango energético local, reduzindo a incidéncia direta de
radiacdo solar sobre o solo, diminuindo a temperatura do ar e aumentando a
umidade relativa, criando condigbes menos extremas para o desenvolvimento das
plantas e maior conforto térmico para os animais e as comunidades humanas
envolvidas. Estudo conduzido por Carlos et al. (2021), no oeste da Amazénia,
demonstrou que sistemas com cobertura vegetal, como os agroflorestais, reduzem
significativamente a temperatura superficial e aumentam a retengdo de umidade no
solo, mitigando os efeitos do estresse térmico causado pelo aquecimento regional.
Essa regulagao térmica € essencial para o desempenho ecolégico e produtivo de

areas agricolas em ambientes tropicais.
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Figura 5. Temperatura média do solo em areas desmatadas e em sistemas

agroflorestais (SAFs).
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Fonte: adaptado de Assis Junior et al. (2002).

A variagdo da temperatura média do solo entre areas desmatadas e areas
manejadas sob Sistemas Agroflorestais (SAFs) evidencia o papel regulador desses
sistemas frente as alteragdes climaticas. Conforme ilustrado na Figura 5, os SAFs
contribuem para a redugao da radiagcao solar direta incidente no solo, promovida
pelo sombreamento das copas arbodreas, o aumento da umidade relativa e a maior
cobertura organica da superficie (Assis Junior et al., 2002; Souza et al., 2010).
Ressalta-se que os valores apresentados na figura possuem carater ilustrativo,
representando tendéncias gerais observadas nos estudos citados, e ndo dados
extraidos diretamente dos experimentos originais. Assis Junior et al. (2002)
destacam que a presenca de vegetagdo arborea e matéria organica esta associada
a temperaturas mais amenas do solo, condicbes que favorecem a atividade
microbiolégica e a estabilidade térmica. Complementarmente, Souza et al. (2010)
apontam que os SAFs promovem modificagdes microclimaticas que aumentam a
resiliéncia dos agroecossistemas ao estresse térmico e hidrico.

Tais caracteristicas tornam os sistemas agroflorestais alternativas

sustentaveis para a regulagdo térmica de &reas agricolas, atuando como
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mecanismos mitigadores dos efeitos do aumento das temperaturas médias em
cenarios de mudanca climatica (IPCC, 2021; Carlos et al., 2021).

Além disso, os SAFs exercem um papel decisivo na recomposicao da
cobertura vegetal e na reconexao de fragmentos florestais, 0 que tem implicagdes
diretas na manutencdo da biodiversidade e na funcionalidade dos corredores
ecologicos, essenciais a migragdo de espécies em resposta as mudangas de
temperatura e precipitagdo. Isso se mostra especialmente relevante em biomas
altamente fragmentados, como a Mata Atlantica, onde a implantagdo de sistemas
agroflorestais contribui tanto para a produgdo rural sustentavel quanto para a
restauracdo de paisagens em larga escala, conforme evidenciado por estudos de
Sambuichi et al. (2022).

Figura 6. Comparacdo da diversidade de espécies vegetais entre monocultura e
sistemas agroflorestais.
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A diversidade de espécies vegetais € um dos principais diferenciais entre os
Sistemas Agroflorestais (SAFs) e os modelos convencionais de monocultura.
Enquanto os sistemas de monocultura frequentemente concentram-se em uma unica
espécie cultivada, com baixa variabilidade genética e funcional, os SAFs podem
abrigar mais de 25 espécies vegetais por hectare, como evidenciado em estudos

realizados em regides tropicais brasileiras (Costa; Pauletto, 2021). Essa diversidade
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funcional favorece interagbes ecoldgicas essenciais, como a polinizagdo, o controle
biolégico natural de pragas, a ciclagem de nutrientes e o aumento da resiliéncia
ecoldgica frente a eventos climaticos extremos (Miccolis et al., 2016).

Além dos beneficios ecologicos, a presenga de multiplas espécies permite a
diversificacdo da produgdo agropecuaria, possibilitando a colheita simultanea de
alimentos, madeira, frutos nativos e plantas medicinais. Essa diversidade produtiva
contribui diretamente para a segurancga alimentar e para a geracao de renda das
familias agricultoras (Altieri, 2012; Miccolis et al., 2016). A Figura 6 ilustra essa
diferengca quantitativa entre os dois sistemas, com base em valores médios
documentados em agroecossistemas tropicais da Amazénia brasileira.

Em termos climaticos, a expansao dos SAFs pode ser vista como uma
estratégia de mitigacdo baseada na natureza (NbS — Nature-based Solutions),
altamente custo-efetiva e alinhada com os compromissos do Acordo de Paris.
Segundo o relatério Global Warming of 1.5°C, do IPCC (2018), solugbes baseadas
na natureza, como a agrofloresta, possuem potencial de fornecer até 37% da
mitigacdo de emissdes necessaria até 2030 para manter o aumento da temperatura
global abaixo de 2°C, sendo os SAFs uma das formas mais promissoras de uso do
solo nesse contexto. Sua adog¢ao também contribui para a reducao da pressao sobre
areas de floresta primaria, ao aumentar a produtividade de areas ja desmatadas,
diminuindo o avancgo da fronteira agropecuaria sobre ecossistemas sensiveis.

A diversidade estrutural e funcional dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) cria
condigdes ecoldgicas favoraveis a prestagdo de multiplos servigos ambientais.
Esses sistemas promovem nichos variados para insetos polinizadores e inimigos
naturais de pragas, ao mesmo tempo em que melhoram o ciclo de nutrientes e
estabilizam os fluxos hidricos e energéticos no solo. Como resultado, os SAFs
tornam os agroecossistemas mais robustos frente a variabilidade climatica e a
eventos extremos, contribuindo para uma agricultura mais resiliente (Miccolis et al.,
2016).
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Figura 7. Comparagdo da produtividade agricola em cenarios de seca entre

agricultura convencional e sistemas agroflorestais.
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Fonte: Adaptado de Centro Sabia & Caatinga (2015). Sistemas Agroflorestais no Semiarido Brasileiro.

A capacidade dos sistemas agroflorestais (SAFs) de manter niveis
consistentes de produtividade agricola mesmo sob restrigdes hidricas reforga sua
resiliéncia frente as mudancas climaticas. A estrutura multiestratificada desses
sistemas cria microclimas sombreados e umidos, reduzindo a evaporagao e
favorecendo a infiltragdo e retencdo de agua no solo (Centro Sabia & Caatinga,
2015). Essa capacidade de regulagao térmica e hidrica contribui para a estabilidade
produtiva, especialmente importante em regides sujeitas a estresse hidrico. A
diversidade funcional dos SAFs — integrando espécies com diferentes ciclos e
tolerancias hidricas — permite maior continuidade na producdo mesmo sob
condicbes adversas, garantindo seguranca alimentar para comunidades rurais
(ICRAF, 2020; Carlos et al., 2021).

Esse desempenho diferenciado é ilustrado na Figura 7, que compara a
manutencao da produtividade agricola entre sistemas convencionais e agroflorestais
durante periodos de seca, evidenciando a superioridade dos SAFs em termos de

estabilidade produtiva.
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O Brasil, em especial, possui grande potencial para a ampliagdo dessas
praticas, tanto pelo seu conhecimento tradicional associado a agricultura familiar,
quanto pela diversidade de espécies nativas adaptadas a diferentes condi¢des
edafoclimaticas (Altieri, 2012; Borba, 2023; Miccolis et al., 2016; Sambuichi et al.,
2022; Almeida e Silva, 2022; MAPA, 2022). Iniciativas como o Projeto Reca, em
Rondbnia, ou os arranjos agroflorestais de cacau-cabruca no sul da Bahia,
demonstram empiricamente que o0s SAFs sdo tecnicamente viaveis,
economicamente rentaveis e ambientalmente indispensaveis a construgdo de uma
agricultura adaptada as novas realidades climaticas (Centro Sabia & Caatinga,
2015).

Assim, os sistemas agroflorestais representam uma sintese entre a produgao
agricola e a conservacdo ambiental, oferecendo respostas concretas e
cientificamente respaldadas as multiplas dimensdes da crise climatica
(Montes-Londofio, 2017; FAO, 2017; Nair, 2018). Seu potencial de mitigagao,
somado a capacidade de regenerar ecossistemas degradados, torna-os uma
ferramenta central na construgdo de paisagens resilientes, multifuncionais e
climaticamente estaveis, capazes de contribuir para a estabilizagdo da temperatura
global e a protecdo dos limites planetarios ja em acelerado processo de
transgressao (Miccolis et al., 2016; Sambuichi et al., 2022; IPCC, 2018).

Embora os sistemas agroflorestais sejam uma pratica tradicional em diversas
regides, sua adogcdo em larga escala ainda enfrenta desafios significativos, tanto
técnicos quanto sociais. Um dos principais entraves esta na transicdo do modelo
agricola convencional, centrado na monocultura intensiva e no uso elevado de
insumos quimicos, para sistemas mais biodiversos e complexos, como os SAFs.
Essa mudanga exige reestruturagcdo nas praticas agricolas, capacitagdo dos
agricultores, acesso a tecnologias apropriadas e reorganizagdo dos canais de
comercializagao (Miccolis et al., 2016; Sangalli; Padovan; Coelho-De-Souza, 2021;
Alves; Freitas; Souza, 2024).

