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Apresentacao

A Agenda 2030, lancada pela Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) em 2015, é
poderosa e mobilizadora. Seus 17 objetivos e 169 metas buscam identificar pro-
blemas e superar desafios que tém eco em todos os paises do mundo. Por serem
interdependentes e indivisiveis, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) demonstram com clareza, para quem se debruga sobre eles, 0 que é a bus-
ca por sustentabilidade.

Refletir e agir sobre essa Agenda é uma obrigacao e uma oportunidade para a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). A busca incessante por
uma agricultura sustentavel esta no cerne de uma instituicao dedicada a pesqui-
sa e a inovacdo agropecuaria. E a agricultura sustentavel é um dos temas mais
transversais aos 17 objetivos. Esta colecao de e-books, um para cada ODS, ajuda
a sociedade a perceber a importancia da agricultura e da alimentacdo para cinco
dimensdes prioritarias — pessoas, planeta, prosperidade, paz e parcerias -, os cha-
mados 5 Ps da Agenda 2030.

A colecdo é parte do esforco para disseminar a Agenda 2030 na Instituicdo, ao
mesmo tempo em que apresenta para a sociedade global algumas contribuicdes
disponibilizadas pela Embrapa e parceiros com potencial para impactar as reali-
dades expressas nos ODS. Conhecimentos, praticas, tecnologias, modelos, pro-
cessos e servicos que ja estao disponiveis podem ser utilizados e replicados em
outros contextos a fim de apoiar o alcance das metas e o avanc¢o dos indicadores
da Agenda.

O conteldo apresentado é uma amostra das solucdes geradas pela pesquisa
agropecuaria na visao da Embrapa, embora nada do que tenha sido compilado
nestes e-books seja fruto do trabalho de uma sé instituicdo. Todos fazem parte do
que esta compilado aqui - parceiros nas universidades, nos institutos de pesquisa,
nas organizacoes estaduais de pesquisa agropecudria, nos érgdos de assisténcia
técnica e extensao rural, no Legislativo, no setor produtivo agricola e industrial,
nas agéncias de fomento a pesquisa, nos 6rgaos federais, estaduais e municipais.

Esta colecdo de e-books é fruto de um trabalho colaborativo em rede, a Rede ODS
Embrapa, que envolveu, por um periodo de 6 meses, cerca de 400 pessoas, entre
editores, autores, revisores e grupo de suporte. O objetivo desse trabalho inicial
foi demonstrar, na visao da Embrapa, como a pesquisa agropecudria pode contri-
buir para o cumprimento dos ODS.



E um exemplo de producéo coletiva e de um modo de atuacdo que deve se tor-
nar cada vez mais presente na vida das organizacoes, nas relacdes entre publico,
privado e sociedade civil. Como tal, a obra traz uma diversidade de visdes sobre o
potencial de contribuicdes para diferentes objetivos e suas interfaces. A visao nao
é homogénea, por vezes pode ser conflitante, assim como a visdo da sociedade
sobre seus problemas e respectivas solu¢des, riqueza captada e refletida na cons-
trucao da Agenda 2030.

Estes sao apenas os primeiros passos na trajetéria resoluta que a Embrapa e as
instituicoes parceiras desenham na direcao do futuro que queremos.

Mauricio Anténio Lopes
Presidente da Embrapa



Prefacio

Com o crescimento populacional e o aumento da demanda por alimentos, fibras e
biocombustiveis, o setor agropecuario tera enormes desafios para garantir a produ-
¢do rural com sustentabilidade. Especificamente, no Brasil, a demanda por expor-
tagdes tem colocado o Pais como um dos principais produtores agropecuarios no
mundo. Portanto, os agroecossistemas do Pais deverdao adotar inovagdes tecnolégi-
cas que garantam a seguranca alimentar a sua populacao atual e futura, bem como
possibilitem a geracao de riqueza por meio das exportacdes de commodities e de
produtos de maior valor agregado da agroindustria.

Para ampliar o alcance do desenvolvimento sustentavel mundial, foram defini-
dos pelas Nacdes Unidas, em 2015, 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Os ODS sdao uma evolugao dos 8 Objetivos de Desenvolvimento do Milénio,
propostos em 2000, e da Rio+20, realizada em 2012. Os objetivos contém 169 me-
tas, diversas delas relacionadas ao setor agropecudrio, como seguranca alimentar e
agricultura, saude, padrdes sustentdveis de producao e de consumo e mudanca do
clima. As a¢des relacionadas aos ODS estdo focadas na promocao da prosperidade
e do bem-estar humano, ao mesmo tempo em que se conserve o meio ambiente e
se reduza as ameacas do aquecimento global.

A Embrapa, dada sua missao de buscar e promover solu¢des para o agronegécio no
Brasil, tem grande relevancia no contexto de todos os ODS. Dessa forma, foi reque-
rido que essa Empresa apresentasse as suas contribuicdes aos ODS como parte do
avanco do Brasil para o atingimento de suas metas.

Neste e-book, a Embrapa apresenta contribuicdes ao ODS 13, que tem como tema:
Tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos.

O ODS 13 tem cinco metas: 13.1 — Reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptacédo
a riscos relacionados ao clima e as catastrofes naturais em todos os paises; 13.2 -
Integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos
nacionais; 13.3 — Melhorar a educacao, aumentar a conscientizacao e a capacidade
humana e institucional sobre mitigacao, adaptacao, reducao de impacto e alerta
precoce da mudanca do clima; 13.a — Implementar o compromisso assumido pe-
los paises desenvolvidos partes da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC) para a meta de mobilizar conjuntamente US$ 100
bilhées por ano a partir de 2020, de todas as fontes, para atender as necessidades
dos paises em desenvolvimento, no contexto das agdes de mitigacao significativas
e transparéncia na implementacao; e operacionalizar plenamente o Fundo Verde



para o Clima por meio de sua capitalizacao o mais cedo possivel; 13.b — Promover
mecanismos para a criacdo de capacidades para o planejamento relacionado a mu-
danca do clima e a gestao eficaz, nos paises menos desenvolvidos, inclusive com
foco em mulheres, jovens, comunidades locais e marginalizadas.

A Embrapa tem buscado evidenciar a dimensao dos desafios impostos pelas mu-
dancas climdticas, as quais podem reduzir a produtividade agricola em diversas
regides, e entdo propor estratégias e inova¢des tecnoldgicas para a promocdo do
desenvolvimento sustentdvel, investindo em pesquisa e planejamento estratégico
para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e garantir a adaptacao dos
agroecossistemas do Pais. Serao, portanto, primordiais a universalizacdo da com-
preensao dos riscos impostos pela mudanca do clima e a conscientizacao social
acerca do tema.

Esta publicacdo tem como objetivo sumarizar algumas das mais importantes con-
tribuicbes que a Embrapa tem dado a sociedade sobre esses temas. No primeiro
capitulo foi realizada uma breve contextualizacdo, seguida da problematizacao no
segundo capitulo. As contribuicdes para as metas do ODS 13 foram distribuidas nos
trés capitulos seguintes, sendo o 3° Capitulo referente a resiliéncia e a capacida-
de de adaptacdo da agropecudria brasileira aos riscos impostos pelas mudancas
climaticas. O 4° Capitulo discorre sobre a integracao das medidas de combate as
mudancas climaticas no planejamento nacional por meio de politicas publicas. O 5°
Capitulo trata da contribuicdao do setor agropecudrio para a mitigacdo das emissoes
de GEE e para a adaptagao as mudancas climaticas. Por fim, no ultimo capitulo, é
apresentada uma sintese do papel da Embrapa na contribuicdo ao ODS 13 e apon-
tam-se os maiores desafios sobre o tema, considerando os documentos de visao
estratégica da Empresa para o horizonte de 2030.

Editores Técnicos
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Capitulo 1

Mudancas climaticas: contexto mundial,
brasileiro e no ambito da Embrapa

Gustavo Barbosa Mozzer
Maria José Amstalden Sampaio

Introducao

O desenvolvimento sustentavel e a mudanca do clima sao indissociaveis. O desen-
volvimento sustentével, que agrega as esferas econdmicas, ecoldgicas e humanas,
é condicao essencial para a manutencdo do equilibrio climatico mundial. O uso dos
recursos naturais do planeta pela populagao humana é limitado a sua capacidade
de suporte (Rockstrom et al., 2009). Portanto, para atender a demanda associada
ao crescimento populacional dos atuais 7 para 9 bilhdes em 2050, serd necessaria a
reformulacdo dos meios de producao, os quais sao hoje excessivamente dependen-
tes de insumos de origem fossil, aceleram o uso ndo sustentavel dos recursos natu-
rais e agravam o efeito estufa por meio das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

A producao agropecudria no Brasil e no mundo vem atingindo niveis surpreenden-
tes de produtividade por meio da adogao de inovagdes tecnoldgicas e biotecno-
l6gicas desde a década de 1960, o que em boa medida tem refletido no aumen-
to populacional e na crescente qualidade de vida das pessoas em todo o mundo.
A preocupacao atual recai em adaptar os agroecossistemas de modo a minorar os
riscos inerentes aos impactos da mudanca do clima. Entre as acdes de adaptacao,
reside o fortalecimento e a producao de servicos ambientais (ex., sequestro de car-
bono) pelos agroecossistemas, além de alimentos, fibra e energia. O alcance da se-
guranca alimentar mundial esta, portanto, condicionada a adaptacao dos impactos
negativos e a mitigacao das emissdes de GEE. O Brasil tem e terd cada vez mais um
papel de relevo na seguranca alimentar mundial, e, nesse sentido, a Embrapa vem
alinhando suas acdes de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo aos desafios dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nacdes Unidas.

