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Resumo

Neste artigo procurou-se descrever o contexto atual das interages entre as mudangas
climaticas globais e a agricultura no Brasil. Sdo discutidas contribui¢cdes da agricultura para o
agravamento do efeito estufa e das mudangas climaticas e os impactos das mudancas climaticas
sobre a agricultura brasileira, focando-se na definicdo de cenérios agricolas futuros baseados em
modelos matematicos que representem os processos envolvidos nos sistemas produtivos. Também
sdo apresentadas diversas faces do problema e formas de aborda-las em uma rede de pesquisa
multidisciplinar. Por fim, exemplifica-se com a proposta de abordagem institucional da Embrapa,
que visa analisar os sistemas agro/florestais e propor medidas de mitigacdo e adaptacdo, embasadas
numa analise de risco e sustentabilidade ambiental, social e econdmica e buscando colaborar para a
definicdo de politicas publicas que busquem meios de financiar e implantar de fato tais medidas.
Embora ndo seja uma revisdo da literatura cientifica, procura trazer os pontos mais relevantes das

discussoes cientificas sobre o tema das relagGes entre a agricultura e as mudancas climéticas.

Palavras Chaves: Biomas brasileiros; Desertificacdo; Soja; Plataforma em mudancas climaticas;

Servicos ambientais.

1. Mudancas Climaticas e Agricultura: o contexto atual

As evidéncias de que ocorrerdo mudangas climaticas globais (MCG), em funcdo do aumento
da concentracdo de gases de efeito estufa como o gés carbbnico (CO,), 0 metano (CH,) e o o0xido
nitroso (N.O), além do proprio vapor d’agua (H,O), tém se apresentado cada vez mais
consistentemente e sido aceitas pela comunidade cientifica internacional. Autores como Alley (1)
mostram, inclusive, que mudangas climaticas globais bruscas ja ocorreram no passado e podem

acontecer novamente, adiantando 0s cendrios previstos para um futuro mais distante.
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Ichkawa (9) apresenta um capitulo dedicado a responder a pergunta: “O aquecimento global
esta realmente ocorrendo? - O que o monitoramento global pode nos dizer.” (“Is global warming
really occurring? - What global monitoring can tell us.”). Nesse capitulo o autor apresenta, além de
dados do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 10), dados de diversas
pesquisas japonesas que corroboram para a aceitacdo dessa hipdtese e de que essas mudangas sao
provocadas por agdo antropica, como também argumenta Hansen (8).

Alguns autores, como Bindschadler & Bentley (5), Sturm et al. (24) e Jauk (11), mostram
evidéncias de que elas ja estdo provocando impactos nos dias atuais, principalmente na reducéo da
espessura do gelo na regido artica, no desmoronamento de geleiras na Antértica e na reducdo das
geleiras acumuladas no topo de montanhas, como as do Himalaia, por exemplo.

Embora aparentemente distantes, as mudancas climaticas também ocorrerdo no Brasil e,
talvez, com efeitos mais danosos pela vulnerabilidade histérica que o pais apresenta a desastres
naturais, como secas, enchentes e deslizamentos de encostas. Os modelos de previsdo de mudancas
climaticas do Centro de Distribuicdo de Dados do IPCC apresentam resultados bastante variaveis
guanto ao comportamento da América do Sul. Contudo, todos prevéem aumento de temperatura
para todo o continente. Para a precipitacdo as projecGes indicam aumento da precipitacdo em
algumas regides e diminuigdo em outras, podendo inclusive haver inversdo em funcdo da época do
ano. Porém, os modelos para 2091-2100 ainda sdo divergentes em muitos pontos do Brasil, ndo
permitindo estabelecer cenarios confiaveis para alteracbes no ciclo hidroldgico. H& também a
previsdo de maior fregliéncia de fendmenos extremos que podem ser especialmente danosos para a
agricultura.

Essas mudangas afetam diretamente a agricultura e as areas florestais brasileiras. Nobre (17)
e Nobre et al. (16 e 18) apresentam resultados sobre o comportamento dos biomas brasileiros por
meio da aplicacdo dos cenarios do IPCC para 2091-2100 no Modelo de Vegetacdo Potencial do
CPTEC-INPE, no qual se percebe, em maior ou menor grau, a desertificacdo do semi-arido
nordestino e uma “savanizagdo” da Amazonia, como se refere o autor. Embora a valoragdo dessas
alteracdes seja impraticavel, ja se antevé uma perda significativa de biodiversidade pela dificuldade
de adaptacdo desses biomas a mudancas climaticas da ordem de poucas décadas (Medlyn &
McMurtrie, 15).

Alguns estudos simulando os impactos sobre a agricultura por meio de modelos
matematicos foram apresentados por Siqueira et al. (23) para o trigo, milho e soja, por Marengo
(12), Pinto et al. (22) e Assad et al. (3) para o café, e por Nobre et al. (18) para o milho, feijao,

arroz, soja e café. Estes autores apresentam ainda as perdas econdmicas anuais provocadas pelo
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aumento de 1°C na temperatura, chegando a valores de 375 milhdes de ddlares para o café,
somando os estados de Minas Gerais, Parané e S&o Paulo, e 61 milhdes de dolares para o milho em
S&o Paulo. Além desses, outros estudos contemplam efeitos sobre pragas, doencas, solos e outros
aspectos do sistema produtivo agricola.

Diante desse quadro, este artigo pretende apresentar e discutir pontos relevantes sobre as
mudancas climaticas e suas relagdes com 0s agroecossistemas e, a partir dessa discussao, sugerir
formas para abordar o problema, exemplificadas pela proposta de atuacdo institucional em

mudancas climaticas e agricultura tropical da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(Embrapa).
2. O modelo de desenvolvimento agricola e sua contribuicdo para as mudangas climaticas
globais

Neste ano de 2007 o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) lancou seu quarto relatorio sobre os avangos
da ciéncia referente as mudancas climaticas globais (para maiores detalhes consultar artigo
especifico neste mesmo namero da revista). Além dos resultados cientificos em si, que confirmam
todos os pontos levantados acima, duas caracteristicas sdo marcantes neste novo documento: foram
apresentados niveis de incerteza para as principais conclusoes e resultados de modelos de simulagdo
de cenérios climéticos futuros; e, principalmente, atribuiu grande parte da responsabilidade pela
alteracdo da concentracdo de gases de efeito estufa as a¢cbes humanas.