No entanto, uma analise de casos internacionais revela que, apesar desses
desafios, a implementagdo de sistemas agroflorestais tem se mostrado exitosa,
especialmente quando ha apoio institucional e politicas publicas adequadas. Um
exemplo notavel é o caso da Agrofloresta de Cacau no Brasil, especificamente no
estado da Bahia, onde comunidades locais adotaram praticas agroflorestais para

melhorar a produgdo de cacau, ao mesmo tempo em que recuperavam areas
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degradadas e aumentavam a biodiversidade local. Esses sistemas, conhecidos
como “cabruca”, combinam o cultivo de cacau com a preservagao de espécies
nativas da Mata Atlantica, resultando em beneficios tanto econédmicos quanto
ambientais (Souza et al., 2019).

No cenario internacional, a Indonésia tem se destacado na implementacao de
sistemas agroflorestais no combate ao desmatamento e a degradagédo de solos. A
adogao de SAFs em regides de cultivo de café e palmeiras, que historicamente
causaram sérios impactos ambientais, tem promovido a regeneracdo de
ecossistemas e a melhoria da qualidade do solo, ao mesmo tempo em que oferece
uma alternativa econbmica para os agricultores (Gunawan et al., 2017). A
experiéncia da Indonésia mostra como politicas publicas focadas na transigao para
praticas sustentaveis, como a concessao de incentivos fiscais e a facilitagao do
acesso ao credito rural, podem acelerar a adogédo de SAFs em larga escala.

Além disso, o modelo de agrofloresta de teca e café em Costa Rica, apoiado
por incentivos do governo e do setor privado, tem demonstrado como os SAFs
podem ser uma solugao eficaz para areas de paisagens desmatadas, contribuindo
simultaneamente para a conservagado de recursos hidricos e para a geragédo de
renda a partir da producdo mista de madeira e produtos agricolas (Zapata et al.,
2020). Nessa abordagem, o Estado desempenha um papel crucial ao fornecer apoio
financeiro, assisténcia técnica e promover a conexao entre os pequenos produtores
e os mercados de produtos sustentaveis, garantindo que a transi¢do para sistemas
agroflorestais seja economicamente viavel.

A experiéncia internacional também evidencia que, para a implementagao
bem-sucedida dos SAFs, é imprescindivel a integracao das politicas publicas com as
estratégias de conservacgéo e desenvolvimento sustentavel. No Brasil, por exemplo,
programas como o Programa de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), que
incentiva a conservacgao de florestas e a adogéo de praticas agricolas sustentaveis,
tém demonstrado serem ferramentas eficazes para estimular a implementagcao de
SAFs. Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA), o PSA tem sido uma
importante estratégia para promover a recuperagcdo de areas degradadas e a
adogao de praticas agroecolégicas, como os SAFs, por pequenos e médios
produtores rurais (MMA, 2021).

Apesar de seus beneficios comprovados, a expansdo dos sistemas

agroflorestais (SAFs) em larga escala ainda enfrenta obstaculos estruturais
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consideraveis. Entre os principais entraves estdo a escassez de crédito rural
adaptado a realidade desses sistemas, a limitagdo de assisténcia técnica
especializada e a auséncia de canais consolidados para comercializagdo de
produtos agroflorestais, como frutos nativos, sementes e madeira de manejo
sustentavel (Homma et al., 2009; Pompeu, 2011). Essa fragilidade é agravada pela
desarticulacido entre politicas publicas voltadas ao desenvolvimento rural sustentavel
e a conservagao ambiental, o que compromete a viabilidade econémica e social de
longo prazo dos SAFs (Miccolis et al., 2016; Balbino et al., 2012).

Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias de baixo custo, como o uso
de sistemas de irrigagdo adaptados as condi¢des climaticas locais, e a capacitagao
continua dos agricultores tém se mostrado fundamentais para o sucesso da
implementagao dos SAFs. Em regides como o semiarido nordestino, praticas como a
utilizacdo de espécies nativas adaptadas a escassez hidrica e a melhoria da
eficiéncia na captacdo de agua de chuva tém sido essenciais para o éxito dos
sistemas agroflorestais, como no projeto Sistemas Agroflorestais no Semiarido
(SAF-S), implementado pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG)
(Almeida; Silva, 2022).

Além disso, a cooperagao entre instituicbes de pesquisa, organizagbes da
sociedade civil e o setor privado € um fator determinante para o fortalecimento dos
SAFs em regides vulneraveis. O apoio da agroindustria, por exemplo, pode ser uma
via crucial para a criacdo de mercados para produtos agroflorestais, como o6leos
essenciais, frutos tropicais e fibras, que, além de contribuir para a diversificacdo da
economia rural, criam oportunidades de geragdo de renda sustentavel para
pequenos e médios produtores (Martins et al., 2023).

A implementagdo bem-sucedida dos SAFs depende, contudo, de um
compromisso solido com a integragao entre politicas publicas, educagao e inovagao
tecnolégica, além de um esforgo conjunto entre governos, comunidades locais e o
setor privado para promover a transicdo para uma agricultura mais sustentavel,
inclusiva e resiliente. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) agroecologicos
implementados por agricultores familiares tém se mostrado promissores na
mitigacdo e adaptagao aos impactos provocados pelas mudangas climaticas. Além
de contribuirem para a restauracdo ambiental, especialmente em areas do bioma
Mata Atlantica, esses sistemas promovem praticas sustentaveis que integram

producdo agricola e conservagdo da biodiversidade, sendo fundamentais para
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enfrentar a crise ecoldgica contemporanea (Gabriel; Souza-Esquerdo, 2024). Em
experiéncias conduzidas pelo Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra
(MST), os SAFs tém sido adotados como parte de uma estratégia politica e
produtiva de resisténcia e reconstrugcao de territérios, associando recuperagao
ambiental a gerac&o de renda e a autonomia camponesa (Borba, 2023).

Em face da crise climatica, os sistemas agroflorestais representam, portanto,
uma estratégia poderosa e necessaria para enfrentarmos os desafios impostos pelas
mudancas no clima, contribuindo significativamente para a restauracdo de
ecossistemas e a construcdo de um futuro mais sustentavel, ndo apenas para as
geragbes atuais, mas também para as futuras.

Além de contribuir para a mitigacao das mudancgas climaticas, os Sistemas
Agroflorestais (SAFs) desempenham um papel fundamental na restauragcao
ecolégica e na recuperagdo de areas degradadas, promovendo o aumento da
biodiversidade, a melhoria da qualidade do solo e o restabelecimento dos ciclos
hidrolégicos (Montes-Londofio, 2017; Nair, 2010; FAO, 2017). Esse aspecto é
particularmente relevante em regides como a Amazénia, o Cerrado e o semiarido
brasileiro, onde a degradacgdo do solo e a perda de biodiversidade sdo questdes
criticas. A introducao de arvores nativas e a pratica de manejo sustentavel nos SAFs
ajudam a recuperar a fertilidade do solo, promover a diversificagao da vegetacao e
restaurar habitats para a fauna local. Como resultado, os SAFs contribuem néao
apenas para a recuperacdao das condi¢gdes de cultivo, mas também para a
preservacdo da biodiversidade e a manutencdo dos servicos ecossistémicos
essenciais, como a polinizagao e o controle natural de pragas.

Sistemas Agroflorestais tém se mostrado eficazes na conservacao hidrica e
na reducdo da erosédo, principalmente em regides vulneraveis a seca e com solos
empobrecidos. A presencga de arvores nessas paisagens melhora a estrutura fisica
do solo, aumenta sua capacidade de retengcdo de agua e reduz o escoamento
superficial, promovendo infiltragcdo mais eficiente da agua da chuva (FAO et al.,
2011). O uso de espécies arboreas adaptadas em sistemas agroflorestais melhora a
estrutura do solo e promove a retengédo hidrica, representando uma estratégia eficaz
contra a desertificacdo e a favor da resiliéncia rural frente a eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas (Yang et al., 2024; Azhar et al., 2024).

Estudos analisados na literatura indicam que os SAFs possibilitam formas de

producdo compativeis com a conservagdo ambiental e com a seguranga alimentar
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das populagdes rurais, ao aliarem diversidade ecoldgica e estabilidade produtiva
(Altieri, 2012; FAO, 2023). A adocgado de espécies agricolas consorciadas com
espécies florestais, em projetos conduzidos por assentamentos da agricultura
familiar, evidencia que esses sistemas fortalecem o papel dos agricultores como
agentes de transformagdo socioambiental em seus territorios (Gabriel;
Souza-Esquerdo, 2024). A diversificagdo da producédo agricola torna os sistemas
mais resilientes a falhas de safra e a variabilidade climatica, uma vez que o risco de
uma unica colheita ser afetada por condigdes adversas, como secas ou enchentes, €
reduzido (Miccolis et al., 2016). Além disso, os SAFs oferecem oportunidades para o
aproveitamento de mercados de nicho, como os produtos organicos ou certificados,
o0 que pode melhorar a renda dos agricultores e promover um modelo de agricultura
sustentavel e econbmica (Miccolis et al., 2016; Marques; Mandarino; Monteiro,
2014).