ODS 13 e o mundo

O ano de 2015 foi marcado pela cooperacgao e o desenvolvimento internacional.
A adocao da Agenda 2030 para a implementacao dos 17 Objetivos de Desenvol-


https://www.embrapa.br/tema-servicos-ambientais
https://nacoesunidas.org/pos2015/
https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld
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vimento Sustentavel (ODS) - no ambito da Convencdo sobre Diversidade Biolégi-
ca (CDB) e do Acordo de Paris, no ambito da Convencdo Quadro das Nagées Unidas
sobre Mudancga do Clima (UNFCCC) -, da Agenda de Addis Ababa, na Terceira Con-
feréncia para Financiamento do Desenvolvimento Sustentdvel, e da Proposta Sendai
para Reducédo do Risco de Desastres reforca a determinacao politica dos paises
membros em diminuir a desigualdade social, a pobreza e seus efeitos adversos
sobre as populagcdes humanas e sobre a disponibilidade e qualidade dos recursos
naturais em todo o mundo. Essas agendas sdo complementares e demandarao
acoes coordenadas em nivel local, nacional e global, nas esferas publica e privada,
para que possam ser efetivamente implementadas e produzirem os resultados
esperados.

Na 232 Conferéncia das Partes (COP23) da UNFCCC realizada em 2017, em Bonn,
Alemanha, houve avancos sobre a necessidade de assegurar a conexdo entre os
ODS e as a¢oes definidas na UNFCCC. Os impactos da mudanca do clima consti-
tuem uma grande ameaca para o sucesso do alcance dos ODS, pois representam
alto risco para as populacdes humanas dependentes dos suprimentos de energia,
agua potavel e alimentos. A mudanca do clima ameaca, sobretudo, a conservagao
dos recursos naturais atualmente disponiveis.

Elencar um dos 17 ODS para a mudancga do clima (ODS 13) indica o reconheci-
mento dos paises membros sobre a sua importancia e transversalidade nas diver-
sas agendas. Em sintese, o ODS 13 reforca que a UNFCCC é o principal férum in-
ternacional e intergovernamental para a negociacdo da ambicdo de mitigacao de
emissoes de GEE e de adaptacao aos efeitos adversos da mudanca do clima. Para
gue haja éxito do envolvimento do Brasil nesse férum, é necessario que, em am-
bito doméstico, sejam estabelecidas redes de cooperacao e coordenagao entre as
diversas agéncias e instituicdes nacionais. Planejamento, coordenacao e previsi-
bilidade orcamentaria sdo fundamentais para o desenvolvimento de acbes inte-
gradas, bem como para o0 monitoramento e avaliacao dos resultados das acoes
implementadas.

A premissa fundamental que norteia o desenvolvimento sustentavel desde a pu-
blicacao, em 1987, do Relatério Brundtland, elaborado pela World Commission on
Environment and Development das Nag¢des Unidas, baseia-se no principio do de-
senvolvimento econémico capaz de satisfazer as necessidades humanas no pre-
sente, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as suas
préprias necessidades.



https://www.cbd.int/
http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php
https://cop23.unfccc.int/
http://www.undocs.org/A/RES/69/313
https://www.unisdr.org/we/coordinate/sendai-framework
http://www.un.org/sustainabledevelopment/cop23/
https://cop23.unfccc.int/
https://cop23.unfccc.int/
https://cop23.unfccc.int/
http://www.un-documents.net/our-common-future.pdf
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Fundamentado nessa premissa, destaca-se a urgéncia em peculiar a ODS 13: To-
mar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos.

A natureza urgente do ODS 13 traduz o juizo detalhado pelo Painel Intergover-
namental em Mudancas do Clima (IPCC) em seu Sumario Sintese para Tomadores
de Decisao do 5° Relatério de Avaliacao (AR5), publicado em 2014, o qual traz
fortes evidéncias cientificas de que o sistema climatico é influenciado pela emis-
sdo antrépica de GEE na atmosfera. Este relatdrio destaca que as emissdes de GEE
decorrentes das atividades humanas deverdo resultar no aumento médio da tem-
peratura global e incrementar a frequéncia e a intensidade de eventos climaticos
extremos ao longo das préximas décadas.

Extremos climaticos recentes, atribuidos a mudanca do clima, ja vém produzindo
impactos nos ecossistemas, no campo e em areas urbanas em diversas partes do
planeta. Os relatérios e sumdrios do IPCC apontam que a manutencao ou o au-
mento da taxa de emissdes antrépicas de GEE podera gerar, em um curto periodo
de tempo, comparado as mudancas ocorridas em escalas geoldgicas, alteracoes
irreversiveis e de grande magnitude no equilibrio dos sistemas climatico e am-
biental do planeta. A natureza imprevisivel desses eventos climaticos extremos
coloca em risco as futuras geragcdes, em oposicao as premissas definidas pelo
Relatério Brundtland.

O senso de urgéncia em adaptar-se aos efeitos adversos da mudanca do clima é
ainda mais acentuado quando se consideram os efeitos cumulativos do aqueci-
mento global. Estes efeitos sdo resultados diretos do aumento da concentragao
de GEE na atmosfera ao longo do tempo (Lacis et al., 2013), bem como da inércia
climatica e de alocacao de recursos financeiros voltados a inovacédo e descarboni-
zacdo da economia global. Diferentemente dos efeitos extremos da mudanca do
clima, os efeitos cumulativos tém maior previsibilidade, considerando as limita-
¢6es dos métodos atuais de investigacao cientifica, e, portanto, tornam indefen-
savel a falta de planejamento e de tomada de a¢ao para o estabelecimento de um
robusto plano de adaptacdo aos impactos previsiveis da mudanca do clima.

Nesse sentido, torna-se urgente a definicdo de estratégias consistentes de mu-
danca da matriz energética e da mitigacdo de emissdes de GEE. E imperativo a
universalizacdo da compreensao pela sociedade moderna dos riscos e desafios
impostos pela mudanca do clima, a fim de evitar a perda dessa pequena janela de
oportunidade ainda disponivel para ajustar nosso comportamento mais alinhado
aos preceitos estabelecidos no Relatério Brundtland.



http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/
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Acbes devem ser tomadas em multiplas frentes, estimulando o desenvolvimento
de tecnologias que induzam a descarbonizacao e o aumento da eficiéncia nos
processos dos diversos segmentos da atividade humana, bem como o comparti-
Ihamento de recursos e inovagdes para capacitar as futuras geragdes quanto ao
risco difuso e quanto aos potenciais efeitos adversos da mudanca do clima. Desta-
ca-se, assim, a importancia do compromisso de acdes coordenadas entre paises,
governos e entre as varias esferas dos estados e da sociedade civil organizada
para consolidar modelos sustentaveis de desenvolvimento econdmico nos curtos
e médios prazos.

Esse senso de urgéncia foi expresso em 2014 pelo ex-presidente dos Estados Uni-
dos da América, Barack Obama, durante a reunido de Cupula das Nagées Unidas
sobre Mudanga do Clima, em Nova York: “N&s somos a primeira geragao a sentir os
efeitos da mudanca climatica e a ultima geracao que pode fazer algo a respeito”'.

Um dos maiores desafios impostos para nossas sociedades incidira sobre a dina-
mica da relagdo entre os paises diante das tendéncias e pressdes para a descarbo-
nizacdo econdmica. Ademais, as transformagdes necessarias para a implementa-
¢ao do Acordo de Paris deverdo gerar oportunidades para as na¢des capazes de
produzir inovacdes nos modelos da Economia Circular (Stahel, 2016). Os paises
que investirem recursos humanos e tecnolégicos para realizar inovacoes e forem
capazes de comunicar os multiplos beneficios associados a adocdao de novos
meios de producao mais eficientes consolidardo posi¢cdes de lideranca na Econo-
mia Circular em ascensao.

ODS 13 e o Brasil

A medida que surgirem produtos e processos inovadores, aderentes a Economia
Circular, setores da economia tradicional poderdo se mostrar resistentes em razao
do enfraquecimento de suas posi¢cdes no mercado. Entre as respostas esperadas
a um eventual risco de obsolescéncia, a desinformacdo (Vosoughi et al., 2018) tal-
vez seja uma das mais plausiveis. Nesse contexto, sao cada vez mais evidentes
os esforcos de manipulacdo da informacéo visando a desinformacao coletiva e a
distorcao da realidade por meio de redes sociais. A desinformacao coletiva ja vem
afetando decisdes e rumos politicos em varias partes do mundo. No que tange
a desinformacao sobre a mudanca do clima, é, portanto, de suma importancia

T 1“We are the first generation to feel the impact of climate change, and the last generation that can do
something about it.”


http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php
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que instituicdes e governos estabelecam e facam a comunicacao de suas metas
e acdes de forma muito transparente, estimulando e fomentando, dentro e fora
de suas fronteiras, a colaboracdo em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo de
produtos e processos da Economia Circular. E nesse sentido que se faz prioritario
ao Brasil estabelecer mecanismos consistentes, nacionais e internacionais, de es-
timulo ao desenvolvimento de tecnologias de mitigacdo das emissées e de adap-
tacdo aos impactos da mudanca do clima.

Segundo O’Connor et al. (2003), a percepcao de uma dada sociedade sobre o
tema “mudanca do clima” ndo é homogénea. Ela depende do contexto social do
individuo, ou de grupos de individuos, e da sua predisposicao para uma atitu-
de mais sustentavel. Nos Estados Unidos da América, por exemplo, a percepcao
dos riscos associada a mudanca do clima é maior nas classes de maior renda e
nivel educacional (O’Connor et al., 2003). No Brasil, entretanto, a maior parte
dos estudos e dos esforcos académicos tém enfocado a mitigacao das emissdes
(Gouvello et al., 2010; Motta et al., 2011; Brasil, 2013; Schaeffer et al., 2015), sem a
devida atencao para a adaptacdo dos sistemas de producdo como componente
central da Economia Circular para lidar com as futuras condicdes climaticas muito
provavelmente mais indspitas. Apenas recentemente tem ganhado destaque um
plano de adaptacdo com foco em uma agenda estruturante de estratégias para o
fomento da Politica Nacional de Mudancas Climaticas (PNMC) (Brasil, 2015).