Embora de escala de abrangéncia e de divulgacdo bem menores, em 24 de setembro de 2007
lideres de 11 paises representando mais da metade de toda a area de floresta tropical do mundo
publicaram uma declaracdo conjunta (http://rightsandresources.org/blog/Joint_Statement.pdf), cuja
parte do contetdo se reproduz aqui: “NO0s, lideres de Estado e de Governo e Altos Representantes
do Brasil, Camarfes, Coldmbia, Congo, Costa Rica, Republica Democréatica do Congo, Gabdo,
Indonésia, Malésia, Papua Nova Guiné e Peru, nos encontramos em Nova lorque em 24 de
Setembro de 2007 e resolvemos aumentar a cooperacdo entre 0s paises possuidores de florestas
pluviais tropicais® (rainforest). Resolvemos promover o crescimento econdmico sustentado, o
desenvolvimento sustentavel e a erradicacdo da pobreza, a0 mesmo tempo em que intensificamos
esforgos coletivos para 0 manejo, conservacao e desenvolvimento sustentavel de todos os tipos de

florestas, buscando alcancar os objetivos de desenvolvimento acordados internacionalmente,

! A denominacio utilizada oficialmente no Brasil para se referir & “Floresta Pluvial Tropical” (como tradugdo do termo utilizado rainforest) é
“Floresta Ombroéfila Densa”.
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incluindo a Declaragdo sobre Florestas da Conferéncia do Rio, a Agenda 21 e os Objetivos do
Milénio. Embora reafirmando e mantendo o principio de responsabilidades comuns, porém
diferenciadas, e os direitos soberanos dos paises sobre seus recursos naturais, reconhecemos a
responsabilidade primeira das nac¢des industrializadas sobre as interferéncias na atmosfera atual
levando ao aquecimento global e suas consequéncias, incluindo os desafios resultantes para a
mitigacdo e adaptacdo. Com respeito as recentes descobertas do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), ressaltamos que elas indicam que as florestas podem estar entre as
principais vitimas das mudancas climaticas que resultam em impactos danosos sobre o meio
ambiente, ecossistemas e meios de subsisténcia, principalmente sobre as populagdes diretamente
dependentes da floresta. Destacando que todos os tipos de florestas, incluindo as florestas pluviais
tropicais, desempenham papel crucial na manutencéo do balanco ecoldgico como sorvedouro, fonte
e reservatério de gases de efeito estufa, enfatizamos que as florestas pluviais tropicais contidas em
nossos paises, o que perfaz em torno de metade das florestas pluviais tropicais do mundo, servem
de fonte de meios de subsisténcia e repositério de heranca cultural de um grande numero de
pessoas, enquanto os ecossistemas dessas florestas servem de habitat para uma diversidade de
espécies e de repositério de recursos genéticos para alimentos, farmacos e uma variedade de
beneficios e servigos que podem ajudar a dar sustento as gera¢fes humanas presentes e futuras. ...
Reconhecendo que muitos paises em desenvolvimento podem contribuir no combate as mudancas
climaticas por meio da reducdo das emissdes a partir de desmatamento, degradacao da floresta e
mudanca do uso da terra, entendemos que o desafio de reduzir as emissdes provenientes da
mudanca do uso da terra € complexo e de dificil execucdo para os paises em desenvolvimento, tanto
quanto o € para paises desenvolvidos reduzir emissdes dos setores industriais e elétricos. NOs nos
comprometemos a manter a cooperagdo entre nossas nagdes para desacelerar, parar ou reverter as
perdas de cobertura florestal e a promover a reabilitacdo de areas de florestas degradadas e o
manejo e conservacdo de florestas. NO6s convidamos a compartilhar de nosso compromisso inclusive
0s paises do anexo | da Convencdo das Nagdes Unidas em Mudancas Climéaticas (UNFCCC),
apoiando nosso esforco voluntario através da capacitagdo, pesquisa, desenvolvimento e
transferéncia de tecnologias apropriadas a prospeccdo ambiental. Além disso, convidamos a
disponibilizar novos e adicionais recursos financeiros para efetivar politicas ndo-restritivas e
incentivos positivos, na UNFCCC e em outros féruns, para permitir nosso esfor¢o voluntario para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, bem como aumentar o sequestro de C por meio do
manejo sustentavel e da conservacdo de florestas e aumentando a retirada de carbono atraves do

florestamento e reflorestamento, incluindo acdes de curto prazo de 2008 a 2012, com expansdo das
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atividades ap6s 2012. Ainda, convidamos a comunidade internacional a dedicar consideracdo
especial as areas protegidas. ...”

Esses dois documentos levantam diversos pontos que merecem destaque. O primeiro deles é
a constatacdo de que as a¢des antropicas sdo responsaveis por grande parte das mudancgas climaticas
que se detectam hoje e que se projetam para o futuro e, além disso, reconhece a “responsabilidade
primeira” dos paises desenvolvidos sobre a sua geracao e, conseqlientemente, sobre a sua mitigacao.
Assim, aceita-se internacionalmente que os paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, dentre
os quais se inclui o Brasil, sejam vitimas das situacGes provocadas pelos paises desenvolvidos,
tendo, portanto, o direito a alcancar o seu desenvolvimento, como o fazem a China, a India e, em
menor escala, o Brasil.

N&o se pode, porém, buscar o desenvolvimento a qualquer custo, com a deterioracdo dos
recursos naturais e humanos, pontos em que a China, por exemplo, é bastante questionada. Ao
reconhecer que as mudancas climéaticas sdo uma ameaca e que em grande parte foram causadas
pelos paises desenvolvidos, ndo se pode querer manter ou repetir seu modelo de crescimento. Ha
que se buscar um desenvolvimento equilibrado e sustentavel em que ja se vislumbre um ponto de
estabilizacdo, pois ndo se pode mais conceber que 0s recursos naturais sejam inesgotaveis ou
ilimitados para manter a qualidade de vida de uma populagdo humana que cresca indefinidamente.

Nesse sentido, 0 modelo de desenvolvimento agricola do pais, que também tem provocado
grandes impactos ambientais negativos, precisa ser revisto. Enquanto nos paises desenvolvidos as
emissdes de gases de efeito estufa se concentram basicamente no setor industrial e no consumo de
combustiveis fosseis, no Brasil a emissdo a partir das queimadas, desmatamento e expansao
agricola é muito maior do que a industrial e da queima de combustiveis fosseis e 0 pais tem sido
considerado como um dos maiores emissores do mundo
(http://www.greenpeace.org.br/clima/filme/home/).

E importante que o pais seja signatario da declaracio dos paises detentores de florestas
tropicais pluviais e busque formas para resolver o problema da expansdo da fronteira agricola no
sistema de derrubada e queima, pois embora se use o0 argumento de que sdo necessarias novas areas
para a producdo de alimentos, a abertura dessas areas causa varios impactos ambientais negativos. E
preciso avaliar esses impactos e a intensidade de emissdes dos sistemas produtivos agropecuarios,
que mesmo em areas ja tradicionais de agricultura podem ser reduzidos, para se proporem novos
modelos mais eficientes e produtivos e medidas de mitigacdo e adaptacdo que permitam ao pais
alcancar um desenvolvimento sustentavel, o que inclui assumir sua responsabilidade e a tomada de

atitudes sobre a sua contribuicdo para as mudancas climaticas globais e a conservacdo do seu
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patriménio ambiental.