Em termos de justiga climatica, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) podem
desempenhar um papel vital na inclusao social e na promogao de desenvolvimento
sustentavel em areas rurais marginalizadas, que frequentemente sao as mais
afetadas pelas mudancgas climaticas (Altieri, 2012; FAO, 2022; MAPA, 2022). Ao
integrar a agricultura familiar com as praticas agroflorestais, essas comunidades
podem melhorar sua autossuficiéncia e reduzir sua vulnerabilidade econbémica e
social (Miccolis et al., 2016; Borba, 2023). Em regides como o semiarido nordestino,
onde as condig¢des climaticas adversas dificultam a agricultura tradicional, a adogao
de sistemas agroflorestais (SAFs) tem sido apontada na literatura como uma
estratégia eficaz para mitigar os impactos da seca e promover a segurancga alimentar
em longo prazo (Marengo, 2024).

A chave para o sucesso dos SAFs, no entanto, ndo reside apenas nas
praticas agricolas em si, mas também na adogao de politicas publicas eficazes que
incentivem a implementagdo desses sistemas em larga escala. Programas de
pagamento por servicos ambientais (PSA), incentivos fiscais, créditos rurais
acessiveis e assisténcia técnica sao fundamentais para garantir que os pequenos e
meédios produtores possam adotar essas praticas de forma sustentavel.

No Brasil, o Programa ABC (Agricultura de Baixa Emissao de Carbono), que
financia a transicdo para sistemas agricolas sustentaveis, incluindo os SAFs, tém se
mostrado uma ferramenta importante no apoio aos produtores que buscam integrar

praticas agroflorestais em suas propriedades (MAPA, 2022). Esses programas,
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quando bem implementados, podem proporcionar os incentivos necessarios para a
adogdo em larga escala dos SAFs, tornando-os uma alternativa viavel para a
agricultura sustentavel.

A capacitagéo técnica e o acesso a informagédo sdo componentes essenciais
para garantir o sucesso dos SAFs. Os produtores rurais precisam de informagdes
claras e precisas sobre as melhores praticas de manejo agroflorestal, a escolha das
especies mais adequadas para cada regido e as técnicas para otimizar a
produtividade e a sustentabilidade do sistema (Miccolis et al., 2016;
Montes-Londofio, 2017; Sangalli et al., 2021). A disseminagdo do conhecimento
técnico por meio de instituicbes de ensino e extensdo rural € uma estratégia
fundamental para fortalecer a implementacdo dos SAFs e garantir que eles se
tornem uma alternativa atraente para os agricultores (Almeida e Silva, 2022; MAPA,
2022).

Em suma, os sistemas agroflorestais sdo uma solugdo poderosa e
multifuncional para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas climaticas. Eles
ndo s6 ajudam a mitigar os impactos ambientais e a restaurar ecossistemas
degradados, mas também promovem a justigca social e a seguranga alimentar em
comunidades vulneraveis, ao integrar conservagao ambiental com desenvolvimento
socioecondmico, especialmente no contexto da agricultura familiar (Altieri, 2012;
FAO, 2023; IBGE, 2018). Sua implementagdo bem-sucedida depende de uma
abordagem integrada que envolva politicas publicas eficazes, educagdo ambiental,
inovagao tecnolégica e um compromisso coletivo para promover uma agricultura
mais sustentavel e resiliente, capaz de garantir a seguranga alimentar e o bem-estar

das populagdes rurais no futuro.

5.3. RETENCAO DE AGUA NO SOLO

Uma das principais fungbes dos SAFs € a retengdo de agua no solo, que
ocorre devido a presenca de arvores de raizes profundas, as quais ajudam a
aumentar a infiltracdo de agua e a reduzir o escoamento superficial. As arvores e
plantas que compdem os SAFs contribuem significativamente para melhorar a
estrutura do solo, tornando-o mais permeavel e capaz de reter agua por periodos
mais longos (Figura 8; Souza et al., 2010). Além disso, o aumento da matéria

organica no solo, resultado da decomposicao das folhas, galhos e raizes, também
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favorece a capacidade de retencdo de agua (Garrity et al., 2010). Essa maior
capacidade de infiltragdo de agua é fundamental, principalmente em um cenario de
mudanca climatica, onde a intensificacdo de eventos extremos, como secas e

chuvas torrenciais, € cada vez mais frequente.

Figura 8. Comparativo do indice de retencdo de agua no solo entre agricultura

convencional e sistemas agroflorestais.
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Fonte: adaptado de Souza et al., 2010).

A superioridade dos sistemas agroflorestais em termos de retencao hidrica
torna-se evidente ao se comparar seu desempenho com o da agricultura
convencional. A Figura 8 mostra que areas manejadas com SAFs retém até o dobro
da agua no solo, resultado de uma combinacdo de fatores ecoldgicos sinérgicos:
cobertura vegetal permanente, sombreamento do solo, incremento da matéria
organica e presencga de arvores com raizes profundas. Esses elementos favorecem
a infiltracdo da agua da chuva, reduzem o escoamento superficial e protegem o solo
da erosao e da compactagao (Souza et al., 2010; Kumar; Nair, 2011; ICRAF, 2020).
Em um cenario de crescente irregularidade no regime de chuvas e aumento das
temperaturas médias, essa capacidade de retencdo torna-se essencial para a

resiliéncia dos sistemas agricolas, sobretudo em regides semiaridas ou tropicais.
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Além de melhorar a disponibilidade hidrica, os SAFs contribuem para a estabilidade
da produgdo agricola ao longo do tempo, reforgando seu papel como uma pratica
adaptativa diante das mudancgas climaticas.

Além disso, as arvores que formam os SAFs desempenham um papel central
na evapotranspiracdo, que € a soma da transpiracdo das plantas e da evaporacao
da agua do solo. Esse processo é crucial para a regulagao do ciclo da agua e a
formagdo de nuvens, ajudando na precipitagdo local. Ao liberar vapor d'agua na
atmosfera, as arvores ajudam a aumentar a umidade do ar e a temperatura local, o
que, por sua vez, pode promover a chuva (Zomer et al., 2017). A presencga de
arvores no ambiente agricola tem um efeito importante na criagdo de microclimas,
que ajudam a mitigar os efeitos do calor extremo, especialmente em regides de
climas secos e quentes.

A evapotranspiragdo também esta intimamente ligada a redug¢ao do risco de
erosdo e a manutencdo da qualidade do solo. Em sistemas agroflorestais, a
presenga continua de cobertura vegetal promove um microclima mais umido e
protege o solo contra o impacto direto da chuva. Ja em areas de monocultura
intensiva, principalmente fora do periodo de cultivo, o solo frequentemente
permanece exposto, o que, aliado ao revolvimento excessivo e a compactacao,
contribui para o aumento da evaporacéao superficial e da erosao, comprometendo a
fertilidade e a produtividade agricola (Montes-Londofo, 2017; Kumar; Nair, 2011;
ICRAF, 2020).. Nos sistemas agroflorestais, a presenca de arvores em consorcio
com culturas agricolas reduz a radiagcéo solar direta sobre o solo e a vegetagao
inferior, diminui a evaporagao e mantém a umidade do solo por mais tempo, criando
um microclima mais estavel (Jacobs et al., 2022). Este sistema €& particularmente
eficiente porque, ao contrario das monoculturas, os SAFs criam um ambiente mais
diverso e estavel, que contribui para reduzir a vulnerabilidade das culturas aos
impactos das mudancgas climaticas.

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs), ao integrarem arvores e culturas agricolas
em um unico espaco, tém se consolidado como uma alternativa altamente eficaz na
mitigacdo das mudancgas climaticas, especialmente devido a sua capacidade de
retencdo de agua no solo e eficiéncia na evapotranspiragdo. Ambos 0s processos
sao fundamentais para a regulagao hidrica e para o fortalecimento da resiliéncia dos

ecossistemas agricolas diante dos impactos das mudangas climaticas.



51

As arvores presentes nos SAFs, com suas raizes profundas, desempenham
um papel fundamental no aumento da infiltragdo de agua no solo, uma caracteristica
que € particularmente vantajosa quando comparada aos sistemas agricolas
convencionais. Nos sistemas convencionais, que geralmente ndo mantém cobertura
permanente do solo, a perda de agua por evaporagdo e a erosao do solo sdo
frequentes. Em contraste, nos SAFs, as raizes das arvores penetram em camadas
mais profundas do solo, facilitando a infiltracido de agua e prevenindo o escoamento
superficial (Zomer et al., 2017). A deposigao continua de matéria organica oriunda
da vegetacdo arborea — como folhas, galhos e residuos vegetais — forma uma
cobertura natural que reduz a evaporagao, protege o solo e conserva a umidade por
mais tempo em periodos de seca (Azhar et al., 2024).

Além disso, os SAFs também tém a capacidade de melhorar a estrutura do
solo, tornando-o0 mais permeavel e, consequentemente, mais capaz de reter agua. A
decomposi¢cdo da matéria organica promovida pelas arvores resulta em substancias
hamicas, que melhoram a agregagao do solo, favorecendo a retengcéo de agua e
nutrientes. Esse processo é crucial para o aumento da fertilidade do solo e para a
manutengcdo da produtividade agricola a longo prazo, sem a necessidade de
insumos quimicos pesados, como fertilizantes sintéticos (Garrity et al., 2010).
Quando comparado aos sistemas de monocultura, onde o solo é frequentemente
empobrecido e suscetivel a compactagao, os SAFs representam uma solugao
sustentavel para a gestdo dos recursos hidricos e a recuperagdo de solos
degradados.