Os modelos da Economia Circular com foco em adaptagdo representam uma
grande oportunidade para o setor agricola brasileiro. O investimento em novas
tecnologias de adaptacgao para o setor frente as mudancas climaticas deve trazer
grande visibilidade nacional e internacional para o Pais, vinculado a instrumentos
legais, dos quais muitos ja estao em vigor, e aos conceitos de desenvolvimento
sustentavel. Nesse sentido, o Codigo Florestal, o Cadastro Ambiental Rural (CAR)
com a gestdo integrada da paisagem, além do Plano de Agricultura de Baixo
Carbono (ABC), ja sao realidade no Pais. Estes programas de governo estdo em
consonancia com os compromissos assumidos internacionalmente para o cum-
primento do ODS 13. As suas implementacdes conferem ao Brasil uma posicao
de destaque, legitimidade e robustez as Acdes Nacionalmente Apropriadas de
Reducodes de Emissdes (Namas), e continuam sustentando a lideranca do Pais no
contexto do Acordo de Paris, reconhecidamente tendo apresentado um conjunto
de politicas e estratégias desenvolvidas em ambito doméstico classificado como
uma das mais ambiciosas Contribuicées Nacionalmente Determinada (NDC).

Reitera-se a necessidade da consolidagao dos métodos cientificos para monitorar
a gestdo integrada da paisagem, o que permitird a producao de massas de dados


http://www.mma.gov.br/clima/politica-nacional-sobre-mudanca-do-clima
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
http://unfccc.int/focus/mitigation/items/7172.php
http://unfccc.int/focus/mitigation/items/7172.php
http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php
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e de analises robustas para atestar os multiplos beneficios decorrentes da ado-
¢do de modelos agricolas mais eficientes e conservacionistas. O uso estratégico
dessas informacdes devera beneficiar a gestdo dos recursos naturais brasileiros,
fomentar a percepcao de ganhos econdmicos, explicitando a importancia estra-
tégica da resiliéncia na gestdo dos agroecossistemas, e consolidar o modelo de
Economia Circular que busca o desenvolvimento de sistemas mais adaptados aos
riscos da mudanca do clima e, portanto, mais eficientes e capazes de contribuir
com a mitigacdo de emissdes de GEE pela agricultura.

Informacgdes consistentes acerca dos multiplos beneficios decorrentes dos pro-
gramas de governo anteriormente elencados e da adoc¢do de praticas conserva-
cionistas em agroecossistemas, incluindo também o Zoneamento Agricola de
Risco Climatico (Zarc), o Plano ABC, o CAR e o Cédigo Florestal deverao subsidiar
a promogado internacional e o fortalecimento de parcerias comerciais e financei-
ras para o desenvolvimento e consolidacdo da agricultura integrada e intensiva
sustentavel no Brasil.

ODS 13 ea Embrapa

O engajamento da Embrapa na solugdo desses desafios tem sido uma priorida-
de ao longo das ultimas décadas. Foi estabelecido um Portfélio de Pesquisa em
Mudanca do Clima para o fomento e o desenvolvimento de pesquisa agricola
sustentavel nos trépicos, considerando as areas de genética, gestao ambiental e
conservagao dos solos e dos recursos hidricos. A socioeconémica tem ganhado
destaque ao longo dos anos como pilar central da sustentabilidade com vistas a
adaptacdo dos agroecossistemas aos impactos da mudanca do clima.

A Embrapa tem atuado de forma proativa e sistematica na area internacional,
dando suporte a tomada de decisdo para os ministérios das Relacdes Exteriores e
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, sobretudo nas negociacdes multilate-
rais no ambito da UNFCCC. Em novembro de 2017, a participacao da Embrapa na
delegacdo brasileira nessas negocia¢cdes contribuiu com um resultado bastante
promissor para o setor agricola, uma decisdao batizada de didlogos conjuntos de
“Koronivia”, Este entendimento abriu espaco para que a implementagao de a¢des
relacionadas a agricultura possam ser discutidas pelo prisma da vulnerabilidade
do setor agricola em relagdo a mudanca do clima, considerando a capacidade e a
necessidade desse setor para a seguranca alimentar.


http://indicadores.agricultura.gov.br/zarc/index.htm
http://indicadores.agricultura.gov.br/zarc/index.htm
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
http://car.gov.br
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
https://cop23.unfccc.int/
http://unfccc.int/files/meetings/bonn_nov_2017/application/pdf/cp23_auv_agri.pdf
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No ambito da UNFCCC, as discussbes relacionadas a agricultura continuarao a
avancar, considerando o desenvolvimento cientifico e a importancia de estraté-
gias especificas para a transferéncia de tecnologias, praticas e experiéncias para os
produtores rurais. Como desdobramento, durante a COP23 em Bonn, foi decidido
priorizar os seguintes elementos no contexto das discussdes sobre agricultura:

« Métodos e abordagens para avaliar a adaptacao, seus cobeneficios e re-
siliéncia.
+  Melhoria no carbono estocado, saude e fertilidade dos solos em pasta-

gens, terras agricolas, bem como sistemas integrados, incluindo a gestao
dos recursos hidricos.

+  Melhoria no uso de nutrientes e no manejo dos dejetos animais em siste-
mas agricolas sustentaveis e mais resilientes.

+ Melhoria da gestao nos sistemas de produgdo de bovinos.

+ Inclusao das dimensdes socioeconémicas e de seguranca alimentar.

Consideracoes finais

Os riscos da mudanca do clima a seguranca alimentar e a soberania econémica
sdo iminentes, especialmente para as na¢des localizadas nas regides tropicais e
menos desenvolvidas, as quais deverao ser mais afetadas pelo aumento da in-
cidéncia de eventos extremos de temperatura, enchentes e secas. Portanto, na
auséncia de medidas de adaptacdo e mitigacdo de emissdes, especialmente
daquelas oriundas da queima de combustiveis fésseis nos paises do Anexo | da
UNFCCC, as mudancas climaticas devem ser encaradas como uma ameaca con-
creta ao Brasil. E preciso, portanto, adotar celeremente medidas de mitigacao de
emissoes e ter um plano de adaptacdo aos impactos da mudanca do clima no
Brasil fortemente fundamentado. Para tanto, e em congruéncia com o ODS 13, a
Embrapa vem consolidando informacgdes relevantes por meio de pesquisa e ino-
vacao, visando acelerar o surgimento e a adocao de novas praticas e tecnologias
no setor agropecudrio nacional, as quais tém forte aderéncia a Economia Circular,
que se mostra como uma grande oportunidade para o Brasil.
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Introducao

Emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) e as mudancas do uso
e cobertura da terra deverdao alterar o clima global nas proximas décadas
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013). Por exemplo, sao esperados
como resultado das atividades antrépicas aumentos da temperatura média glo-
bal, do nivel médio do mar e da frequéncia e intensidade de precipitacdes e secas,
ocasionando enchentes e ondas de calor. Tais mudancas deverdao impactar sig-
nificativamente diversos agroecossistemas em todo o globo (Stocker et al., 2013;
Stevanovic et al.,, 2016; Moore et al.,, 2017; Zhao et al., 2017; Scott et al., 2018).

Com o crescimento populacional e o aumento do consumo de alimentos, fibras e
biocombustiveis, o setor agropecudrio tera enormes desafios para manter o cres-
cimento da producao e se adaptar as mudancas do clima (Stevanovic et al., 2016).
Especificamente, no Brasil, a demanda por exportagdes tem colocado o Pais como
um dos principais produtores agropecuarios no mundo. O setor agricola tem pa-
pel de destaque no Produto Interno Bruto (PIB) nacional, 23% do PIB industrial e
42% das exportacdes (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2018), assim
como na geracao de postos de trabalho, responsavel por 37% dos empregos di-
retos e indiretos no Pais. Por sua vez, o setor brasileiro de arvores plantadas, com
uma area de 7,84 milhdes de hectares de reflorestamento, é responsavel por 91%
de toda a madeira produzida para fins industriais e 6,2% do PIB industrial no Pais.
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Ao contrario das regides de altas latitudes, as regides exportadoras de commodi-
ties agricolas em regides tropicais, como a América Latina, deverdo experimentar
impactos mais severos de mudancas climaticas sobre os rendimentos das cultu-
ras, € como consequéncia, a magnitude da perda no superavit do consumidor
podera superar os potenciais beneficios sobre a producdo dos produtores, o que
podera refletir em aumento dos precos (Stevanovic et al., 2016).

Portanto, os agroecossistemas do Pais terao que simultaneamente buscar inova-
¢oes tecnoldgicas que permitam a mitigacao das emissdes de GEE e a adaptacao
as alteragdes climaticas, de modo a garantir no médio e longo prazos a producéo
de alimentos a sua populacéo atual e futura, bem como a geracao de divisas por
meio das exportacdes de commodities e, especialmente, de produtos de maior
valor agregado da agroindustria.