O IPCC possui metodologias definidas para o inventario das emissdes de gases de efeito
estufa realizadas por um pais. Uma iniciativa importante para a agricultura brasileira foi a criacdo
da rede Agrogases (http://www.cnpma.embrapa.br/clima/rede_agrogases/), cujo objetivo é
“quantificar e avaliar o estoque e o balanco de carbono e emissdes de gases de efeito estufa
provenientes de diferentes sistemas de uso da terra no Brasil, visando o estabelecimento de uma
rede de informacgbes integradas que possa subsidiar a geracdo de tecnologias sustentaveis e
mitigadoras de gases de efeito estufa, previsbes de cenarios e suporte a formulacdo de politicas
publicas.” E com base em informacdes e conhecimentos fornecidos por esse tipo de levantamento
que o pais pode buscar alternativas para promover o desenvolvimento do setor agricola e, a0 mesmo
tempo, mitigar os impactos ambientais deles decorrentes.

O Brasil possui uma matriz energética relativamente limpa e, resolvida a questdo do
desmatamento e das queimadas, pode deixar de ser um dos maiores emissores do mundo para
ocupar uma posicao de destaque no cenario ambiental global. Nesse sentido, diversas organizacdes
ndo-governamentais atuantes no pais propuseram ao governo uma meta ambiciosa de eliminar as
gueimadas em sete anos, através de contratos de recompensa por servi¢os ambientais e fiscalizacao
extensiva, com auxilio do monitoramento por satélites. A recompensa por servigos ambientais
também é proposta na declaracdo dos paises detentores de florestas tropicais pluviais, como forma
de permitir a implantacdo das acdes de reducdo das emissdes resultantes das queimadas e mudancas
do uso da terra, j& a partir de 2008 a 2012 e apds 2012. Essas alternativas precisam ser avaliadas a
fundo e € preciso que haja vontade e coragem politica para implanta-las. Vale lembrar que apés o
fim do Protocolo de Quioto em 2012 j& se cogita o estabelecimento de metas também para os paises

em desenvolvimento e o Brasil deve estar preparado para responder a essas demandas.

3. Impactos das mudancas climaticas sobre a agricultura

Outro ponto de destaque nos documentos discutidos no item anterior é a maior
vulnerabilidade ou a baixa capacidade dos paises em desenvolvimento de se defender dos impactos
das mudancas climaticas. A vulnerabilidade torna-se mais agravante quando se trata dos seus
impactos sobre a agricultura desses paises que sdo, de maneira geral, fortemente dependentes da
atividade agricola, seja ela de subsisténcia ou base da economia nacional.

Para que se possa combater ou se adaptar a esses impactos, um primeiro passo importante €
buscar conhecé-los, definindo-se cenarios agricolas futuros a partir de cenarios futuros das

mudancas climéticas. Nesse sentido pelo menos trés projetos de pesquisa coordenados pelo Centro
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de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéaticas Aplicadas a Agricultura da Unicamp (Cepagri/Unicamp)
e pela Embrapa Informética Agropecuaria (CNPTIA/Embrapa), e que contam com a colaboracgéo de
um grande namero de instituicdes de todo o pais, foram essenciais para criar a base de dados e 0s
modelos que permitissem apresentar uma primeira aproximacdo em direcdo a definicdo desses
cenarios agricolas futuros no ambito nacional.

O primeiro deles é o Agritempo (www.agritempo.gov.br) que, apds um longo esfor¢co para
juntar diversas instituicdes nacionais para compor uma rede de informacgdes agrometeorologicas,
propds um sistema de alimentacdo, gerenciamento, manipulacao e divulgacdo dessas informacdes e
produtos delas derivados. Os outros dois sdo: 0 “Zoneamento Agricola do Brasil - Analise de
Riscos Climaticos e Atualizacdo” (Assad, 2) que, simulando seu plantio a cada conjunto de 10 dias
ao longo do ano, visa analisar a probabilidade de sucesso de uma cultura com base nas séries
histdricas de dados agrometeoroldgicos do Agritempo e outros parametros da cultura e do solo; e o
“Zoneamento de Riscos Climaticos: abordagem para agricultura familiar, bioenergia e pastagens”
(Marin, 13), que prop6s uma atualizagio ao zoneamento anterior, incluindo culturas de acordo com
essas trés abordagens especificas. Esses trés projetos buscaram o desenvolvimento de modelos
especificos para cada estado e cultura plantada e permitiram gerar mapas com indices de satisfacdo
das necessidades de agua (ISNA), valores diretamente proporcionais a chance de sucesso no
desenvolvimento das culturas.

Com base nesses mesmos modelos desenvolvidos nos zoneamentos e diante dos cenarios de
mudancas climéticas globais apresentados pelo IPCC (10), simularam-se cenarios agricolas futuros
para aumentos de temperatura de 1°C, 3°C e 5,8°C e aumentos de precipitagéo de 5%, 10% e 15%.
Esses aumentos foram simulados de maneira homogénea para todo o pais e desconsideraram
qualquer evolucéo tecnologica, tanto no manejo das culturas quanto no seu melhoramento genético,
e qualquer adaptacdo fisioldgica das plantas as novas condicdes. Os resultados dessas simulacdes
para as culturas da soja, milho, arroz e feijdo podem ser visualizados no sitio da Internet
www.agritempo.gov.br/mapas_mudancasclimaticas.php. As figuras abaixo exemplificam trés
cenarios para o plantio da soja de 1° a 10 de outubro, em solo de textura média e com aumento de

15% na precipitacdo, para os trés aumentos de temperatura.
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Figura 1 - Exemplo de cenario de zoneamento de risco climatico futuro para plantio da soja
de 1° a 10 de outubro, em solo de textura média, aumento de 15% na precipitacdo e de 1°C na
temperatura. S&o apresentadas trés classes de indice de satisfacdo das necessidades de agua, de 0 a
0,55, de 0,56 a 0,65 e de 0,66 a 1, definidas como inapta (em vermelho), apta com restricdes (em
amarelo) e apta (em verde), respectivamente.