A evapotranspiragao, resultante da soma entre a transpiragao das plantas e a
evaporagao da agua do solo, € um processo fundamental promovido pelos sistemas
agroflorestais (SAFs), com papel central na regulagdo do ciclo hidrolégico. A
inclusdo de arvores modifica substancialmente o microclima agricola ao reduzir a
amplitude térmica e aumentar a umidade relativa, o que favorece o crescimento das
culturas e melhora a resiliéncia a periodos de seca (Jacobs et al., 2022). A presenca
de espécies com diferentes caracteristicas radiculares permite o uso eficiente da
agua: enquanto arvores com raizes profundas acessam as camadas inferiores do
solo, culturas agricolas de raizes rasas utilizam a umidade superficial, reduzindo o
risco de estresse hidrico e otimizando a disponibilidade hidrica do sistema como um
todo (Jose, 2009). Esse mecanismo também contribui para o resfriamento do

ambiente local, uma vez que a liberagdo de vapor d’agua pelas copas das arvores
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ajuda a atenuar os efeitos das ondas de calor e a criar condigdes microclimaticas
mais favoraveis ao desenvolvimento das culturas agricolas. A biodiversidade
intrinseca aos Sistemas Agroflorestais (SAFs) contribui diretamente para a eficiéncia
ecologica desses sistemas, promovendo interagdes entre espécies que otimizam o
uso de recursos naturais e reduzem a necessidade de insumos externos. Essa
diversidade funcional favorece a estabilidade produtiva e fortalece a resiliéncia frente
a variabilidade climatica, especialmente em contextos de seca, degradagao e baixa
fertilidade do solo (Birla et al., 2024; Abebe et al., 2025).

Além disso, a presenga de arvores em SAFs cria um sistema
multi-estratificado que melhora a capacidade de armazenamento de agua. As
camadas superiores, compostas por arvores e arbustos, atuam como uma espécie
de “barreira” para a evaporagao da agua do solo, ao mesmo tempo em que facilitam
a infiltragdo da agua das chuvas, permitindo que ela seja utilizada de forma mais
eficiente pelas plantas, ao invés de ser perdida para o ambiente (Souza et al., 2010).
O dossel das arvores, ao interceptar as chuvas, também desempenha um papel
importante na redugéo da intensidade do impacto das gotas de chuva sobre o solo, o
que minimiza a compactacao do solo e a perda de nutrientes que poderia ocorrer em
areas mais expostas. Esse processo € particularmente relevante em areas agricolas
que enfrentam o risco de erosao do solo devido ao uso inadequado de técnicas
agricolas.

Outro aspecto relevante que destaca o papel dos SAFs na retencédo de agua
e melhoria da qualidade do solo € a capacidade das arvores de gerar matéria
organica no solo. As folhas caidas das arvores e os residuos vegetais de diferentes
partes do sistema agroflorestal se decompéem, formando uma camada rica em
matéria organica. Esse material organico, além de fornecer nutrientes para as
plantas, ttm um papel crucial na melhora da capacidade de retengcdo de agua do
solo, pois as substancias humicas geradas durante a decomposi¢cdo aumentam a
agregacao do solo, tornando-o0 mais poroso e, assim, mais eficiente na retencao de
agua (Lal, 2004). Em sistemas agricolas convencionais, a falta de cobertura
organica no solo faz com que ele se compacte mais facilmente, o que reduz a
capacidade do solo de reter agua, além de prejudicar a biodiversidade microbiana,
fundamental para o ciclo de nutrientes.

No que diz respeito a evapotranspiracdo, os SAFs funcionam como

reguladores eficientes dessa dinémica, especialmente em relacdo as variaveis
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climaticas. A evapotranspiragdo é um processo que ocorre quando a agua é
absorvida pelas raizes das plantas, transportada pelas estruturas vegetativas e
liberada para a atmosfera por meio das folhas. Esse processo nao apenas influencia
a temperatura local, mas também esta intimamente relacionado ao ciclo da agua,
que, como discutido, é essencial para o equilibrio hidrico regional. Nos sistemas
agroflorestais, as arvores, ao serem estrategicamente posicionadas no campo,
podem modificar o fluxo de vapor d’agua e até mesmo interferir nas precipitacdes
locais, ao influenciar a formagdo de nuvens e a concentragdo de umidade na
atmosfera. Assim, a evapotranspiracdo desempenha uma fungdo ainda mais ampla
no sistema agroflorestal, ao aumentar a resiliéncia do ecossistema e ao modificar o

microclima local para torna-lo mais favoravel as culturas agricolas.

5.4. MODELO CIVILIZATORIO

A emergéncia climatica global é, em sua esséncia, a manifestagdo de uma
crise civilizatéria. Ela ndo pode ser adequadamente compreendida nem enfrentada
por meio de solugdes tecnocraticas, ajustes de mercado ou inovagdes isoladas, pois
sua origem esta profundamente enraizada nos fundamentos historicos,
epistemoldgicos e ontolégicos do modelo civilizatério moderno (Leff, 2014; Escobar,
2018; Morin, 2011; Moore, 2016; Santos; Araujo; Baumgarten, 2016). Esse modelo,
que emergiu a partir da articulacdo entre o projeto cientifico-iluminista, a expansao
colonial e a revolugdo industrial, consolidou uma loégica de mundo centrada na
dualidade entre sujeito e objeto, cultura e natureza, razdo e emogao, humano e néao
humano (Leff, 2001; Bonneuil; Fressoz, 2016). Como observa Enrique Leff (2014),
trata-se de uma racionalidade instrumental que absolutiza o saber técnico-cientifico
e marginaliza outros modos de conhecer e existir, promovendo a hegemonia de um
pensamento linear, fragmentado e dominador sobre os sistemas vivos.

O paradigma moderno, ao instituir a natureza como um recurso externo e
passivo a disposicdo da acdo humana, gerou uma cosmovisao mecanicista que
concebe o mundo como uma maquina composta de partes intercambiaveis e
controlaveis. Essa epistemologia reducionista sustentou a colonizagdo dos
territérios, dos corpos e dos saberes, consolidando uma ordem global marcada por
assimetrias estruturais e desigualdades socioambientais (Leff, 2014; Escobar, 2018;

Moore, 2016). A crise ecoldgica contemporanea, expressa nas mudancgas climaticas,
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na erosao da biodiversidade, na acidificacdo dos oceanos e na desertificagcao de
solos, nao é, portanto, um fenbmeno contingente, mas o produto histérico do modo
de producédo e de conhecimento dominante, que privilegia o acumulo de capital
sobre a preservagao da vida (Moore, 2016; Bonneuil; Fressoz, 2016; Crutzen;
Stoermer, 2000; Morin, 2011). O antropoceno, conceito cunhado por Paul Crutzen e
Eugene Stoermer (2000), nomeia esse novo tempo geoldégico em que a agao
humana se tornou a principal forga transformadora do planeta. No entanto, como
destacam autores criticos como Moore (2016) e Bonneuil e Fressoz (2016), trata-se
menos de uma condigdo universal da humanidade e mais da expressdo de um
“capitaloceno” — ou seja, da logica expansiva e predatéria do capital industrial
moderno.

A crise civilizatoria atual evidencia os limites de um modelo que reduz o valor
da vida a utilidade econbémica, promovendo a maximizacdo da produtividade e a
exploragéo ilimitada dos bens naturais como se fossem infinitos. Essa légica de
crescimento sem fim, internalizada pelas estruturas do Estado, da ciéncia e do
mercado, contradiz os limites biofisicos da Terra e compromete as condi¢cdes de
habitabilidade do planeta (Leff, 2001; Bonneuil; Fressoz, 2016; Escobar, 2018;
Foster, 2000). Como argumenta Edgar Morin (2011), o paradigma da simplicidade —
centrado na dicotomia e na linearidade — precisa ser substituido por um paradigma
da complexidade, que reconheca a interdependéncia entre todos os sistemas vivos e
os principios de nao-linearidade, retroalimentacdo e incerteza. Essa transicéo
epistemologica €, em si, um imperativo civilizatério: trata-se de reconstruir as bases
do pensar, do viver e do produzir a partir de uma ontologia relacional e ecocentrada.
Assim, o modelo civilizatério dominante ndo entra apenas em crise por seus efeitos
— ambientais, sociais ou econdmicos — mas porque rompeu sua propria
legitimidade como projeto de futuro (Leff, 2001). Sua promessa de progresso
universal revelou-se insustentavel, e a modernidade ocidental, com sua narrativa
triunfal de desenvolvimento e crescimento, confronta-se com um mundo em colapso
climatico e em esgotamento ecoldgico (Moore, 2016). O esvaziamento simbdlico do
progresso, aliado a crise dos valores humanistas, evidencia uma necessidade
radical: a invengcdo de outros modos de existir, pensar e coabitar (Escobar, 2018;
Santos; Araujo; Baumgarten, 2016).

Como argumenta Arturo Escobar (2018), essa reinvencgéo exige a recusa da

modernidade colonial-capitalista e a emergéncia de uma “pluriversalidade
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epistémica”, em que diferentes formas de conhecimento — indigenas, camponesas,
afrodescendentes, feministas, populares — possam contribuir para a constituicao de
mundos mais justos, sustentaveis e habitaveis.