Impactos diretos

O clima é o principal fator ambiental associado a variabilidade da produtividade
na agricultura, especialmente para os sistemas de sequeiro, que ocupam grandes
areas de producéo na Asia e a maioria das areas de producio na Africa e Amé-
rica Latina (Hijmans; Serraj, 2008). Os riscos climaticos com potencial de causar
perdas significativas ou totais a producdo podem ser divididos em dois grupos:
aqueles relacionados a eventos extremos (ex., baixas e altas temperaturas, preci-
pitacdes intensas e ventos fortes, entre outros) e aqueles relacionados a eventos
cumulativos (ex., secas prolongadas, temperaturas limitantes ao crescimento por
longos periodos, etc.). Estudos recentes tém enfatizado que, enquanto as mudan-
cas das condi¢des médias do clima afetam a produtividade agricola e requerem
politicas de adaptacdo, grande parte das perdas de safras agricolas e dos riscos
a seguranca alimentar estarao associados ao aumento das variagdes interanuais
das condicdes climaticas gracas a ocorréncia de eventos climaticos extremos
(Alexander et al., 2006; Stevanovic et al., 2016). Por exemplo, a seca ocorrida na
regido central do Brasil em 2016 provocou a eleva¢do dos precos do grao de mi-
Iho e o desabastecimento de algumas regides do Pais. Na safrinha de 2016, fo-
ram colhidos 39,6 milhdes de toneladas de graos de milho, 29,5% a menos que
a safrinha do ano anterior (56,3 milhdes de toneladas), apesar do acréscimo de
10,3% da area plantada (Producao Agricola Municipal, 2018). Ademais, 3 anos de
chuvas abaixo da média histérica na regido Sudeste danificaram cerca de 100 mil
hectares de floresta de eucalipto, com perdas de 10 milhées de metros clibicos de
madeira entre 2013 e 2015.
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Os esforcos em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo tém buscado solucdes
para uma agricultura cada vez mais sustentavel e capaz de adaptar-se aos im-
pactos das mudancas climdticas e mitigar as emissdes dos GEE. A viabilidade
econOmica, social e ambiental para a adogdo de tecnologias voltadas para o de-
senvolvimento sustentavel é fundamental para reduzir as desigualdades sociais
e garantir a seguranca alimentar e hidrica para todos, a exemplo da Economia
Circular (Stahel, 2016). O avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico obtido
nos Ultimos anos e a interacao entre as instituicdes de ensino e pesquisa assu-
mem um papel fundamental na proposicdo e no sucesso da adocao de politicas
publicas que visam aumentar a capacidade adaptativa frente aos riscos climati-
cos, criando espacos de oportunidades e caminhos para a resiliéncia climatica.
A adaptacdo da agricultura para a Economia Circular cria oportunidades de miti-
gacao de emissdes de GEE em agroecossistemas mais eficientes em termos pro-
dutivos e socioambientais (Stahel, 2016). Dessa maneira, torna-se imperativo o
fortalecimento de agdes para reduzir os impactos e riscos inerentes as mudancas
climaticas, criar oportunidades na economia de baixa emissao de carbono e pro-
mover a sustentabilidade no meio rural.

Impactos indiretos

A mudanca do clima podera impactar de muitas maneiras como fator indireto
de estresse aos vegetais em ecossistemas e agroecossistemas. Outro fator de
grande impacto na produtividade das culturas nas préximas décadas poderd
ser o efeito do incremento da pressao parcial do CO, atmosférico sobre a fotos-
sintese das plantas, sobretudo daquelas do metabolismo C3 (ex., trigo, arroz e
soja), mas também sobre o valor nutricional dos alimentos de base vegetal. Re-
sultados recentes tém indicado que as culturas C3, ndo leguminosas, possuem
concentragdes mais baixas de proteina quando cultivadas em um ambiente com
concentracao de CO, elevada, enquanto as culturas C4 parecem ser menos afe-
tadas (Myers et al., 2014). Esses efeitos sobre a produtividade e a qualidade dos
alimentos vegetais tém merecido destaque na agenda de pesquisa da Embrapa.
Por exemplo, o excesso de CO, atmosférico pode eventualmente beneficiar a pro-
dutividade de arroz irrigado no estado do Rio Grande do Sul, principal estado
produtor do Brasil (Cuadra et al., 2015).

Com as mudancas climdticas, nao apenas os estresses de ordem abidtica pode-
rdo se intensificar, mas também os de ordem bidtica. Por exemplo, é de extrema
importancia estimar como os problemas fitossanitarios poderao ser impactados
pelas mudancas no clima, ja que patégenos e pragas sao fatores responsaveis por
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drasticas reducdes de produtividade e podem colocar em risco a sustentabilida-
de econdmica e ambiental de diversas atividades agricolas. No caso da producao
animal, a incidéncia de ectoparasitas podera se intensificar, a exemplo dos carra-
patos, problema sanitdrio bastante comum na pecuaria. Entretanto, as adogdes
de medidas de adaptacao s6 poderdo ser incorporadas a partir da geracao do
conhecimento que permitam relacionar os elementos climaticos com a distribui-
¢do geogrifica e temporal dos problemas fitossanitarios. Nesse sentido, diversos
estudos, por meio de simulacao (modelos) e experimentagao, vém sendo realiza-
dos nos ultimos anos (Pereira, 2008; Bettiol et al., 2017).

Impactos da agropecuaria nas mudancas climaticas

A agropecudria nao serd apenas afetada pelas mudancas climaticas, mas podera
intensifica-las e deve, portanto, buscar meios de mitigar suas emissdes de GEE.
A comunidade cientifica convencionou o termo Agricultura de Baixa Emissao de
Carbono (ABC), que visa a adocdo de um conjunto de ac¢des e tecnologias que
mitiga as emissées combinadas de GEE na forma de CH, (metano), N,O (6xido
nitroso) e CO2 (dioxido de carbono) ou que sequestra CO, da atmosfera na ve-
getacdo e nos solos. A ABC estd associada aos agroecossistemas intensificados
pela integracao paulatina da biotecnologia vegetal e animal, da engenharia qui-
mica e da mecatronica, a qual tem favorecido melhores indices de produtividade
agropecuaria e processos de reciclagem de materiais, consorciados ou ndo com
a geracao de energia renovavel (biomassa, biodiesel, biogas, etc.). Entre estes,
ressaltam-se, por exemplo, combinacdes de sistemas integrados planta-animal,
sistemas de plantio direto com rotagao de culturas e plantas de cobertura/adu-
bacdo verde, a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) e pastagens recuperadas e
manejadas (Sacramento et al., 2013; Brandao et al., 2017). A mitigacao das emis-
sOes pela integracéo e intensificacdo da agricultura em agroecossistemas permi-
te a conservacao dos recursos naturais e servicos ambientais nos ecossistemas
remanescentes (Silva et al., 2015). A prioridade deve ser dada as combinagdes de
tecnologias e praticas agropecudrias que favorecam ganhos de produtividade e
mitigacao certificada das emissdes dos GEE.

Ademais a producdo de commodities e de alimentos, o Brasil tem grande des-
taque nas industrias de producao de papel, celulose e de biocombustiveis. As
culturas energéticas sao alternativas vidveis, pela éptica econémica e ambiental,
de modo a contribuir, junto com a energia fotovoltaica e edlica, na substituicdo
paulatina de fontes fésseis de energia por renovaveis, principalmente para o setor
de transportes. Diversas culturas tém sido usadas na producao de diferentes tipos
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de biocombustiveis como etanol, de cana-de-acucar e de milho, biodiesel de soja
e biometano e bioquerosene de residuos e dejetos animais. O setor florestal, por
sua vez, tem grande potencial na reducao de GEE por meio do sequestro de car-
bono em plantacdes comerciais de drvores (para fins ndo energéticos) e pela recu-
peracdo de areas de Reserva Legal (RL), Areas de Protecéo Permanente (APP) e de
Reserva Particular de Patrimoénio Natural (RRPN) pela necessidade de adequacao
ao Codigo Florestal e ao Cadastro Ambiental Rural (CAR).

Conservacao dos servi¢os ecossistémicos

A oportunidade de alavancar tecnologias da Economia Circular para a mitigacdo
das emissOes e para a adaptacao a mudanca do clima pela agricultura devera de-
sencadear a conservagao dos recursos naturais, bem como resguardar a provisao
de servicos ambientais pelos agroecossistemas do Brasil. Os agroecossistemas
produzem uma variedade de servicos ecossistémicos, como a regulacao da quali-
dade do solo e da dgua, o sequestro de carbono, a manutencdo da biodiversidade
e de insetos polinizadores ou controladores de pragas, bem como servicos cul-
turais (Power, 2010). Entre esses servicos, destacam-se o ciclo da “adgua azul’, res-
ponsavel pela formacdo dos rios, e o da “agua verde’, que representa a interacao
da dgua pluviométrica e os ecossistemas terrestres, dando origem aos processos
de evapotranspiracao, percolacao e recarga de aquiferos subterraneos (D’Odori-
co et al.,, 2010). Nesse contexto, um dos principais servi¢os ecossistémicos sao os
recursos hidricos.