Revista Multiciéncia | Campinas | Edigdo no. 8 | Mudangas Climdticas | Maio 2007 <@/1\(1U,_lt1(‘](:ﬂc1ﬂ 146




Mudangas Climaticas Globais e a Agricultura no Brasil

80* 75 70° 65" 60° 55" H0° 45 40° 35 30° 25°

I Y e I e e I I v I | o
10" Cultura: SOJA, Solo: 2, Data=1-10 a 10-10 =10

. Temperatura aumento de 3 Graus e Chuva acréscimo de 15% :

5] -5

o: C0°

0° ISNA u
. 100 F o
5°] -

107 -10°

] 0B85 :

] 055 " g0
15 15
20" g
25" - 25°
ao-] [ 2350628.51 km2 =

1 ] 1111161.58 km2 4 - 30°
4cr| I 317504189 km2 N -

_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_35°

80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 45° 40° 35°  30° 25°
Figura 2 - Exemplo de cenario de zoneamento de risco climatico futuro para plantio da soja
de 1° a 10 de outubro, em solo de textura média, aumento de 15% na precipitacdo e de 3°C na
temperatura. S&o apresentadas trés classes de indice de satisfacdo das necessidades de agua, de 0 a
0,55, de 0,56 a 0,65 e de 0,66 a 1, definidas como inapta (em vermelho), apta com restricdes (em

amarelo) e apta (em verde), respectivamente.
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Figura 3 - Exemplo de cenario de zoneamento de risco climatico futuro para plantio da soja
de 1° a 10 de outubro, em solo de textura média, aumento de 15% na precipitacdo e de 5,8°C na
temperatura. S&o apresentadas trés classes de indice de satisfacdo das necessidades de agua, de 0 a
0,55, de 0,56 a 0,65 e de 0,66 a 1, definidas como inapta (em vermelho), apta com restricdes (em
amarelo) e apta (em verde), respectivamente.

Pelas Figuras 1 a 3 percebe-se o efeito negativo das mudancas climaticas sobre a area
considerada apta para o plantio, de acordo com o0s modelos do zoneamento de risco climatico,
havendo, para o caso da soja exemplificado, um decréscimo de 1.204.911,86 km?® no cenério mais
pessimista, exclusivamente para esse periodo de plantio. O cenario de aumento de 1°C a partir de
1990 ja esta proximo de acontecer e o cenario de 3°C é praticamente certo. As estimativas para este
Gltimo cenario mostram perdas de area em torno de 18% para o arroz, 11% para o feijdo, 39% para
a soja, 58% para o café e apenas 7% para o milho.

Embora as condigdes iniciais dessas simula¢es desconsiderem questdes importantes, esses
cenarios ja nos dao indicacGes essenciais ao planejamento das pesquisas, principalmente quanto a
adaptacdo dos sistemas de cultivos e de novos cultivares mais tolerantes as altas temperaturas e
mais resistentes a seca. Ao se considerar que a condicdo climatica serd de fato alterada, com base
nesses cenarios é possivel formular algumas hipdteses sobre a dindmica da agricultura no Brasil e

no mundo. Quanto as culturas anuais, uma hipétese aceitdvel é que a migracdo deva seguir o
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caminho das zonas temperadas, com boa possibilidade de ganho de produtividade nas espécies de
ciclo fotossintético C4, denominagdo dada a um grupo de plantas — gramineas em sua maioria — que
formam o acido oxalacético como primeiro produto da fotossintese, que tem quatro carbonos.
Quanto ao ciclo fotossintético, outro grupo de plantas € conhecido C3, pelo fato da primeira
molécula formada no ciclo ter apenas trés carbonos.

Além do numero de moléculas de carbono, outra diferenca importante entre esses dois
grupos de espécies é a sua habilidade em suportar condi¢Ges de alta temperatura e intensa radiacdo
solar. As plantas C4 contam com uma estrutura conhecida como “anatomia Kranz”, camada de
celulas clorofiladas e fotossintetizantes envolvendo os feixes condutores da folha, e com a presenga
de um composto bioquimico com grande afinidade com o diéxido de carbono. Além das
peculiaridades bioquimicas, tais caracteristicas anatémicas e fisioldégicas implicam em maior
habilidade das plantas C4 em conviver em ambientes mais quentes e com elevada irradiancia solar,
tornando-as supostamente mais aptas a suportar as condi¢cdes que devem imperar nos verdes das
regides temperadas. As plantas C3, em contrapartida, ndo contam com essa estrutura e apresentam
maior sensibilidade as condi¢cdes de oferta ambiental abundante em relacdo a temperatura e a
radiacdo solar. Neste tipo de ambiente ocorre o fenémeno conhecido como fotorrespiracdo nas
espécies C3, que é tido como um processo de autodefesa do aparelho fotossintético, principalmente
em plantas expostas as altas intensidades luminosas, com o objetivo de dissipar o acimulo de
moléculas que, em condicBes ideais de temperatura e radiacdo, sdo Uteis a célula, mas que, quando
produzidos intensamente, podem se acumular e danificar as estruturas fotossintéticas.

E claro que o uso da maquinaria celular para evitar danos exige gasto de energia e, dentre
outros fatores, isso explica o fato das plantas C3 terem menor produtividade em comparacdo com as
espéecies C4. Dessa breve comparacdo, parece razoavel inferir que as espécies C4 estdo mais
preparadas para a elevacdo da temperatura do que as espécies C3. As porcentagens de perdas de
area, calculadas acima, indicam niveis diferentes de impactos sobre as diferentes culturas, sendo
que o milho, graminea de ciclo C4, sofrera menos com as altas temperaturas, pois apresenta
aumento da taxa de fotossintese para temperaturas de até aproximadamente 30°C. Estimativas
preliminares para a cana-de-acUcar, feitas por Zullo Jr. (2007, comunicacdo pessoal) para 0s estados
de Sdo Paulo e Mato Grosso e por Barbarisi et al. (4) para o estado de Goias, também apontam
nessa diregao.

Voltando a comparar grandes grupos de espécies, vale analisar qual seria 0 impacto sobre as
culturas perenes, ja que a estratégia ecologica desse grupo segue outro caminho em relagdo as

anuais.
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Nas condicOes atuais, por causa do fotoperiodo elevado associado as condi¢fes favoraveis
de chuva e temperatura nas regides temperadas, as culturas anuais tém grande habilidade em
produzir num curto periodo de tempo e alcangam altos indices de produtividade durante o periodo
de primavera e verdo. As espécies perenes, porém, mostram melhor desempenho em ambientes
tropicais com menor sazonalidade, onde as condi¢bes de temperatura e disponibilidade de &gua
ocorrem de maneira adequada a manutencao do seu ciclo fenoldgico ao longo do ano.

Ao se considerarem 0s novos cenarios projetados pelos modelos climaticos, nos quais a
temperatura deve se elevar ao longo de todo 0 ano e com mais intensidade no inverno e a chuva
deve se concentrar durante 0os meses de verdo, acentuando e prolongando o periodo de seca no
inverno, é razodvel formular a hip6tese de que a deficiéncia hidrica neste periodo aumentard em
comparacdo ao que se observa atualmente e, conseqlientemente, que as espéecies perenes teriam
maior dificuldade em suportar o estresse por falta d’agua durante o periodo mais seco do ano, sendo
mais prejudicadas que as culturas anuais.

Porém, as respostas fisiolégicas as diferentes condigdes ambientais ndo sdo lineares e,
mesmo sem alteragdes genéticas, plantas crescendo sob nova condi¢cdo ambiental mostram
capacidade de se adaptar a ela. Um exemplo é o comportamento de plantas crescendo em estufas
com aumento da concentracdo de CO,, ocorrendo um fenémeno conhecido como “fertilizagdo por
CO,”. Em condicbes de campo esse comportamento ndo é tao claro.