Nesse sentido, 0 modelo civilizatério que urge ser superado n&o € apenas um

conjunto de instituicbes ou tecnologias obsoletas, mas um imaginario dominante que
define o que é valioso, verdadeiro e possivel (Moore, 2016). A crise climatica é,
também, uma crise do imaginario: ela expde a faléncia do paradigma que separa o
ser humano da terra e o posiciona como senhor da natureza (Leff, 2001). Romper
com esse imaginario significa rearticular os vinculos entre o humano e o
mais-que-humano, entre o conhecimento cientifico e os saberes ecoldgicos locais,
entre a técnica e a ética (Escobar, 2018; Santos; Araljo; Baumgarten, 2016). E
nesse ponto que a ecologia politica, a filosofia da natureza e a epistemologia da
complexidade convergem para a formulagdo de um novo horizonte civilizatério: um
paradigma da vida, da interdependéncia e do cuidado (Morin, 2011).
Portanto, discutir o modelo civilizatério no contexto da crise climatica n&o é apenas
uma exigéncia tedrica ou académica, mas uma necessidade politica e existencial
(Leff, 2001). A transigcdo para um novo paradigma implica reconstruir o tecido
simbdlico, institucional e produtivo da sociedade com base em outras racionalidades
— nao hegembnicas, nao extrativistas, ndo antropocéntricas (Escobar, 2018; Moore,
2016; Santos; Araujo; Baumgarten, 2016). Como afirma Santos; Araujo;
Baumgarten, (2016), € necessario promover uma ecologia de saberes e uma
ecologia de praticas que reconhegam a multiplicidade de formas de vida e de
mundos possiveis. O colapso climatico ndo sera revertido apenas com acordos
internacionais ou metas de carbono neutro: ele exige um novo fundamento
ontoldgico para a agdo humana — uma civilizagdo fundada ndo na dominagao, mas
na reciprocidade; ndo na acumulagdo, mas na regeneragao; ndo na separagao, mas
na relacionalidade radical entre todas as formas de existéncia.

A compreensdo da crise climatica em sua radicalidade exige mais do que a
analise de indicadores atmosféricos, projecbes de aumento de temperatura ou
diagndsticos sobre o esgotamento dos recursos naturais. Trata-se,
fundamentalmente, de um colapso nas estruturas historicas que sustentam a forma
como a sociedade moderna organiza sua relagado com o mundo natural (Leff, 2001).
Neste sentido, a tradicdo critica marxista oferece um instrumental tedrico profundo

ao articular, de maneira inseparavel, os eixos da natureza, do trabalho e da
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sociedade, compreendendo-os como uma totalidade contraditéria que se transforma
historicamente (Marx, 2004; MOORE, 2016). Nao se trata de trés esferas
independentes, mas de um campo de mediagdes onde se realizam o0s processos
concretos da reprodugao social, e onde também se manifestam, de forma aguda, as
tensdes ecoldgicas contemporaneas (Harvey, 2004).

Para Marx, o trabalho ndo é apenas uma categoria econbémica, mas a propria
forma ontolégica do ser humano se afirmar no mundo — sua relagao ativa,
transformadora e consciente com a natureza (Marx, 2004). O ser humano produz a
si mesmo ao produzir seus meios de vida, e é nesse movimento que se constitui
enquanto ser social. A natureza, por sua vez, ndo € externa a esse processo, mas
seu fundamento material. Ela é o “corpo inorganico do homem”, como afirma Marx
nos Manuscritos Econdmico-Filosdficos (1844), sendo através dela que o ser
humano se realiza, mas também se limita (Marx, 2004). A sociedade, entdo, aparece
como o plano de institucionalizagado dessas relacbes, como o campo onde se
estabilizam e se reproduzem as formas sociais historicamente determinadas. A
critica marxista ndo parte de uma abstragao ideal da natureza ou de uma nostalgia
pré-industrial, mas da analise concreta das formas sociais pelas quais a natureza é
apropriada e transformada sob determinadas condigdes historicas (Moore, 2016;
Harvey, 2004).

No capitalismo, essa triade se desarticula sob a primazia do valor. O trabalho
€ reduzido a condi¢gao de mercadoria, a natureza € expropriada como se fosse inerte
e inesgotavel, e a sociedade se estrutura de maneira profundamente desigual,
concentrando os custos ecolégicos do progresso em territorios periféricos e corpos
racializados (Moore, 2016). A producao capitalista ndo visa atender as necessidades
humanas de forma racional ou equilibrada, porém reproduzir indefinidamente o
capital sob a forma da mais-valia. A partir dessa légica, o metabolismo entre
sociedade e natureza, antes ciclico e enraizado em dindmicas de regeneracgao, €
rompido. A natureza passa a ser tratada como simples estoque de insumos, o
trabalho como fator de producado descartavel, e a propria vida humana como custo
colateral da légica acumulativa (Marx, 2004). Essa ruptura, que Marx esboga como
alienagao do trabalho e separacao da terra, ganha formulagao sistematica na nogao
contemporanea de ruptura metabdlica, desenvolvida por autores como John Bellamy
Foster e Paul Burkett (Foster, 2000).
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A ruptura metabdlica é, portanto, mais do que uma metafora ecoldgica. Ela
expressa um fendmeno histérico-material que resulta da incapacidade do capital em
reconhecer limites naturais (Foster, 2000). A prépria forma-mercadoria opera uma
abstracdo que apaga os ciclos ecoldgicos: o solo é explorado sem tempo de
recomposicao, as florestas sdo convertidas em monoculturas, os corpos hidricos sao
apropriados como canais industriais, e o carbono é emitido sem controle, como se a
atmosfera fosse um espacgo neutro (Bonneuil; Fressoz, 2016; Leff, 2001). Essa
I6gica, embora altamente irracional do ponto de vista ecologico, é plenamente
racional dentro do circuito da valorizacdo do valor (Foster, 2000; Lowy, 2009). O
resultado € o que se vé: uma intensificacédo da degradagdo ambiental, o colapso da
estabilidade climatica e a emergéncia de formas de sofrimento social que atingem
desproporcionalmente os mais pobres e o0s povos historicamente expropriados
(Escobar, 2018).

Entretanto, a resposta a crise ndo vira de dentro da propria légica que a
produziu. A “solucao verde” defendida por setores do capital — com suas promessas
de transigao energética, neutralidade de carbono e mercados de créditos climaticos
— tende a reproduzir os mesmos padrdes de exploragdo, agora revestidos de uma
retérica sustentavel (Ferreira, 2024; Simido, 2021). Essa pseudotransi¢do, ao manter
intactas as estruturas produtivas e os imperativos do lucro, apenas desloca os
impactos ecolégicos e naturaliza novas formas de desigualdade (Guerra, 2023;
Watanabe, 2023). A critica marxista, nesse ponto, oferece uma alternativa
epistemoldgica e politica ao apontar que a reconstru¢do do metabolismo entre
sociedade e natureza exige uma reconfiguragao radical das formas de trabalho, de
propriedade e de organizacdo da vida coletiva (Barreto, 2024; Aguiar, 2024; Prata,
2023).

Mais do que uma critica econdmica, o que esta em jogo € uma disputa
ontoldgica: qual sera o fundamento da reprodugao social? A expanséo ilimitada da
mercadoria ou a regeneragdo dos vinculos vitais entre humanos e mundo?
Recuperar a triade marxista significa, portanto, recuperar a possibilidade de um
outro futuro — n&o baseado na abstracido do valor, mas na materialidade da vida, na
centralidade do trabalho vivo e na integridade dos ecossistemas (Querido, 2009;
Seferian, 2021). Como destaca Michael Loéwy, o ecossocialismo ndo propde um
retorno romantico ao passado, mas uma sintese critica entre a razao ecoldgica e o

projeto emancipatorio do socialismo, que devolve ao trabalho sua dimensao criativa,
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a natureza seu valor intrinseco, e a sociedade sua vocagao para a justica e o
cuidado (Lowy, 2009; Lowy, 2023).

Essa perspectiva, enfim, ndo se reduz a um plano ideal. Ela exige mediagcbes
concretas, transicbes possiveis e disputas reais. Mas sem esse horizonte — o de
uma nova articulagdo entre natureza, trabalho e sociedade — qualquer projeto de
enfrentamento da crise climatica corre o risco de ser apenas uma estratégia de
contencdo do colapso, e nao de transformacgao efetiva (Pereira, 2023; Barreto,
2020). A tarefa histérica que se coloca nao é apenas conter os efeitos da crise, mas
desarticular suas causas estruturais. E isso comeca por nomea-las com precisao:
um modelo de sociedade que rompeu com a vida para sustentar a mercadoria
(Simido, 2021; Mucache; Junior, 2023). Supera-lo € uma urgéncia, mas também uma
possibilidade (Freitas; Nélsis; Nunes, 2012; Prata, 2023).