As mudancas climaticas poderao afetar os recursos hidricos de diversas manei-
ras no Brasil. As projecdes para a regido do Semidrido nordestino apontam para
aumentos da demanda hidrica, em virtude da elevacao da evapotranspiracao
e da reducdo na precipitacdo, potencializando um processo analogo ao de de-
sertificacdo (Cavalcanti et al., 2005; Gondim et al., 2012). Por sua vez, a mudan-
¢a do clima vem ampliando eventos extremos de precipitacao no Pantanal
(Bergier et al., 2018). Sob pressao da expansao das areas urbanas e do avanco do
agronegocio de larga escala nas areas rurais, diversas popula¢cdes humanas vém
migrando e povoando periferias e outras dreas que sao intrinsecamente mais vul-
nerdveis as mudancas climaticas. Ha indicativos, ainda, de que a mudanga do cli-
ma possa aumentar o nimero de pedidos de asilo (refugiados da mudanca do cli-
ma) em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Missirian; Schlenker, 2017).
Essas populacdes vulneraveis necessitarao cada vez mais de suporte e de politicas
publicas que criem oportunidades para reintegra-las a sociedade ou lhes dar con-
dicdes para que possam migrar e reestabelecer-se em regiées mais seguras.
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Politicas publicas

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) oficializou o compromisso
voluntario do Brasil com a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mu-
danca do Clima (UFCCC) de mitigar as emissoes de GEE entre 36,1% e 38,9% das
emissoes projetadas até 2020. O Decreto Presidencial n° 7.390/2010 (Brasil, 2010)
regulamenta a PNMC e define a linha de base de emissées de GEE para 2020
em 3,2 Gt CO,-eq (1 Gt = 10° toneladas de CO, equivalentes). Portanto, o com-
promisso de mitigacdo absoluta correspondente se situa entre 1,2 Gt CO,-eq e
1,3 Gt CO,-eq. Em 2012, a agropecuaria representou 37% das emissOes nacionais.
De 2005 a 2012, as emissdes da agropecudria tiveram um incremento de 7,4%,
de 415,7 Gg CO,-eq para 446,4 Gg CO,-eq (1 Gg = 109 gramas ou 103 toneladas
de CO, equivalentes). Entretanto, foi de 1995 a 2005 que as emissdes da agrope-
cuaria mais cresceram, de 335,8 Gg CO,-eq para 415,7 Gg CO,-eq, ou seja, 23,8%.
Para o uso da terra e florestas, as emissoes de 1990 (815,96 Gg CO_-eq) cresceram
138% em 1995 (1.940,42 Gg CO,-eq), coincidente com o auge do desmatamento
na Amazonia. Politicas publicas de monitoramento e de fiscalizacao para a con-
tencao do avan¢o do desmatamento foram muito bem-sucedidas e efetivas para
levar as emisses ao patamar de 175,7 Gg CO,-eq em 2012, uma reducao de 91%
em relacdo as emissdes de 1995. Além da PNMC, o governo federal vem organi-
zando estratégias setoriais, como o Plano ABC (Plano...,, 2012) e o Plano Nacional
de Adaptacao (PNA). A Embrapa tem contribuido proativamente na pesquisa e
no desenvolvimento de novas tecnologias, bem como no suporte a formulagao
dessas politicas publicas ligadas a mitigacao das emissoes e adaptacdao a mudan-
¢a do clima.

Integracao de processos como
resposta da agropecuaria

A mitigacao das emissoes e a adaptagao as mudancas climaticas requerem es-
sencialmente o uso eficiente e integrado dos recursos naturais disponiveis em
uma propriedade rural, maximizando o potencial da terra, com baixo impacto
sobre os recursos naturais e, recomenddvel, com a geracdo local de energia re-
novavel. Atualmente tem crescido o uso da abordagem proposta pela Organi-
zacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO) que vincula
os setores de energia, dgua e alimentos na agricultura denominada de Nexus
(Flammini et al., 2014). A FAO criou essa abordagem com a finalidade de informar
e orientar os processos de tomada de decisao e de formulacao de politicas publi-
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cas no intuito de melhoria das condicdes socioambientais e econdmicas das na-
¢oes, apoiando os paises na concepcao e implementacao de forma participativa
(Flammini et al., 2014). Os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de vincu-
lacdo de processos agropecudrios realizado pela Embrapa para a mitigacao de
emissdes e adaptacdo as mudancas climaticas tém grande aderéncia ao Nexus
agua-energia-alimento da FAO. Nesse ambiente, as gestdes energéticas, hidricas
e alimentares estdo intimamente conectadas e, portanto, devem ser geridas e go-
vernadas de modo integrado para atender de forma eficaz as necessidades de
uma populacdo mundial em crescimento.

Consideracgées finais

A agropecudria tem desempenhado um papel de grande importancia na eco-
nomia e na seguranca alimentar nacional. E consenso mundial de que a receita
financeira e os alimentos advindos da exploracao dos agroecossistemas tropicais
estao ameacados pelo agravamento das mudancas climaticas nas proximas dé-
cadas. Todavia, o desmatamento e o uso inadequado de areas desmatadas para
a producdo de alimentos sdo responsaveis por uma fracdo nao desprezivel des-
se agravamento por causa das emissdes de GEE. Diversas politicas publicas ado-
tadas nos ultimos 20 anos tém contribuido para mitigar as emissdes brasileiras
oriundas do desmatamento, em particular na Amazonia e no Cerrado, bem como
para estimular a adocao de tecnologias e arranjos produtivos mais sustentaveis.
Os esforcos de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo da Embrapa, em parceria
com outros centros de pesquisa e a iniciativa privada, tém resultado em grandes
contribuicées e avancos para a definicdo dessas politicas.

Por sua vez, tendo em vista que a maior parte das emissdes de GEE é origindria
da queima de combustiveis fésseis, e mesmo que os paises do Anexo | cumpram
suas metas de reducao de emissdes, é realista a possibilidade de que a tempera-
tura média do planeta ultrapasse o limiar de +2 °C. Nesse caso, a necessidade de
adaptacdo dos agroecossistemas a mudanca do clima é fundamental.

O Brasil precisa, portanto, tomar medidas imediatas para fortalecer o estabeleci-
mento de parcerias publicas e privadas que permitam avancos significativos do
conhecimento. Esses avancos necessariamente devem ser traduzidos em tecnolo-
gias destinadas a aumentar simultaneamente a produtividade agropecudria e dos
servicos ambientais (producao de dgua, estoque de carbono, biodiversidade, etc.)
dos agroecossistemas ja estabelecidos nos diferentes biomas, evitando, assim,
novos desmatamentos. A Embrapa certamente exercerd um papel de lideranca
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e protagonismo nessas acdes, tendo em vista a sua capilaridade nacional e sua
capacidade de tecer grandes redes de colaboracdo em uma economia cada vez
mais aberta e mais competitiva (Brasil, 2018).
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Introducao

Do ponto de vista estratégico, sera de extrema importancia antever de que ma-
neira os agroecossistemas atenderao ao aumento da demanda mundial por
alimentos, fibras e energia de modo sustentdvel e em um contexto no qual a
produtividade agricola pode apresentar estagnacao ou redugdes associadas as
mudancas climaticas (Challinor et al., 2014; Zhao et al.,, 2016). A variabilidade cli-
matica é responsavel por aproximadamente um terco das oscilacdes da produtivi-
dade agricola em todo o mundo (Ray et al,, 2015). As mudancas climaticas devem,
portanto, aumentar a variabilidade da produtividade agricola, a qual podera ser
reduzida drasticamente ao longo da segunda metade deste século na auséncia
de medidas de adaptacao e de mitigacdo das emissdes de gases de efeito es-
tufa (GEE). O 5° Relatério de Avaliagcéo (AR5) do Painel Intergovernamental sobre
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Mudancas Climaticas (IPCC) sugere que a produtividade do arroz tropical prova-
velmente diminuird a uma taxa entre 1,3% e 3,5% para cada 1 °C de aquecimento
médio global (Porter et al., 2014). O aumento da temperatura média global pode-
ra elevar a ocorréncia de estresses térmicos e hidrico e, como consequéncia, dimi-
nuir a produtividade (Zhao et al., 2017). Estima-se que as mudancas climaticas ja
estejam reduzindo a producao agricola global de 1% a 5% por década nos ultimos
30 anos, e continuardo a representar desafios para a agricultura nas préximas dé-
cadas (Challinor et al.,, 2014, Porter et al., 2014).

Portanto, as mudancas climaticas representam um risco muito elevado para a se-
guranca alimentar sem medidas adequadas de mitigacao e adaptacao dos agroe-
cossistemas no mundo e no Brasil (Magrin et al.,, 2014). O presente capitulo trata
de como e Embrapa tem contribuido para meta 13.1 — Reforcar a resiliéncia e a
capacidade de adaptacao a riscos relacionados ao clima e as catastrofes naturais
em todos os paises.

Adaptacao as mudancas climaticas na agropecuaria

Para garantir maior resiliéncia e adaptabilidade aos riscos climaticos, sera impor-
tante quantificar o risco que os agroecossistemas estardo sujeitos nas diferentes
ecorregides do Brasil. Essa tarefa é extremamente complexa dada a dimensao
continental do Pais, a diversidade de cultivos, de sistemas producdo e de disponi-
bilidade de recursos naturais. Nesse cenario, uma ferramenta que se destaca para
avaliar as repostas da produtividade agricola as condic¢des climaticas sdo os mo-
delos empiricos (estatisticos) e os modelos baseados em processos biofisicos que
simulam a produtividade agricola e suas interacdes com o ambiente e praticas de
manejo (Lobell et al., 2008; Jones et al., 2017). Os modelos permitem identificar
e avaliar as incertezas na producdo agricola decorrentes das condicdes médias
e das variagdes climaticas, assim como explorar diferentes acdes de adaptacao,
principalmente aqueles referentes as praticas de manejo (Boote et al., 2013; Pai-
xao et al., 2014). Por exemplo, os modelos permitem aperfeicoar a eficiéncia do
cultivo por meio da anélise de desempenho de cultivares em diferentes condi¢des
edafoclimaticas, datas de semeadura, populagées de plantas, manejos dairrigacdo
e épocas de adubacdo nitrogenada (Paixao et al., 2014; Heinemann et al., 2017a).
Entretanto, apesar dos grandes avanc¢os nas ultimas décadas, o desenvolvimen-
to, a parametrizacao e a validacdao em escala regional, nacional e global ainda
sdo insuficientes. Iniciativas como The Agricultural Model Intercomparison and
Improvement Project (AgMIP) e o projeto Intercomparagdao, Aprimoramento e
Adaptacao de Modelos de Simulacdo de Culturas Agricolas para Aplicacdo em
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Mudancas Climaticas (AgMIP-BR), coordenado pela Embrapa, tém buscado acele-
rar os avancos de parametrizacao e validacao desses modelos.