E preciso avancar nas simulacées de cenarios agricolas que sejam mais proximos do futuro
real e processos fisiolégicos como esses, 0 desenvolvimento de pragas e doencas com base na
alteracdo climatica, as mudangas de métodos nos sistemas produtivos e as projecdes de avangos
tecnoldgicos devem ser passiveis de modelagem matematica e incorporaveis aos modelos hoje
utilizados. N&o devem, porém, torna-los tdo complexos a ponto de inviabilizar a sua aplicacdo em
estudos mais generalizados para todo o pais pelo excesso de dados de entrada ou de parametros a
serem estimados. N&o é simples encontrar esse ponto de equilibrio, mas deve-se avancgar nesse
sentido, sendo essas metas importantes para o desenvolvimento de pesquisas sobre 0s impactos das
mudancas climaticas sobre a agricultura. Outro desafio a se considerar é a adaptacéo e reducdo da
vulnerabilidade frente a projecdo de aumento da freqiéncia de ocorréncia de eventos extremos,
como ondas de calor, ondas de frio, geadas, tempestades, granizo, estiagens e outros fenébmenos
que, de forma espasmaddica e rapida, podem provocar fortes prejuizos e perdas de safra.
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4. Diversidade de temas e abordagens

Ao se deparar com o desafio de tracar cenarios que descrevam, da maneira mais fiel
possivel, os impactos das mudancas climaticas sobre a agricultura, a primeira acdo no sentido de dar
uma solucgdo efetiva é a caracterizacdo e entendimento do problema. A proposicdo de uma rede
multiinstitucional de pesquisa que ampare 0 conhecimento e a descri¢cdo dos processos envolvidos
em diferentes escalas do agroecossistema por meio de modelos matematicos parece ser a maneira
mais eficiente de atingir esse objetivo. Esses modelos devem representar 0S processos e permitir
simular cenarios agricolas futuros, que servirdo de base para a proposicao de agdes de mitigacédo e
adaptacdo. Assim, discute-se abaixo uma diversidade de temas e abordagens importantes que devem
fazer parte de um sistema de pesquisa, desenvolvimento e inovacao, que possa colaborar para a
definicdo de politicas publicas e acdes positivas de combate aos impactos negativos das mudancas
climaticas sobre a agricultura.
Fronteira de Atuacao

Diante da complexidade do problema, mesmo trabalhando em uma rede composta por um
grande numero de pesquisadores, seria impossivel abordar todos os aspectos das mudancas
climéticas sobre o pais, desde a simulacdo com modelos de circulagdo global até a efetiva tomada
de acdo, nos diversos setores da sociedade. Portanto, uma proposta de abordagem da questéo deve,
como primeiro passo, definir a sua fronteira de acdo. No nosso caso, as analises poderiam ser
limitadas aos impactos nas principais atividades agro/florestais brasileiras (leia-se pecuérias,
agricolas, agroflorestais, florestais implantadas, florestais naturais) e focarem na proposicdo de
acOes de mitigacdo e adaptacéo, para a defini¢do de politicas publicas que favorecam a estabilizacdo
das emissdes e a obtencdo de créditos de carbono, passando por duas fases: uma para pesquisa e
desenvolvimento dos modelos e processos nos diversos biomas do pais e outra de maneira mais
generalizada pelo Brasil para testes de validacdo dos modelos e simulacao de cenérios.
Analise de Tendéncias

A despeito das previsdes de mais longo prazo, alguns autores como Bindschadler & Bentley
(5), Sturm et al. (24) e Jauk (11) mostram evidéncias de que elas ja estdo provocando impactos nos
dias atuais, principalmente na redugéo da espessura do gelo na regido artica, no desmoronamento de
geleiras na Antartica e na reducdo das geleiras acumuladas no topo de montanhas como as do
Himalai, por exemplo.

Mesmo para os dados de estacdes meteorologicas locais, algumas tendéncias de mudancas

climaticas ja tém sido detectadas. Pinto et al. (21), por exemplo, apresentam analises de tendéncias
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de series longas de dados de precipitacdo e temperaturas minima, média e maxima para Campinas
(SP) e ja foi possivel detectar tendéncias de aumento da temperatura minima. Pellegrino (20) ao
analisar dados de precipitacdo e vazdo para a bacia do rio Piracicaba, no estado de Sao Paulo,
detectou tendéncias significativas de aumento da precipitacdo anual e a do trimestre mais seco do
ano, concluindo que para a regido os anos estavam ficando mais chuvosos devido ao aumento da
precipitagdo nos meses Secos.

Na concepc¢do do sistema, considera-se que as interacdes solo-planta-atmosfera e aquelas
entre plantas (ou animais) e suas pragas e doencas sao afetadas pelas alteracdes na atmosfera. Por
IS0, essas tendéncias devem ser conhecidas e levadas em conta na parametrizagdo dos modelos de
simulacdo que se pretende obter, pois podem influenciar os cenérios definidos a partir dele.

Analises de tendéncias permitem uma melhor compreensdo das alteracGes climaticas que ja
sejam detectaveis nas diversas regides do Brasil. Dessa forma, como primeiras etapas do sistema,
propbem-se analises de tendéncia na temperatura, precipitacdo e eventos extremos e 0O
monitoramento de sua evolucdo ao longo dos proximos anos. Embora essas analises dependam de
séries longas de dados, com auxilio do Agritempo e de outros sistemas de dados meteoroldgicos
seria possivel selecionar um bom numero de estacfes meteoroldgicas com um ndmero de anos
suficiente para ser representativo das principais regides produtoras do pais.

Monitoramento das Condi¢Ges Ambientais

O monitoramento das condi¢cdes atmosféricas foi apresentado juntamente com a analise de
tendéncias como as primeiras etapas a serem executadas. Porém, diante das previsdes de aumento
de temperatura, diminuicdo da precipitacdo em algumas regides do pais e maior freqliéncia de
ocorréncia de eventos extremos do IPCC, podendo gerar a “savanizagdo” da Amazonia, ou mesmo
uma maior “aridizacdo” do semi-arido e queda na producdo de alimentos (Nobre et al., 18), o
monitoramento de algumas caracteristicas ambientais como o balanco hidroldgico, a severidade de
secas e de excessos de precipitacdo e a evolugdo de processos de desertificacdo € importante e deve
ser realizado. Por isso, propfe-se que 0 sistema seja capaz de monitorar essas e outras questdes ja
apresentadas, como a mudanc¢a no uso da terra, queimadas e desmatamentos, e que as mudancas
detectadas possam servir de entrada para os modelos de simulagdo. O monitoramento dos efeitos
sobre a biodiversidade ¢ de crucial importancia, visando garantir desde a manutencao de populagdes
que dependem dos produtos da floresta e dos diversos biomas brasileiros para a sua sobrevivéncia
até a manutencdo de recursos genéticos, principios ativos para farmacos e diversos servigos que
podem ajudar a garantir o sucesso de nossa adaptagdo as novas condi¢cdes ambientais, em boa

medida antropogénicas.
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i. Surgimento de tendéncias