6. DISCUSSAO

Falar de sistemas agroflorestais hoje € muito mais do que discutir uma técnica
agricola: € provocar um debate profundo sobre o tipo de sociedade que queremos
construir e sobre o lugar que a natureza ocupa nesse projeto. No Brasil, onde
predomina um modelo rural centrado na monocultura de larga escala, no uso
intensivo de agrotdxicos e na exportagdo de commodities, pensar em sistemas
agroflorestais (SAFs) representa uma ruptura ndo apenas técnica, mas também
simbdlica com essa logica dominante. Como destaca Altieri (2012), os SAFs fazem
parte de uma proposta agroecolégica mais ampla, que confronta diretamente o
modelo agroexportador ao priorizar praticas regenerativas, baseadas no
conhecimento tradicional e no protagonismo das comunidades locais. Além disso,
conforme discutido por Montes-Londofio (2017), os SAFs oferecem uma série de
beneficios ecolégicos — como o aumento da cobertura vegetal, o sequestro de
carbono e a melhoria da retengao hidrica — que, ao serem integrados aos territorios,
contribuem para formas mais sustentaveis e autbnomas de habitar e produzir no
campo.

Essa ruptura fica evidente quando olhamos para os saberes que
fundamentam os SAFs: sdo conhecimentos ancestrais, muitas vezes invisibilizados
pelas abordagens técnicas modernas, que revalorizam o tempo da natureza, a

cooperagao entre espécies e a escuta do territorio. Altieri (2012) observa que os
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sistemas agroecologicos — dos quais os SAFs fazem parte — sao construidos a
partir da racionalidade camponesa, coletiva, circular e contextualizada, em oposig¢ao
a loégica linear e produtivista da Revolugao Verde. Leff (2001) também reforga a ideia
de que esses modelos carregam uma epistemologia prépria, fundada na articulagéo
entre ecologia, cultura e politica. Ao integrar esses elementos, os SAFs ndo sao
apenas um arranjo agricola mais “verde”, mas sim uma proposta de reorganizagao
das relagdes entre seres humanos, territorio e temporalidade.

Além de seus impactos ecoldgicos e climaticos, os Sistemas Agroflorestais
(SAFs) possuem uma dimensao simbdlica e politica profundamente transformadora.
Ao desafiar o paradigma dominante de “progresso” no meio rural — comumente
associado a mecanizagao, a produtividade intensiva por hectare e a padronizagao
produtiva — os SAFs propdéem uma ruptura epistemoldgica e pratica com esse
modelo. De acordo com Leff (2014), essas praticas agroecoldgicas incorporam uma
racionalidade ambiental que valoriza os ciclos naturais, a diversidade e o cuidado
com o territorio. Altieri (2012) complementa que os SAFs, ao recuperar praticas
locais e tradicionais, promovem a diversidade biocultural e desaceleram os ritmos
impostos pela logica do capital, reconfigurando o uso do tempo e do espago no
territorio e apontando para formas mais colaborativas, resilientes e regenerativas de
se relacionar com a terra. Nesse contexto, optar por uma agrofloresta transcende a
decisao técnica ou produtiva; é também um posicionamento politico diante da crise
civilizatéria e ambiental em que estamos inseridos. Como destaca Lowy (2009),
essas praticas desafiam diretamente os fundamentos do agronegdécio e da
acumulagao por espoliacdo descrita por Harvey (2004), tornando-se formas de
resisténcia ecoldgica e social. A agricultura, nesse novo paradigma, deixa de ser
compreendida apenas como atividade econdmica e passa a se constituir como
pratica de resisténcia cultural, ecoldgica e social.

Os resultados desta pesquisa demonstram que os SAFs ndo apenas se
mostram produtivamente viaveis, mas também mobilizam uma racionalidade
territorial alternativa, em oposigdo a concepgao extrativista e verticalizada da terra
como simples recurso (Freitas, 2012). Em regides marcadas por degradagao
ambiental, inseguranga alimentar e exclusao histérica das comunidades tradicionais
— como ocorre no contexto rural brasileiro — os SAFs emergem como praticas
contra-hegemonicas. Essa resisténcia se materializa tanto na forma regenerativa de

ocupacdo do solo quanto na valorizagdo de saberes populares, indigenas e
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camponeses, saberes que, como ressalta Santos; Araujo; Baumgarten, (2016),
resistem a homogeneizagédo cultural imposta pelo agronegécio. Além disso, Nair
(2018) enfatiza que esses sistemas contribuem para a constru¢ao de um modelo de
desenvolvimento centrado na justica socioambiental, na diversidade ecoldgica e na
restauracdo do metabolismo entre sociedade e natureza. Como destaca Altieri
(2012), os SAFs fazem parte de uma proposta agroecolégica mais ampla que
confronta diretamente o modelo agroexportador, priorizando praticas diversas,
regenerativas e historicamente construidas pelos povos da terra; além disso, os
beneficios ambientais observados — como a regeneragdo de areas degradadas, a
melhoria da fertilidade do solo e o equilibrio microclimatico — sdo, conforme
mostram Montes-Londofo (2017) e Nair (2018), acompanhados por transformagdes
subjetivas e comunitarias.

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) operam como espagos de reeducagao
ambiental e reorganizagao das relagdes sociais no campo. Nao sao raros os relatos
de agricultores que, ao adotar esse modelo, passam a reconfigurar sua relagdo com
o tempo, com o trabalho e com a prépria identidade como guardides do territério
(Souza et al., 2010). Em contraste com o produtivismo acelerado promovido pelo
agronegocio, a agrofloresta reintroduz o ritmo das estagdes e o cuidado com a
diversidade como principios éticos de ag¢ao, oferecendo uma alternativa regenerativa
a légica da mercadoria (Altieri, 2012; Leff, 2014). Nesse sentido, os SAFs nao
apenas respondem a crise ecologica, mas também desestabilizam a forma como o
“progresso rural’” tem sido concebido e impulsionado pelas politicas agrarias
dominantes (Freitas, 2012). Como modelo ainda marginalizado, os SAFs apontam
para um horizonte no qual terra, trabalho e biodiversidade deixam de ser meros
recursos a explorar e voltam a ser elementos de convivéncia e reciprocidade (Leff,
2001; Lowy, 2009). Essa capacidade de reencantar a relagcdo com a terra € o que
torna os SAFs nao so eficientes do ponto de vista ecolégico, mas também
profundamente subversivos ao confrontarem o paradigma da acumulagdao por
espoliagcéo descrito por Harvey (2004).

Discutir sistemas agroflorestais no Brasil exige reconhecer o pano de fundo
historico e estrutural da luta pela terra, que permanece marcado por uma persistente
concentracao fundiaria e pela expansao do agronegoécio monocultor (Freitas, 2012).
Esse processo, sustentado por politicas publicas excludentes, aprofunda

desigualdades historicas e apaga modos alternativos de producgao e vida. Conforme
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destaca Santos; Araujo; Baumgarten, (2016), os SAFs emergem nesse contexto
como praticas de resisténcia agroecoldgica e politica, que ndo apenas propdem
outra forma de se relacionar com a terra, mas desafiam diretamente os fundamentos
territoriais e simbdlicos do latifundio e da monocultura. Assim, os SAFs participam
ativamente da disputa por outro projeto de campo, onde a diversidade ecolégica e
cultural é central a construgao de um futuro sustentavel.

Como argumenta Altieri (2012), praticas agroecolégicas como os SAFs nao se
limitam a técnica: elas expressam uma disputa por modelos de desenvolvimento. Ao
se enraizarem em experiéncias locais e populares, os SAFs reivindicam o territorio
ndo como mercadoria, mas como bem comum, articulando resisténcia agraria e
reapropriagao simbolica da paisagem.

Essa dimensado torna-se ainda mais evidente quando se compreende que
pensar em Sistemas Agroflorestais (SAFs) no Brasil €, inevitavelmente, pensar
também em reforma agraria, justica ambiental e enfrentamento a violéncia historica
contra povos do campo e das florestas (Freitas, 2012). O cultivo da diversidade
vegetal, caracteristico dos SAFs, esta intrinsecamente ligado a preservacédo da
diversidade sociocultural, pois, conforme destaca Santos; Araujo; Baumgarten,
(2016), os saberes agroecologicos tradicionais de comunidades indigenas,
quilombolas e camponesas nao apenas sustentam esses sistemas, mas também
resistem a homogeneizagao cultural promovida pelo agronegécio. Além disso, os
SAFs tensionam diretamente o projeto de modernizagdo conservadora que, ha
décadas, estrutura a politica agricola brasileira com base na monocultura, na
produtividade técnica e na concentracdo fundiaria (Altieri, 2012). Quando um
pequeno produtor opta por uma agrofloresta, esta fazendo mais do que transformar
seu sistema produtivo: esta se posicionando contra uma histéria de expulsao,
silenciamento e invisibilizacdo — processo que se intensificou com o avanco do
latifundio e das politicas de acumulagédo por espoliagdo, conforme analisa Harvey
(2004). Ao integrar arvores, saberes locais e autonomia produtiva, esse agricultor
planta ndo apenas alimentos, mas também outras formas de futuro, fundadas na
reciprocidade, na regeneragdo ambiental e na autodeterminacao territorial (Leff,
2014; Léwy, 2009). E essa poténcia de disputa simbdlica e material que torna os
SAFs mais do que uma técnica eficiente: eles se constituem como praticas
contra-hegemoénicas, enraizadas na resisténcia popular e na reconstrugdo coletiva

dos territorios.
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A presenga do Estado na promoc¢ao da agrofloresta € ambigua e, em muitos
casos, contraditéria. Embora existam iniciativas institucionais que reconhecem a
importancia de praticas sustentaveis no meio rural, muitas delas sdo estruturadas
sob uma légica setorial e tecnocratica, desvinculadas das realidades territoriais e
das especificidades sociais que caracterizam o campo brasileiro. Como observa a
FAO (2023), politicas publicas frequentemente priorizam metas de produtividade e
competitividade, negligenciando abordagens integradas que considerem os saberes
locais, a diversidade cultural e os sistemas produtivos tradicionais. Esse
distanciamento é particularmente evidente na forma como o Estado brasileiro lida
com a agricultura familiar, cuja relevancia é amplamente reconhecida pelo IBGE
(2018), mas raramente refletida em politicas publicas capazes de fortalecer sua
resiliéncia diante das mudancgas climaticas.