Embora essas iniciativas estejam em curso, a determinacao dos potencias impac-
tos das mudancas climaticas ainda é limitada a um numero reduzido de culturas
agricolas no Brasil. Pesquisas de campo e de modelagem tém demonstrado que
as mudancas climaticas poderao impactar diversas culturas agricolas. Estudos de
modelagem projetam uma diminuicdo sistematica da adequacao climatica para
o cultivo de feijdo na maior parte da América do Sul (incluindo o estado de Goias),
sendo as altas temperaturas e o estresse hidrico os principais fatores limitantes ao
aumento de produtividade (Ramirez-Cabral et al., 2016; Heinemann et al., 2017b).
Para o arroz subtropical, cultivado no Sul do Brasil, as principais alteracdes estao
associadas: 1) a diminuicdo do risco de frio; 2) ao encurtamento do ciclo gracas
ao aumento da temperatura; 3) ao aumento de produtividade nas regides mais
frias, com menores perdas decorrentes da esterilidade por frio; 4) nas regides mais
quentes, a uma diminuicao da produtividade em virtude das mudancas climati-
cas, para algumas épocas de semeadura e cultivares, por causa da elevacao das
temperaturas diurnas e noturnas (Marques et al., 2005; Steinmetz et al., 2005; Cua-
draetal., 2015).

Os impactos do clima em condigdes atuais e em projecdes de aquecimento global
sobre a safra de milho em Minas Gerais também foram estudados por meio de
modelos (Amorim et al., 2008). Observou-se que a reduc¢do no regime de chuvas
e 0 aumento da temperatura tendem a diminuir substancialmente a duracdo do
ciclo da cultura e o indice de area foliar e, consequentemente, a produtividade da
cultura do milho. Magalhaes et al. (2016), avaliando estratégias mitigadoras para
a cultura do milho, em Minas Gerais, constataram que a manutencao da palhada
na superficie do solo é mais eficiente que o aprofundamento do sistema radicular
para atenuar o aumento dos deficit de precipitacdo na cultura do milho. Por sua
vez, o aprofundamento do sistema radicular do milho, quer seja via uso de culti-
var tolerante ao aluminio, quer seja via correcao do perfil do solo, foi mais efetivo
para atenuar o efeito de temperaturas elevadas do ar. Com relacdo as medidas
de adaptacao as mudancas climaticas para o sorgo granifero, Grossi et al. (2013)
sugerem que a janela de semeadura dessa cultura seja postergada em Janauba e
Sete Lagoas, MG, e em Rio Verde, GO.

Para a adaptacao das pastagens, os resultados obtidos por Santos et al. (2014, 2015)
sugerem que as mudancas climaticas terdo impactos positivos sobre a producdo
anual de forragem constituida por capim-tanzania (Panicum maximum) e capim-
-marandu (Urochloa brizantha) na maior parte das regides Centro-Oeste e Sudeste.
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Apesar do aumento da producdo anual de forragem destas pastagens, os resul-
tados sugerem que podera haver uma maior sazonalidade da producao. As areas
mais vulneraveis dessas regides, para as quais alguns cendrios apontam para uma
reducdo da producao anual, estdo localizadas entre Minas Gerais e Goiads e em areas
préximas ao Semiarido nordestino. No caso do Pantanal, onde ha o predominio de
atividades de cria e recria de bovinos sobre pastagens nativas (Santos et al., 2002,
2015; Abreu et al., 2018), as precipitacdes de verao tém-se tornado mais extremas
ao longo dos ultimos 90 anos gracas ao aquecimento global (Bergier et al., 2018).
As areas de planicies com pastagens nativas poderdo ser afetadas em casos de avul-
soes seguidas de arrombamentos de diques marginais de rios distributarios (Assi-
ne et al., 2016), as quais podem ser induzidas por eventos extremos de chuva nas
areas de Cerrado com alto indice de agroecossistemas ja desflorestados, e onde se
situam as nascentes dos rios pantaneiros (Galdino et al., 2005).

A Embrapa tem buscado incorporar esses conhecimentos para gerar cenarios dos
impactos das mudancas do clima sobre a producao animal e de pastagens, vi-
sando encontrar medidas de adaptacao para o setor. Na producao animal, com
o auxilio de modelos de aptiddo climatica e de modelos empiricos de producao,
Santos et al. (2014, 2015) analisaram as condi¢des de cultivo no Brasil para capim-
-marandu (U. brizantha cv. Marandu), capim-tanzania (Panicum maximum cv.
Tanzania-1), palma forrageira (Opuntia sp.), capim-buffel (Cenchrus ciliaris) e
azevém-anual (Lolium multiflorum Lam.). A Embrapa tem trabalhado em conjun-
to com as equipes de desenvolvimento das plataformas de modelos biofisicos
DSSAT e APSIM para adaptacao e parametrizacao de modelos de simulagao para
pastagens tropicais, de forma a aprimorar os estudos de cendrios futuros para
producédo animal em pastagens no Brasil (FAQ, 2009; O’Mara, 2012).

Tecnologias, produtos e servigos para
a adaptacao da agropecuaria

Alternativas de manejo para reforgar a resiliéncia

A Embrapa e seus parceiros tém buscado desenvolver novas tecnologias, pro-
dutos e servicos para minimizar os riscos de perdas e incrementar os ganhos de
produtividade dos agroecossistemas. Como exemplo, citam-se os programas de
melhoramento vegetal por meio do desenvolvimento de novos materiais gené-
ticos adaptados aos ambientes de producao, ou da indicacdao de cultivos alter-


https://dssat.net/
https://dssat.net/
http://www.apsim.info/

Acéo contra a mudanga global do clima 35

nativos para os locais em que os atuais sistemas de producao vém se tornando
menos sustentdaveis. A adocao de boas praticas agropecudrias é considerada um
dos métodos mais vidveis de prover resiliéncia e diminuicao da exposicao aos ris-
cos climaticos, possibilitando também reduzir as atuais lacunas de produtividade
(Cassman, 1999; Ittersum et al., 2016). Por exemplo, 0 Zoneamento Agricola de
Risco Climatico (Zarc) pode contribuir para reduzir os riscos por meio da recomen-
dacédo de épocas mais favoraveis para a implantagao de diversas culturas agrico-
las (Santos; Pezzopane, 20103, 2010b; Santos et al., 2010a, 2010b).

Além das recomendac¢des das melhores épocas para o plantio, é importante que as
plantas utilizadas em regides sujeitas a estresses sejam adaptadas a essas condicoes.
Por exemplo, para pastagens perenes cultivadas em locais sujeitos a deficiéncia hi-
drica intensa, muitas vezes é mais importante garantir a sobrevivéncia do capim do
que proporcionar altas produtividades em curto prazo. Nessas situacoes, é importan-
te que as pastagens perenes sejam capazes de suportar a desidratagao por longos
periodos para sobreviver e rebrotar até que a disponibilidade de dgua no solo volte
a ser adequada. Esta estratégia de resposta a deficiéncia hidrica esta relacionada a
mecanismos que a planta usa para proteger seus pontos de rebrota da desidratagao.

Para garantir a competitividade e a sustentabilidade da producdo animal em um
cendrio de mudanca do clima, os agroecossistemas no Pais devem sofrer adap-
tagoes tecnoldgicas. A diversificacdo do material genético, o uso de alimentacao
suplementar, a conservacgao de forragem, a selecdo e o melhoramento genético
de animais e vegetais, a adequagao do manejo do pasto e do solo, a adogao de
sistemas integrados e intensivos e o uso da irrigacao controlada estao entre as
adaptacoes tecnoldgicas mais plausiveis. Entre as tecnologias mais indicadas es-
tdo a recuperacdo e a intensificacdo das pastagens (FAO, 2009; O'Mara, 2012).

Melhoramento genético de plantas

Além da indicacdo de praticas de manejo e de integracdo e intensificacdo, os
programas de melhoramento vegetal terdo papel fundamental no desenvolvi-
mento de cultivares adaptadas as condi¢des projetadas de mudancas climaticas
(Challinor et al., 2014). Diversos grupos de pesquisa tém concentrado esforcos
no desenvolvimento de cultivares com maior tolerancia ao deficit hidrico, maior
eficiéncia fotossintética e nutricional, e maior resisténcia a toxicidade de aluminio
em solos acidos. Para reduzir essas limitagoes, diversas linhas de pesquisa bus-
cam alternativas como a exploracao da variabilidade genética das culturas e de
espécies relacionadas para a identificacdo de marcadores moleculares associados
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a regides gendmicas (Quantitative Trait Locus ou QTLs) ou alelos favoraveis para
selecdo assistida, selecdao gendmica ampla, incorporacdo de caracteres de varia-
bilidade exdtica via transformacao genética, ou por meio de edicdo génica. Por
exemplo, a identificacdao de genes de plantas tolerantes, como algumas espécies
nativas do Semiarido — as quais sobrevivem em situacdes de estresse hidrico e al-
tas temperaturas —, podera contribuir na geracao de alternativas biotecnolégicas
para o melhoramento de plantas cultivadas (Aidar et al., 2017). Entretanto, maior
efetividade e rapidez no desenvolvimento e disponibilizacdo de cultivares mais
adaptadas e com maior estabilidade de producdo em ambientes com estresses
abidticos sé serd alcancada se houver continuidade no financiamento de pesqui-
sas colaborativas, que agreguem pesquisa basica, pré-melhoramento e o desen-
volvimento de cultivares na fase de melhoramento final (Gilliham et al., 2017).