Como os métodos de andlise de tendéncias normalmente exigem longas séries de dados,
com o passar dos anos novas estacdes meteoroldgicas poderdo ter suas tendéncias analisadas.
Mesmo para as estacdes que ja foram analisadas, tendéncias que ndo se apresentaram significativas
podem se tornar significativas e detectaveis. Ainda, com a ado¢do de medidas de mitigagdo, por
exemplo, tendéncias poderiam até mesmo ser revertidas. Por isso o sistema deve prever o continuo
monitoramento da evolugéo das tendéncias.

ii. Mudancas do uso da terra, queimadas e desmatamentos

Alguns centros de pesquisa, como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ja
dispdem de sistemas operacionais de monitoramento de queimadas e desmatamentos via satélite e
essas informacdes sdo importantes entradas para as analises de emissdes e alteracbes no balanco
hidrolégico e do carbono. O mesmo se pode dizer de outras mudancgas no uso da terra, mas que sao
mais dificeis ou impossiveis de se monitorar via satélite. Uma colaboragdo para o aprimoramento
ou desenvolvimento desses sistemas de monitoramento via satélite pode trazer melhorias
significativas para a precisdo dos resultados dos modelos e no seu uso para simulacéo.

iii. Balanco hidroldgico

A escassez de agua é um problema mundial que tende a se agravar no futuro,
independentemente das mudancas globais. Varios paises ja sofrem “estresse hidrico” e as mudancas
climaticas podem agravar esses problemas. Os modelos para o monitoramento do balanco
hidroldgico em bacias hidrogréaficas utilizam as informacdes de alteracbes no uso da terra para
equacionar questdes como o armazenamento de agua no solo, as perdas por evapotranspiracao, a
precipitacdo e a vazdo na rede de drenagem. Esses célculos sdo essenciais para a analise e a
simulacdo da disponibilidade hidrica para uso em irrigacdo, geracdo de energia hidrelétrica e
abastecimento humano.

iv. Secas e excessos de agua

Complementarmente ao balango hidrolégico, indices de severidade de seca baseados em
métodos estatisticos, como o “Standard Precipitation Index” - SPI (McKee et al., 14), tém se
mostrado uma ferramenta eficaz no monitoramento da escassez ou excesso de agua. Esses indices
podem ser aplicados para a regido do semi-arido nordestino, por exemplo, para onde alguns
modelos prevéem uma diminuicdo da precipitacdo (Nobre et al., 18). Na realidade, podem ser
aplicados em todas as regides do pais, pois permitem analisar a ocorréncia de eventos extremos de

precipitacdo, como os previstos pelo IPCC.
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v. Desertificacéo

Fenbmenos de desertificacdo ja tém sido detectados ha algumas décadas no Brasil,
principalmente nas regides Nordeste e Sul (alguns preferem o termo aridizacao e arenizagdo para
definir, respectivamente, os processos que ocorrem nas duas regides). Mesmo em condicGes de
estabilidade da precipitacdo, 0 aumento da temperatura provoca um aumento na evapotranspiragéo,
levando a uma condi¢do de menor disponibilidade de agua para as plantas. Em regiGes que ja
enfrentam problemas de escassez de agua, esse fenbmeno pode corroborar para a formacgdo ou
ampliacdo de areas em processo de desertificacdo.

O monitoramento da desertificacdo baseado no uso de imagens de satélite foi proposto ja na
década de 1980. O método apresentado por Otterman e Tucker (19), por exemplo, baseia-se na
relacdo entre o albedo e a temperatura de superficie para a deteccdo de regides deserticas e
semidesérticas e poderia ser implementado num sistema proposto para uma verificacdo de
alteracGes ao longo do tempo. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) j& fornece dados
de albedo e temperatura de superficie, aplicaveis a esse método.

Modelagem dos Sistemas Produtivos e Defini¢do de Cenarios Agricolas

Um segundo processo em que deve se basear o sistema proposto é a modelagem de diversos
componentes do sistema agro/florestal e a definicdo de provaveis cenarios futuros. Na verdade,
embora o foco principal do sistema seja a proposicdo de medidas de mitigacdo e adaptagéo, este
seria 0 “coracdo” do sistema, 0 que permitiria atingi-lo.

O que se pretende aqui é que se colecionem e adaptem modelos matematicos ja existentes e
gue se desenvolvam novas modelagens para expressar o desenvolvimento das culturas ou animais e
de suas pragas e doencas nas condi¢cdes climaticas atuais, utilizando-se, dentre as varidveis de
entrada, a temperatura, a precipitacdo, a radiacdo solar e a concentracdo de gas carbonico, ou
variaveis delas dependente, como graus-dia ou umidade relativa, por exemplo. Além da parte aérea,
0 mesmo deve ser focado para os insetos e microorganismos do solo e suas interacbes com as
plantas e os processos de decomposicdo e balanco de nutrientes e, principalmente, o carbono
acumulado.

Com base nos modelos e analises obtidos, o sistema realizaria testes e simulac@es dos efeitos
das alteracbes climéaticas sobre o seu comportamento fisiologico e sobre as interacdes
planta/animal-praga/doenga. Ghini (7) apresenta uma ampla revisdo de diversos exemplos de
estudos envolvendo mudancas climéticas e doencas de plantas e analisa seus efeitos, principalmente
0 da concentracdo de gas carbbnico sobre o ciclo da doenca e os fungos fitopatogénicos,

fitopatdgenos do solo e virus, além de microorganismos simbiontes e alguns insetos benéficos as
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plantas. A autora apresenta ainda uma discussdo sobre a modelagem matemaética das doengas em
plantas. Ehleringer et al. (6) apresentam uma coletanea de artigos sobre os efeitos do gas carbonico
atmosferico sobre plantas e animais e ecossistemas, em diferentes escalas temporais e espaciais.
Esses autores apresentam o maior acumulo de massa vegetal como uma consequiéncia importante do
aumento da concentracdo de gas carbbnico, estando associado, geralmente, a uma diminui¢do da
concentracdo de nitrogénio no tecido vegetal. Essa diminui¢do de nitrogénio pode se expressar na
diminuicdo do conteido protéico e, conseqlientemente, um menor valor nutritivo do alimento e
forragem produzidos.

Esses modelos e analises das interagdes planta/animal-praga/doenca devem colaborar para a
compreensdo dos efeitos numa escala mais ampla, ou seja, na escala do sistema produtivo ou
natural como um todo. Os trabalhos de Nobre et al. (18) e de Assad et al. (3) sdo exemplos de
analises dos impactos das mudangas climaticas globais sobre ecossistemas naturais e
agroecossistemas que podem ser adaptadas e incorporadas ao sistema proposto.