A predominancia de programas voltados para monoculturas e tecnologias
padronizadas, em detrimento de praticas agroecoldgicas territorializadas, como os
SAFs, revela um modelo de desenvolvimento rural ainda ancorado na racionalidade
da modernizacdo conservadora (Altieri, 2012). Isso compromete a construgcao de
estratégias sustentaveis de longo prazo, pois ignora a complexidade socioecoldgica
dos territérios e a necessidade de solucbes baseadas na diversidade e na
participacao social. O incentivo a agrofloresta, quando presente, tende a seguir uma
abordagem normatizadora, baseada em editais, critérios técnicos e ldgicas
empresariais que frequentemente ndo dialogam com os modos de vida das
comunidades locais. Montes-Londofio (2017) observa que os entraves a adogao dos
SAFs nao sdo apenas técnicos ou econdmicos, mas institucionais: faltam politicas
publicas capazes de reconhecer os multiplos saberes que informam essas praticas e
as formas comunitarias de organizag&o que as sustentam.

Essa lacuna entre politica publica e realidade agraria reflete uma visado do
Estado brasileiro que ainda opera majoritariamente sob o paradigma da
modernizagao agricola, concentrando decisbes nas maos de especialistas e
desconsiderando as experiéncias populares. Altieri (2012), cujos estudos dialogam
diretamente com experiéncias agroecologicas latino-americanas e brasileiras,
aponta que uma transicao agroecoldgica real s6 é possivel quando se rompe com
essa logica verticalizada e se promove o protagonismo dos movimentos sociais, das
organizagbes de base e dos povos do campo. A agrofloresta, como pratica

territorializada e profundamente vinculada ao conhecimento local, exige politicas
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co-construidas, que partam da escuta ativa dos sujeitos rurais e que estejam
enraizadas nas condicdes materiais e culturais de cada territério.

Altieri (2012) aponta que uma transicdo agroecoldgica real s6 é possivel
quando se rompe com essa logica verticalizada e se promove o protagonismo dos
movimentos sociais, das organizacbes de base e dos povos do campo. A
agrofloresta, como pratica territorializada e profundamente vinculada ao
conhecimento local, exige politicas co-construidas, que partam da escuta ativa dos
sujeitos rurais e que estejam enraizadas nas condigbes materiais e culturais de cada
territorio.

Quando o Estado atua de forma centralizadora, desconsiderando os saberes
dos povos da terra e operando com logicas tecnocraticas e normatizadoras, corre-se
o risco de transformar a agroecologia em uma politica superficial e burocratica,
instrumentalizada apenas para cumprir metas formais de “sustentabilidade” sem
alterar estruturas historicas de desigualdade (Freitas, 2012; Santos; Araujo;
Baumgarten, 2016). A auséncia de apoio continuado, de assisténcia técnica
adequada e de seguranga juridica para quem implementa Sistemas Agroflorestais
(SAFs) amplia ainda mais esse abismo entre intengéo e pratica. Para Altieri (2012),
politicas publicas eficazes em agroecologia exigem nao apenas incentivos técnicos,
mas a valorizagéo da organizagdo comunitaria, da diversidade local e da autonomia
produtiva. Assim, repensar politicas publicas para os SAFs implica,
necessariamente, redefinir o papel do Estado: ndo como gestor de pacotes
tecnolégicos, mas como articulador de processos democraticos, atentos a escuta
ativa, a diversidade biocultural e a justica socioambiental (Leff, 2014).

A distancia entre o discurso da sustentabilidade e as praticas concretas
adotadas por empresas, instituicbes e governos é, como destaca Lowy (2009), um
dos aspectos mais visiveis — e ao mesmo tempo mais perigosos — do cenario
contemporaneo. Termos como “verde”, “regenerativo” e “transicdo ecoldgica” sao
frequentemente mobilizados em discursos institucionais e campanhas de marketing
ambiental, mas, como alerta Moore (2016), atuam muitas vezes como retorica vazia,
usada para legitimar a continuidade de uma logica extrativista e desigual. Essa é
uma das grandes armadilhas do chamado “capitalismo verde”: apresentar reformas
superficiais como se fossem rupturas estruturais, esvaziando o potencial
emancipatoério de praticas como os SAFs. Segundo Harvey (2004), essa apropriagao

simbdlica pelo capital € parte da légica de “acumulagéo por espoliagdo”, que adapta
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discursos de transformacédo para manter inalteradas as formas de dominacdo. Os
SAFs, ao integrarem saberes tradicionais, autonomia produtiva e resisténcia
territorial, representam uma alternativa real a essa logica, desde que sua esséncia
politica e comunitaria ndo seja capturada pelas dinamicas mercadoldgicas que
pretendem converté-los em meros instrumentos de compensagdo ambiental (Leff,
2001; Altieri, 2012).

Moore (2016) contribui para esse debate ao mostrar como o capital busca
continuamente “baratear” a natureza, o trabalho e a vida, apropriando-se de praticas
que emergem da resisténcia para manté-las sob seu controle funcional. Nesse
contexto, ha o risco concreto de os SAFs serem absorvidos como produtos de
mercado — pacotes tecnificados, aplicados de forma homogénea e despolitizada,
sem considerar suas origens territoriais e seu carater emancipatoério. Altieri (2012)
alerta para essa possibilidade ao afirmar que, quando desconectadas dos
movimentos sociais e dos saberes locais, praticas agroecolégicas podem ser
cooptadas por agendas de certificagdo, compensagao de carbono e financeirizagao
da natureza, servindo mais ao marketing do que a transformagao.

Essa tendéncia também se expressa em politicas publicas que tratam os
Sistemas Agroflorestais (SAFs) como meras “boas praticas agricolas”,
desconsiderando sua dimensao estrutural e politica. Quando as agroflorestas sao
inseridas em programas institucionais sem dialogo efetivo com os sujeitos do campo,
seu potencial critico se enfraquece e elas correm o risco de se tornarem estratégias
de “greenwashing institucional”’, como alerta Moore (2016), ao serem cooptadas por
discursos que reproduzem a logica do capital. Para Freitas (2012), isso ocorre
justamente porque a racionalidade estatal dominante, moldada por um paradigma
técnico e produtivista, prioriza solugdes superficiais e normatizadas, desvinculadas
das realidades territoriais. Por isso, € fundamental manter viva a meméria de onde e
como os SAFs emergiram: das lutas por terra, das praticas de convivéncia com a
floresta, do protagonismo de povos indigenas, quilombolas e camponeses, e da
critica radical ao modelo hegeménico de desenvolvimento rural (Santos; Araujo;
Baumgarten, 2016; Leff, 2014).

Como reforga Altieri (2012), a disputa em torno das agroflorestas néo é
apenas técnica ou ambiental, mas simbdlica, politica e cultural. Preservar seu
sentido contra-hegemoénico é essencial para que os SAFs n&do sejam reduzidos a

uma estética da sustentabiidade — um ornamento verde que mascara a
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continuidade da exploracédo e da desigualdade estrutural (Harvey, 2004; Lowy,
2009). Ao longo desta discussao, tornou-se evidente que os sistemas agroflorestais
nao devem ser compreendidos apenas como propostas agricolas eficientes ou
ambientalmente sustentaveis. Eles representam, de fato, uma reorganizagdo das
relagdes entre seres humanos, territério e natureza, apontando para uma
transformagdo mais profunda no modo como produzimos, vivemos e pertencemos
ao mundo (Leff, 2001). Em vez de reproduzirem a loégica da produtividade
maximizada e da linearidade técnica, os SAFs se organizam com base em principios
como diversidade, reciprocidade e interdependéncia — valores que confrontam
diretamente a racionalidade instrumental dominante e oferecem caminhos concretos
para um projeto civilizatério alternativo. Altieri (2012) e Leff (2001) mostram que
praticas como essas ndo sdo “inovacdes’ no sentido moderno do termo, mas a
recuperacao e valorizacdo de modos de vida historicamente invisibilizados pela
racionalidade dominante. Ao proporem uma racionalidade ambiental, os SAFs
questionam as bases da modernidade capitalista, que dissociou cultura e natureza e
subordinou o territorio ao mercado.