No caso de pastagens perenes, a Embrapa tem avaliado mecanismos de res-
posta de plantas forrageiras a deficiéncia hidrica para desenvolver, selecionar e
recomendar acessos a diferentes condi¢cbes de estresse hidrico. Experimentos
preliminares em casa de vegetacao indicam que, em condi¢des de deficiéncia
hidrica leve e de curta duracao, o aprofundamento das raizes, aliado a outros
mecanismos de atraso a desidratacao, permite que o capim-marandu (Urochloa
brizantha cv. Marandu) e o capim-braquiaria (Urochloa decumbens) continuem
crescendo e mantenham boa produtividade. Por sua vez, o capim ‘BRS Paiaguas’
(U. brizantha cv. BRS Paiaguas), além da capacidade de aprofundar as raizes, ativa
mecanismos de economia de 4gua que promovem um esgotamento mais lento
da 4agua no solo, mantendo a hidratacao de partes da planta importantes para a
sobrevivéncia, podendo ser recomendada para regides com eventos extremos de
estresse hidrico por longos periodos (Beloni et al., 2017).

No setor florestal, a vulnerabilidade varia ao longo do tempo de acordo com a
sensibilidade das espécies, em funcao de seus estadios fenoldgicos e com o agra-
vamento dos fenédmenos climaticos extremos de secas prolongadas, temperatu-
ras acima da média. Portanto, cada estadio fenolégico deve ser observado para se
compreender a sua sensibilidade, e também a sua vulnerabilidade, para melhorar
as caracteristicas que promovam a sua adaptacao. Essas observacdes devem ser
incorporadas em programas de melhoramento, especialmente nos monocultivos
florestais (Higa; Pellegrino, 2015).

Producgéo animal

A criagao de animais adaptados ao calor e a umidade, em sistemas de producao
convencionais ou integrados, contribui para a reducdo do estresse térmico. Por
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exemplo, animais de racas zebuinas (Bos taurus indicus) e seus cruzamentos sao
mais tolerantes ao calor que racas taurinas (Bos taurus) de origem europeia, com
efeitos positivos na reproducao (Paula-Lopes et al., 2013), apesar de esses animais
nem sempre estarem associados a maior producao (Santana Junior et al., 2015).
A Embrapa tem procurado marcadores moleculares e genes que possam ser usados
na selecdo genémica ou na introgressao génica, de modo que no longo prazo seja
possivel aumentar a populacdo de animais melhor adaptada ao calor e a umidade,
e que apresentem melhores indices reprodutivos e de produtividade. Assim, os pro-
gramas de melhoramento animal desenvolvidos pela Embrapa e parceiros tém dis-
ponibilizado fenétipos adaptados a extremos climaticos, impactando positivamen-
te a resiliéncia dos agrossistemas (Campos et al., 2017). Hoje o Brasil é referéncia em
genética zebuina, raga conhecida pela rusticidade, tolerancia ao calor e parasitas,
permitindo a producao sustentavel nos trépicos (Santana Junior et al., 2015), seja
com animais de raga pura, seja nos cruzamentos com taurinos.

Sistemas intensivos e integrados de produgéo

A integracao de sistemas de producao agricola, pecudrio e florestal (integracdo
lavoura-pecuaria-floresta — ILPF) permite a intensificacdo do uso da terra para
ganhos de produtividade de alimentos, fibras e energia (Cordeiro et al., 2015).
A adocéo do ILPF com o componente arbéreo (agrossilvipastoril, lavoura-flores-
ta ou silvipastoril) (Oliveira et al., 2017) contribui para a mitigacdo de emissoes
de GEE e para a adaptacao dos sistemas agropecuarios. Essa mudanca de paradig-
ma também contribui para a reducdao do desmatamento, dado que agroecossis-
temas improdutivos, como as pastagens degradadas, poderdo ser recuperados,
diminuindo a pressao por abertura de novas éreas, principalmente na Amazénia,
com inumeros beneficios econdmicos e socioambientais. Porém, ainda carecem
estudos de longo prazo para melhor avaliar os impactos da intensificacdo pela
integracao nos atributos dos solos, recursos hidricos, emissao de GEE, entre ou-
tros. A Embrapa tem investido na implantacao e manutencao de experimentos
de Unidades de Referéncia Tecnoldgicas (URT) de larga escala e de longo prazo,
com estudos multidisciplinares e interinstitucionais, na busca de mais conheci-
mento sobre as interacdes que decorrem da intensificacao/integracao em agroe-
cossistemas. E senso comum que a ILPF e a integracdo pecuéria-floresta (IPF) sdo
eficientes na mitigacdo das emissdes, uma vez que realizam um maior seques-
tro de carbono no solo e no fuste das arvores (O’Mara, 2012; Cunha et al., 2016;
Figueiredo et al., 2017; Oliveira etal.,2017). Além disso, a Embrapa tem participado
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ativamente de iniciativas para o desenvolvimento e a adaptacao de modelos para
a simulacao dos sistemas ILPF (Bosi, 2017).

Os sistemas ILPF sao agroecossistemas que utilizam intensamente uma fracdo
da propriedade rural, a qual é destinada para a producédo de alimentos, fibras
e/ou energia. Esse modelo permite manter isoladas e sem uso as dreas remanes-
centes da propriedade para atender a legislacdo do Cédigo Florestal em cada
bioma. A essa pratica agropecuaria é também dado o nome de Land Sparing
(Green et al., 2005) ou “terras poupadas”. Outros modelos de producdo integra-
da, porém menos intensivos, compartilham os recursos da propriedade sem iso-
lar parte delas. A esse modelo é conferido o nome de Wildlife-Friendly Farming
Systems (Green et al., 2005), Land Sharing, Sistemas Agroecolégicos ou ainda
Sistemas Agroflorestais (SAFs) (Phalan et al., 2011).

Em linhas gerais, a ILPF busca maximizar a produtividade pela integracao e in-
tensificacdo (usos da biotecnologia aliada a recursos nao renovaveis como agro-
qguimicos) e isolar areas nativas protegidas por lei. Por sua vez, os SAFs integram
producao e conservacao dos servicos ecolégicos na mesma drea, entretanto, com
0 uso minimo (ou nulo, a depender das exigéncias de certificacdo) de insumos
agroindustriais ou biotecnoldgicos (agroquimicos para fertilizacdo dos solos ou
controle de pragas, usualmente consorciados com organismos geneticamente
modificados, os chamados OGMs). A certificacdo deve ser uma declaracao formal
de comprovacao, emitida por quem tenha credibilidade ou autoridade legal/mo-
ral, e deve ser feita seguindo protocolos corporificados em um documento.

Em termos de conservacdo da natureza, alguns estudos retratam que o Land
Sparing seja mais eficiente (Phalan et al., 2011), enquanto outros sugerem que a
escolha entre um desses modelos ird depender, por exemplo, da presenca e do
tamanho das 4reas urbanas (Soga et al., 2014), das condicdes e/ou restricdes am-
bientais como enchentes (Silva et al., 2016) ou mesmo fatores socioeconémicos
(Grau et al,, 2013).

Sistemas ecolbgicos

A vulnerabilidade climatica resultante das mudancas globais traz consigo a necessi-
dade de diversificar a producao, aproveitando melhor as oportunidades e aptidoes
de cada ecossistema. Nesse contexto, os impactos da mudanca climatica também
poderdo ser minimizados pelo uso de sistemas ecolégicos diversificados ou SAF
(International Policy Centre for Inclusive Growth, 2016). A criacdo desse sistema uti-
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lizando os recursos naturais locais disponiveis atende a uma demanda crescente
da parcela da populacdo pela producao agroecolégica ou estritamente organica
de alimentos e que preenchem uma série de requisitos ligados a conforto do pro-
dutor rural e do bem-estar animal. O SAF é um mecanismo de inclusao social para

y

pequenos produtores de baixa renda por meio da valoracao de produtos “naturais’,
associada a conservacao da biodiversidade e de servicos ambientais.

Uma alternativa é a incorporacao da abordagem de paisagem ecolégica que faz o
uso inteligente das funcionalidades naturais oferecidas pelos ecossistemas (Gion-
go etal, 2016), com o objetivo de projetar agroecossistemas multifuncionais, incor-
porando tecnologias desenvolvidas ao longo dos anos, como a selecdo de espécies
de plantas tolerantes ao estresse térmico, hidrico e salino; o uso de inoculantes; a
eficiéncia simbidtica de bactérias diazotréficas (Marinho et al.,, 2017); os consércios
de espécies; a adocao do sistema de plantio direto; o plantio de espécies arbdreas
nativas; e as tecnologias para coleta, armazenamento e utilizacao da precipitacao
com alta eficiéncia e produtividade para o beneficio econdmico e ambiental.

Os modelos de agroecossistemas funcionais sao sustentaveis e apresentam niveis
de complexidade crescentes nas inter e intrarrelacdes de seus multiplos compo-
nentes como estratégias para aumentar a resiliéncia e a seguranca alimentar. Nes-
se sentido, a busca de sistemas de cultivo que apresentem maior sustentabilidade
pode minimizar a fragilidade dos sistemas de producao tradicionais, aumentando
sua resiliéncia e a capacidade de adaptacao da populacao. Cabe ressaltar que di-
versos agricultores estdo fazendo uso dos sistemas agroflorestais como opgdes
de uso da terra em diversas regides (Ngegba et al., 2007; Wick; Tiessen, 2008;
Martins et al. 2013). O uso de espécies nativas em sistemas agroecoldgicos e
agroflorestais € uma importante ferramenta para conservar areas degradadas e
preservar espécies ameacadas, agregando mais valor aos produtos locais das co-
munidades familiares.

Piscicultura

A aquicultura é o ramo da producao animal que mais cresce no Brasil e no mun-
do. A utilizacdo de grandes volumes de agua para a producao de peixes tem sido
incentivada por politicas publicas nacionais, por conseguinte, a piscicultura em
tanques-rede vem sendo praticada em diversos reservatérios de agua brasileiros
para geracao de energia elétrica. Por se tratar de uma atividade que depende tam-
bém de outros setores, que compartilha o uso da agua para outras finalidades, as
avaliagdes dos impactos das mudancas climaticas sobre essa atividade produtiva
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tornam-se de elevada complexidade (Ehsani et al., 2017; Ho et al., 2017). Infor-
macgodes limnoldgicas e batimétricas de reservatorios em sistemas de informa-
¢ado geografica serdo fundamentais para se identificar as areas dos reservatorios
menos susceptiveis para a aquicultura em termos de quantidade e qualidade de
agua (Lima et al., 1997).