Diante do quadro de mudancas globais como resultado das emissfes de gases de efeito
estufa, € de suma importancia a contabilizacdo do balanco de carbono nos sistemas agricolas,
pecuarios e florestais. A partir desse conhecimento pode-se avaliar a eficiéncia de cada sistema
produtivo, compara-los e analisar os efeitos das substituicdes no acimulo de carbono local. Por
exemplo, poder-se-ia avaliar o que ocorre com o estoque de carbono a partir da substituicdo da
floresta por pastagem ou por soja. A rede Agrogases é uma iniciativa nesse sentido e seus métodos
e resultados devem ser aproveitados pelo sistema proposto. Mesmo 0s seus objetivos e métodos que
ndo puderam ser alcancados, mas que se mantém ainda hoje como viaveis e relevantes, poderiam
ser revistos e recuperados.

Além do balanco de carbono no sistema agricola, o processamento de produtos e residuos
gerados deve ser avaliado quanto as suas emissdes e possibilidades de manutencdo de carbono
como estoque no solo. O plantio direto ou o aproveitamento de dejetos de suinos em biodigestores
sdo exemplos de medidas que podem auxiliar nessa manutencdo, mesmo que nao sejam elegiveis
para a obtencdo de créditos de carbono. J& para os sistemas agricolas e suas cadeias produtivas
pode-se compartilhar da experiéncia adquirida por grupos especializados em agroenergia.

Por fim, com base nesses modelos e analises para a melhor compreensdo do funcionamento
do sistema produtivo agricola e de suas respostas as alteragcBes climaticas, pode-se realizar
simulacOes e previsbes de diferentes cenarios agricolas correspondentes aos cenarios climéaticos
previstos pelo IPCC. E apoiado nessa compreensdo e diante desses cenarios agricolas previstos que

se espera poder atingir o objetivo final deste sistema que € proposicdo de medidas de mitigacédo e
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adaptacdo e a definicdo de politicas publicas que favorecam a estabilizagdo das emissdes e a
obtencdo de créditos de carbono.
Mitigacédo e Adaptagao

Mais do que simular cenarios, é preciso que se déem respostas aos impactos negativos deles
advindos e se potencializem os impactos positivos. Este é o objetivo do terceiro processo basico na
linha estratégica adotada pelo sistema proposto e € seu foco principal. Ou seja, o principal produto
que se busca obter com a implantacdo deste sistema € a proposicdo de medidas de mitigacdo e
adaptacdo e a andlise de seus impactos positivos e negativos nos agroecossistemas e nos
ecossistemas naturais.

As medidas de mitigagdo das mudancas climaticas devem se pautar pela andlise de
mudancas nos sistemas produtivos e substituicdo, consorciamento e rotacdo de culturas que levem a
processos que promovam a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, adotando ou definindo
melhores praticas de manejo. Também se deve buscar aqui métodos que aumentem o acumulo e
manutenc¢do do carbono no sistema produtivo, como manutencdo de cobertura vegetal do solo ao
longo ano, aumento substancial da incorporacdo de matéria organica, implantacdo de culturas mais
eficientes na fixacdo do carbono e, a mais efetiva delas, a adocdo de medidas eficazes para a
reducdo das queimadas e desmatamentos de ecossistemas naturais.

Outra medida associada a reducdo de emissdes que ndo é, porém, uma alteragdo no sistema
produtivo, mas para a qual ele € fonte de matéria-prima é a area de biocombustiveis e alternativas
energéticas em substituicdo a queima de combustiveis fésseis. O pais € lider nessas tecnologias e a
plataforma de agroenergia da Embrapa abrange a cadeia produtiva de suas principais fontes
agricolas.

Quanto as medidas de adaptacdo aos impactos das mudancas climaticas, podem ser
propostos novos sistemas produtivos incluindo a introducdo de novas culturas em regies onde se
tornem aptas, desenvolvimento de estratégias de conservacdo da dgua, mudancgas microcliméticas e
nas datas de plantio, ado¢do de métodos alternativos e novas tecnologias e de sua combinacdo. Uma
linha de pesquisa bastante importante nesse tema € o uso da biotecnologia e gendmica, da
bioinformatica, do nanoseqiienciamento e da prospeccdo de genes, dispondo da biodiversidade
natural para acelerar o desenvolvimento de novas variedades resistentes a temperaturas mais altas, a
estresse hidrico e mesmo a excesso de &gua e alagamento. Politicas publicas devem estimular e
apoiar essas mudancas adaptativas e favorecer a transferéncia de tecnologias limpas e a obtencéo de

créditos de carbono.
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Analise de Risco, Sustentabilidade e Eficiéncia

Ao longo do desenvolvimento dos processos descritos, o sistema deve prever seu
acompanhamento por uma linha de pesquisa em socioeconémica e avaliacdo de impacto ambiental
que analise os sistemas produtivos com uma visdao complementar a da modelagem matematica. Os
aspectos focados por esse componente sdo a seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos atuais, dos cendrios previstos e das propostas de adaptacdo e mitigagdo, com
uma visdo integrada dos seus impactos sociais, econémicos e ambientais.

O exemplo sobre a possivel diminuicdo do poder nutritivo dos alimentos e forragens e a
prépria justificativa de desmatamento para a producdo de alimentos dizem respeito a seguranca
alimentar e precisam ser considerados com essa visdo. Questdes como a substitui¢cdo de culturas,
aumento de produtividade, expansao da fronteira agricola, melhoria na distribuicdo de alimentos,
biodiversidade e o0s proprios cenarios e adaptacdes propostos precisam ter sua eficiéncia e
sustentabilidade econdmica, impactos sociais e sustentabilidade ambiental analisados. Os
biocombustiveis e as alternativas energéticas precisam ser analisados além dos aspectos econémicos
e da balanca comercial, avaliando-se sua real contribuicdo para a reducdo das emissdes, sua
sustentabilidade e capacidade produtiva. Qual nossa capacidade atual de producdo sustentavel de
biodiesel? Vamos deixar de produzir alimentos para produzir combustiveis? Abordagens desse tipo
devem ser equacionadas e baseadas em dados e analises objetivas.

Crédito de Carbono e Servigos Ambientais

De maneira geral, créditos por sequlestro de carbono no setor agricola s6 podem ser obtidos
para sistemas florestais, mas ainda sdo pouco aceitos e valorizados para o atendimento de metas do
protocolo de Quioto. Estuda-se a possibilidade de seqtestro de carbono no solo, mas ainda nao se
aceita essa forma de sequestro, nem tampouco na fitomassa agricola. Na agricultura, ao longo do
ciclo produtivo, créditos s6 podem ser concedidos mediante a reducdo de emissdes pela adaptacao
de método produtivo, desde que haja algum tipo de barreira que o impeca de ser implantado
voluntariamente. Na cadeia produtiva de algumas culturas, créditos tém sido concedidos na
pos-colheita, no processamento do produto ou no aproveitamento de seus residuos, como é 0 caso
da queima de bagaco da cana-de-acUcar para a geracdo de energia elétrica e o aproveitamento dos
dejetos da suinocultura em biodigestores, com a queima do metano produzido ou sua utilizagéo para
a geracgéo de energia.