Esse potencial transformador se expressa n&o apenas nos resultados
ambientais concretos — como o aumento da cobertura vegetal, a regeneragéo do
solo e a melhoria do microclima —, mas na propria ética que sustenta os Sistemas
Agroflorestais (SAFs). Trata-se de uma ética fundada na reciprocidade entre
sociedade e natureza, em que o solo néo é explorado até a exaustdo, mas nutrido
como parte viva do ecossistema (Altieri, 2012; Leff, 2014). Essa perspectiva rompe
com a racionalidade instrumental que orienta a produg¢ao convencional, substituindo
o ideal de maximizacdo por relagdes de cuidado, regeneracao e equilibrio. Ao
promoverem a restauragdo ecoldgica integrada com a justiga territorial, os SAFs
materializam uma alternativa real a légica extrativista dominante. Como destaca
Santos; Araujo; Baumgarten, (2016), essa pratica nao apenas reorganiza 0s
sistemas produtivos, mas contribui para reconstruir vinculos afetivos, espirituais e
historicos com a terra — uma ética do pertencimento que tensiona as fronteiras
entre natureza, cultura e politica. Nair (2018) argumenta que os sistemas
agroflorestais sdo espagos de aprendizado permanente, onde convivem
conhecimentos cientificos, empiricos e ancestrais. Essa convivéncia € o que permite
que os SAFs se tornem mais do que uma técnica aplicavel: tornam-se uma forma de

vida enraizada no cuidado, na escuta da terra e na construgao coletiva do futuro.
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Produzir em agrofloresta € também reencantar a ideia de produgéo, deslocando-a do
extrativismo e aproximando-a da regeneragao.

Em tempos de crise climatica, esgotamento dos solos e colapso das relagdes
sociais no campo, os SAFs funcionam como respiros e sinais de que outros mundos
sdo possiveis. Eles nos lembram que a agricultura ndo precisa estar condenada a
destruicdo da biodiversidade ou a exploracédo do trabalho, mas pode ser espago de
resisténcia, justica e esperanga. Ao propor um ritmo mais lento, uma produgao
enraizada e uma visao integrada de sociedade e ambiente, os SAFs deixam de ser
apenas um modelo alternativo e se tornam horizonte — um projeto civilizatorio em
disputa. Reafirmar esse sentido politico e utdpico, mesmo diante da sua
marginalizagao institucional, € parte essencial da luta por futuros mais justos e
sustentaveis.

Complementando essa dimensao politico-utopica dos SAFs, é essencial
reafirmar também seu papel técnico e estratégico na mitigagdo e adaptagédo as
mudancas climaticas. Diversos estudos demonstram que os SAFs atuam como
sumidouros naturais de carbono, com capacidade de sequestro que pode
ultrapassar 25 toneladas de CO: por hectare/ano, dependendo da densidade
arborea, do tipo de solo e do desenho ecolégico do sistema (Kumar; Nair, 2011;
ICRAF, 2020). Essa performance os torna instrumentos valiosos dentro das
estratégias de reducao de emissdes recomendadas pelo IPCC (2019).

Ao incorporar arvores perenes, promover ciclagem de nutrientes e manter o
solo permanentemente coberto, os SAFs também aumentam significativamente o
teor de carbono organico no solo, chegando a niveis até 60% superiores em relagao
a sistemas agricolas convencionais. Esses mecanismos nao apenas mitigam
emissdes, como também regeneram fungdes ecossistémicas essenciais, como a
retencdo de agua e a estabilidade térmica do ambiente, contribuindo para maior
resiliéncia agricola frente a eventos extremos — secas, enchentes, ondas de calor.

Essa resiliéncia se expressa tanto na escala ecolégica quanto
socioeconémica. SAFs diversificados tendem a manter sua produtividade mesmo
sob condi¢cbes climaticas adversas, pois reduzem a dependéncia de insumos
externos e aumentam a autonomia produtiva das familias agricultoras. Em tempos
de irregularidade climatica e choques de mercado, essa autonomia representa um
fator crucial de sobrevivéncia e dignidade. Por isso, organismos internacionais como

a FAO e o IPCC reconhecem os SAFs como Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN),
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ou seja, praticas integradas que aliam conservagdo ambiental, justica social e
adaptacao climatica.

No Brasil, a inclusdo dos SAFs como tecnologia prioritaria no Plano ABC+
(2020—-2030) e nas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) € um passo
importante, mas ainda insuficiente. Para que esses sistemas saiam da condi¢cao de
excecao e se tornem eixo estruturante de uma nova ruralidade, é necessario superar
os entraves estruturais — como acesso a crédito, assisténcia técnica, regularizagao
fundiaria e valorizagdo simbdlica — e reconhecer os agricultores familiares como

protagonistas da transigéo ecoldgica.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo central analisar os Sistemas Agroflorestais
(SAFs) ndo apenas como estratégias técnicas de enfrentamento das mudancas
climaticas, mas como praticas que articulam saberes, territérios e disputas
estruturais em torno da terra, da producgao e do futuro. Buscou-se compreender de
que maneira os SAFs desafiam o modelo agroindustrial dominante, como se
relacionam com as politicas publicas e quais sdo suas implicagcdbes no campo da
ecologia politica, da critica civilizatéria e da organizagdo coletiva. A partir dessa
proposta, foram também considerados os limites institucionais e historicos que
dificultam sua adocdo em larga escala. Ao final deste percurso, conclui-se que o0s
objetivos propostos foram nao apenas alcangados, mas ampliados em sua
complexidade analitica.

Os principais achados indicam que os SAFs representam uma alternativa
radical ndo apenas do ponto de vista ecolégico — ao regenerar solos, sequestrar
carbono, conservar a biodiversidade e promover a resiliéncia climatica —, mas
também do ponto de vista sociopolitico. Eles criam fissuras no projeto de
desenvolvimento hegem®bnico, ao propor uma outra relagdo com o tempo, com o
espago e com os modos de produzir. Ao serem construidos a partir de ldgicas
comunitarias, de saberes ancestrais e de praticas que valorizam a diversidade, os
SAFs rompem com a monocultura ndo s6 das sementes, mas também da razéo
técnica, da produtividade compulséria e da ideia de progresso linear.

Do ponto de vista tedrico, o trabalho insere-se numa abordagem critica

inspirada pela tradicdo marxista e ecossocialista. Ao adotar os conceitos de ruptura



68

metabdlica (Marx), acumulagdo por espoliagado (Harvey) e racionalidade ambiental
(Leff), mostrou-se que os SAFs ndao sao meras técnicas alternativas, mas praticas
que questionam a propria separagdao moderna entre natureza e sociedade. Eles
emergem como expressao de um metabolismo sociedade-ambiente mais sensivel,
reciproco e territorializado — incompativel com as dindmicas de extracao,
financeirizacdo e homogeneizagdo imposta pelo agronegécio. O debate sobre
agrofloresta, portanto, ndo se resolve na agronomia, mas se enraiza na politica, na
epistemologia e na ética.

Do ponto de vista institucional, o trabalho demonstrou que os SAFs tém
enfrentado um processo de marginalizagao nas politicas publicas, mesmo diante de
toda a sua eficacia ambiental e social. Com base nas analises desenvolvidas ao
longo deste trabalho, propde-se uma estrutura composta por quatro pilares para
orientar politicas publicas voltadas ao fortalecimento dos sistemas agroflorestais: (1)
acesso facilitado ao crédito e a terra; (2) formagao técnica e politica enraizada nos
territorios; (3) valorizacdo das redes agroecoldgicas ja existentes; e (4) participacao
efetiva dos sujeitos do campo na construgcao, implementagao e monitoramento das
politicas. Embora elementos isolados desses eixos sejam reconhecidos na literatura
sobre agroecologia e desenvolvimento rural, sua articulagao integrada como diretriz
de politica publica ainda nao foi sistematizada de forma explicita. Assim, esta
proposta configura-se como uma contribuicdo original deste trabalho, fundada nas
demandas concretas identificadas e na urgéncia de alinhar as estratégias de
adaptacao climatica com transformacdes estruturais no campo. Sem isso, o risco de
captura da agrofloresta por discursos verdes que carecem de efetividade permanece
elevado.

Como contribuicdo pratica, este trabalho oferece subsidios tanto para a
formulacdo de politicas publicas mais sensiveis as diversidades regionais e
territoriais, quanto para o fortalecimento das redes populares € movimentos que
sustentam os SAFs no chdo. Ao reconhecer os saberes ndao hegemdnicos, como
aqueles cultivados por comunidades quilombolas, indigenas, camponesas e
periféricas, o trabalho se soma a luta contra o epistemicidio e pela ecologia de
saberes. Seu compromisso € com a constru¢cdo de um futuro que nao exclua o
passado nem ignore o presente dos que resistem.

Como limitagdo, reconhece-se a auséncia de trabalho de campo direto ou de

analise empirica de experiéncias especificas. Para pesquisas futuras, recomenda-se
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aprofundar os estudos de caso, especialmente em territérios que integram SAFs
com formas de organizagdao popular, como assentamentos da reforma agraria,
escolas de agroecologia ou redes de economia solidaria. Também se destaca a
necessidade de investigar como os SAFs dialogam com outras agendas publicas —
como saude, educacgdo, alimentagcdo escolar e planejamento urbano — e de
compreender seus impactos subjetivos e simbdlicos nos modos de vida locais.

Em sintese, este trabalho reafirma que os sistemas agroflorestais ndo sao
apenas arranjos produtivos sustentaveis. Eles expressam um deslocamento ético e
simbalico profundo — da légica da extragdo para a do cuidado, do dominio para a
escuta, da produtividade para a convivéncia. Sao praticas de responsabilidade
socioambiental coletiva, que cultivam ndo so6 alimentos, mas também vinculos,
autonomia e imaginagao politica. Em tempos de crise civilizatéria, os SAFs nao
oferecem uma solugcédo pronta, mas abrem caminhos — caminhos que brotam no
compasso da terra, nas maos de quem a conhece, e na coragem de quem ainda

escolhe semear o comum.
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