Além dos créditos de carbono, outra estratégia que pode estimular a implantacdo de medidas
de mitigacdo e adaptacdo, principalmente no que tange a conservacdo da diversidade e reducgéo das

gueimadas e desmatamentos, é a obtencdo de créditos ou alguma forma de recompensa por servicos
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ambientais prestados. Essa é uma das propostas da declaracdo dos paises detentores de florestas
tropicais Umidas, porém, para esse item também existe pouca regulamentacéo.

A proposicdo de medidas de mitigacdo e adaptacdo independe da obtencdo de créditos de
carbono ou alguma forma de recompensa por servi¢os ambientais, porém essa possibilidade existe e
sua avaliacdo € conveniente, pois pode servir de estimulo financeiro e acelerar e ampliar a
implantacdo das alternativas propostas. Nesse contexto é essencial a interagdo com os 6rgaos do
Governo Federal para a definicdo de politicas publicas e para a defesa dos interesses da agricultura
brasileira na obtencdo de créditos de carbono com a reducdo das emissGes, como a principal
possibilidade de financiamento para a adog¢do das medidas mitigatorias e adaptativas propostas.
Produtos, Transferéncia de Tecnologia e Politicas Publicas

O sistema proposto em si ja seria um produto tangivel, pois se basearia na composicdo de
uma rede multidisciplinar e multiinstitucional de pesquisa e numa estrutura computacional que
permitiria a interacdo entre os pesquisadores e gerenciamento de projetos, além de concentrar e
organizar as informacbes e modelos matematicos obtidos e estruturar 0s processos de
monitoramento e simulacao de cenarios.

Além disso, seriam gerados varios produtos intermedidrios como os métodos e modelos
parametrizados, os proprios cenérios simulados, 0s novos processos produtivos, as novas variedades
que pudessem ser obtidas, as metodologias de célculo de reducdo de emissdes e obtencdo de
créditos de carbono, todos eles vinculados ao processo de geracdo de medidas de mitigacédo e
adaptacdo. Para cada produto obtido, o sistema proposto também deveria prever a avaliacdo da
conveniéncia e da melhor forma de divulgacdo e transferéncia de tecnologia & sociedade. Nesse
sentido, a declaracdo dos 11 paises cobra uma colaboracdo e aporte financeiro dos paises
desenvolvidos na capacitacdo, pesquisa e desenvolvimento e transferéncia de tecnologia aos paises
em desenvolvimento, para que a a¢fes de mitigacdo e adaptacdo possam ser efetivadas.

Ainda, a partir das medidas propostas obter-se-iam produtos intangiveis como: a
participacdo e contribuicdo para a mitigacdao do problema por meio da adocdo de politicas publicas;
0s beneficios sociais, econémicos e ambientais que possam advir dessas acdes propostas; e a
colaboracdo para a criacdo de uma capacidade de analise integrada dos sistemas agricolas
brasileiros e de suas respostas as mudancas climaticas globais, por meio da rede de pesquisa que dé
suporte técnico aos tomadores de decisdo e aos agricultores.

Revista Multiciéncia | Campinas | Edi¢do no. 8 | Mudangas Climéticas | Maio 2007 @ I_\,Iultl( _‘](_‘]']C]"[ 158




Mudangas Climaticas Globais e a Agricultura no Brasil

5. A proposta da Embrapa

Fica clara a necessidade de integracdo entre diversas unidades de pesquisa do pais e do
exterior para a realizacdo de um esforco na concentracdo e geracdo de conhecimento sobre a
previsdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre as principais culturas brasileiras, incluindo suas
pragas e doengas e 0s solos sobre 0s quais sdo produzidas, gerando cenarios provaveis e analisando
medidas de mitigacdo ou adaptacdo a eles, dando suporte ao Estado na tomada de decisdes. Com
esse enfoque, a Embrapa propds a criacdo de uma rede de pesquisa visando analisar de maneira
integrada os impactos das mudancas climticas globais na agricultura brasileira, por meio de
modelagem matematica e elaboracdo de propostas de mitigacdo e adaptacdo, como ferramenta de
suporte a decisdo, nos moldes apresentados a seguir.
Plataforma em Mudancas Climaticas

Prop0s-se a criagdo de uma rede de pesquisas na forma de Plataforma Institucional, que
desse apoio a decisdo na proposicdo de acdes de mitigacdo e adaptacdo e definicdo de politicas
publicas, e de um sistema informatizado, que pretende servir de ferramenta de interacdo da equipe e
gerenciamento de suas atividades e produtos. Diferentemente de um “megaprojeto”, o foco € a
integracdo de instituicOes de pesquisa, diversidade de visdes, interacdo e integracdo entre projetos
de diversas escalas, definicdo de lacunas de pesquisa e programacdo de investimento, seguindo um
fluxo de anélise da informacéo e geracdo do conhecimento que esta baseado em quatro processos
bésicos:

andlise das tendéncias climéticas atuais e monitoramento de mudancas globais;

modelagem matematica em escala fisiologica e de sistemas produtivos, incluindo a
caracterizacdo da producéo de gases e do balanco e dindmica de carbono em diferentes sistemas de
producdo e a simulacédo de cenarios futuros;

proposicao e analise de medidas de mitigacdo a luz das boas préaticas agricolas e florestais
que incorporem mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL) e outros mecanismos de mitigacdo
alternativos, como 0 manejo sustentavel da matéria organica para estabilizacdo e sequestro de
carbono no solo; e

proposicao e analise de medidas de adaptacdo que incluam o desenvolvimento de sistemas
produtivos e de cultivares adaptadas aos cenarios previstos.

No desenvolver desses processos, serdo realizadas analises de risco e sustentabilidade social,
econdmica e ambiental que permitam avaliar o cenario atual dos sistemas produtivos tropicais e as

acOes de mitigacdo e adaptacdo a serem propostas a partir deles. Essas analises auxiliardo na eleicédo
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de sistemas agro/florestais mais vulneraveis e na proposicdo de medidas alternativas. Finalmente,
também como importante foco da rede de pesquisa, deve ser avaliada a possibilidade de obtencédo
de créditos de carbono e de remuneracdo por servigos ambientais a partir das acGes de mitigacao e
de adaptacdo propostas e devem ser buscadas formas de transferéncia de tecnologia e aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do desenvolvimento de todos os componentes do sistema,
vinculado-os a definicdo de politicas publicas.

A Figura 4 abaixo representa esquematicamente o sistema e seus componentes e cada um

deles é descrito nos itens seguintes.

Mudangas Climaticas — Cenarios IPCC
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Figura 4 - Representacdo esquematica do sistema proposto e seus componentes.
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