A aquicultura de tanque escavado estd em ascensao no Mato Grosso e no Mato
Grosso do Sul, utilizando a dgua dos aquiferos subterraneos. O impacto do uso
crescente dos aquiferos, aliado as mudancas climaticas, pode comprometer as
atividades dependentes de dgua subterranea no longo prazo. Nesse sentido, ha
também bons exemplos de Economia Circular na Embrapa como a adaptacao da
aquicultura pela integracdo com a producéo vegetal para pequenos produtores
(Sistema..., 2012). Este sistema, também chamado de aquaponia (aguaponics, ver
Love et al., 2015), permite a limpeza e reliso da d4gua do sistema por meio da re-
mocao de sélidos por filtragem e decantacao, e de nutrientes dissolvidos pelo
sistema radicular de plantas comestiveis ou para fins de fibra e de bioenergia.
A dgua é assim reciclada e pode retornar limpa ao tanque dos peixes. Esse modelo
de alta eficiéncia econdmica e ambiental tem sido melhorado pela automacao
industrial e adotado em diferentes escalas de producao no exterior. A aquaponia
deve ser entendida como um dos mercados de futuro mais promissores em ter-
mos socioecondmicos e uma das maiores revolu¢des de adaptacao a mudancga do
clima para a producdo animal e vegetal integrada.

Impactos indiretos

Além dos efeitos diretos das mudancas climaticas sobre o clima e, consequente-
mente, sobre os agroecossistemas, 0 aumento da concentragao do CO, na atmos-
fera impacta diretamente a eficiéncia fotossintética. Uma das principais técnicas
para se avaliar o efeito do aumento do CO, em agroecossistemas é por meio de
experimentos com concentracao elevada de CO, em ambientes abertos denomi-
nado Free Air CO, Enrichment (Face), permitindo avaliagbes in natura dos efeitos
do aumento da concentra¢do de CO, atmosférico. O primeiro experimento Face
no Brasil foi implantado em 2011 na 4rea experimental da Embrapa Meio Am-
biente com a cultura do café e é parte do projeto Climapest (Ghini et al., 2013).
Os resultados mostram um incremento na taxa fotossintética da cultivar de
café Catuai Vermelho IAC-144, principalmente nos periodos quentes e Umidos,
e uma maior eficiéncia no uso da agua nos tratamentos com aumento do CO,
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atmosférico. Foram ainda verificados ganhos na altura da planta, diametro de
caule e produtividade para a cultivar estudada.

Costa et al. (2009) e Heinemann et al. (2016), por meio de simulagdes para a regiao
Sudeste e para o estado de Goids, respectivamente, demonstraram que pode ha-
ver uma interagao positiva entre 0 aumento da concentragao de CO, atmosférico
e 0 aumento da temperatura do ar, incrementando a produtividade do feijoeiro.
A mesma magnitude de resposta nao foi, todavia, verificada para a cultura do milho,
isso por se tratar de uma planta C4 com maior eficiéncia energética. Ressalta-se que
os efeitos podem ser maiores quando ha mais de um fator abiético comprometen-
do o desenvolvimento da planta, como a reducdo da precipitacao associada a um
aumento da temperatura (estresse hidrico). Cuadra et al. (2015) avaliaram os impac-
tos das mudancas climaticas na cultura do arroz irrigado produzido no estado do
Rio Grande do Sul, principal estado produtor, sugerindo que os ganhos de rendi-
mento serao em sua maioria associados aos efeitos de fertilizacao do CO.,.

Outros fatores indiretos também poderao afetar significativamente a producéo
agropecuaria, como 0s riscos associados ao aumento das ocorréncias de incén-
dios e surtos de pragas e doencas (Ghini et al., 2013), os quais merecem ser mais
bem quantificados e avaliados.

Consideracoes finais

Quantificar os riscos referentes aos impactos das mudancas climaticas na agricul-
tura é de suma importancia para a elaboracao de estratégias visando aumentar a
resiliéncia e a adaptacdo da agricultura. Nesse contexto, a Embrapa, juntamente
com suas instituicdes parceiras, vem atuando no desenvolvimento e aplicacao de
ferramentas e modelos de simulacdo do crescimento e produtividade de cultu-
ras. Além disso, estdo sendo desenvolvidas tecnologias, produtos e servicos para
subsidiar a transferéncia de conhecimento e a formulacao das politicas voltadas a
resiliéncia e a adaptacao da agropecudria. Dentre esses produtos, destacam-se o
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) — que contribui para reduzir os ris-
cos por meio da recomendacao de épocas mais favoraveis para a implantacdo de
culturas agricolas; os programas de melhoramento genético e animal - que bus-
cam uma maior adaptac¢do das plantas e animais as condi¢ées climaticas adversas;
e os sistemas intensivos e integrados de produc¢ao, como o ILPF, agroecossistemas
funcionais e aquaponia - que integram a aquicultura com a producao vegetal.
As mudancas climaticas representam um risco muito elevado para a seguranca
alimentar sem medidas adequadas de mitigacdo e adaptacao, sendo, portanto,
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fundamental desenvolver e aprimorar continuamente as tecnologias, produtos e
processos que assegurem a resiliéncia e adaptacao dos agroecossistemas no Pais.
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Introducao

A transformacéo da agricultura acontece em um ambiente de mudanca de para-
digma tecnolégico e evolucao institucional, no qual a Embrapa contribui com a
aplicacdo do conhecimento cientifico, tanto nos processos tecnolégicos quanto
na promocao das politicas publicas e seus instrumentos. Escolhas publicas asser-
tivas devem ser buscadas para promover com eficacia o desenvolvimento susten-
tavel, implicando em uma transformacao tecnoldgica da agropecudria brasileira
que visa assegurar a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
promover a adaptacdo eficiente de suas praticas e sistemas frente a mudanca do
clima. O presente capitulo trata de como a Embrapa tem contribuido para a meta
13.2 - Integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planeja-
mentos nacionais.

As inovacdes tecnoldgicas e organizacionais para lidar com as vulnerabilidades
da agricultura frente ao clima sao parte significativa do desenvolvimento do agro-
negdcio, e, portanto, objeto importante dos trabalhos da Embrapa. A Empresa e
seus parceiros contribuem singularmente para a inovagdo tecnolégica e formula-
¢ao de politicas publicas. A compreensao e reducao da susceptibilidade das cul-
turas ao clima, a identificacdo da exposicdo dos diferentes sistemas de producao
aos eventos climaticos e o reforco da capacidade adaptativa da agricultura sao
sistematicamente abordados nos programas de pesquisa da Embrapa. Estudos
consistentes sobre a vulnerabilidade (Deconto, 2008) e o apoio a elaboracao de
cenarios de gestao de riscos sdo oferecidos a sociedade e continuamente atua-
lizados, consolidando e transferindo conhecimento em diferentes escalas para
todo o territério nacional.
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A Embrapa prioriza dreas de pesquisa e promove a capacitacao e transferéncia de
tecnologia nos diferentes topicos das mudancas climaticas. A Empresa desenhou
um portfélio de projetos de pesquisa com sete vertentes e temas principais e mais
de 45 linhas de pesquisa, desenvolvimento e inovacao para os quais se estimula a
submissdo de projetos competitivos. Aproximadamente 150 projetos e resultados
estdo associados a essas vertentes. Trés grandes projetos em rede, com abrangén-
cia nacional, focam a andlise de vulnerabilidade e adaptacao (Programa 7 do Pla-
no ABC), sejam eles: Simulacdo de Cenarios Agricolas Futuros (Scaf), que analisa a
vulnerabilidade das culturas agricolas; Impactos das Mudancas Climaticas Globais
sobre Problemas Fitossanitarios (Climapest), que analisa a influéncia das mudan-
cas climaticas sobre os problemas fitossanitarios; e Rede AgroHidro, que analisa a
relagdo entre a agricultura, os recursos hidricos e as mudancas climaticas.

Desenvolvimento e mudancas no clima

O desenvolvimento da agricultura revela que os agentes econémicos tém encon-
trado meios para inovar e transformar processos de producdo. Com papel ativo
nesse curso de desenvolvimento, a Embrapa oferece tanto solugdes tecnoldgicas
para os produtores quanto conhecimento técnico para a formulacao e execucao
de politicas publicas. Informacgdes basicas, sistemas de informacao e de apoio aos
tomadores de decisdao da empresa tém promovido a boa governanca e o equi-
librio de interesses publicos e privados. Sob a pressao da mudanca do clima, os
interesses se voltam para inUmeras negocia¢des globais e locais, muitas das quais
sao assessoradas pela Embrapa.

As condicbes de incerteza e complexidade que cercam a agricultura criam de-
safios que ultrapassam a capacidade inerente dos produtores em avaliar suas
condic¢des de producao. A Embrapa, em sua missao de gerar conhecimento e in-
formacao, interpreta os sinais das mudancas do clima e a sensibilidade da exposi-
¢ao de sistemas produtivos em cada localidade do Pais, para que os desafios téc-
nico-cientificos sejam coerentes as demandas. A promoc¢do da competitividade
do agronegécio, da eficiéncia técnica e econémica do uso de recursos naturais e
financeiros, a equidade social e a seguranca e a qualidade alimentar devem estar
em equilibrio, muito embora isso tenha sido um dos seus maiores desafios da
agricultura nacional (Alves, 2014).

Destarte, a adaptacao da agricultura devera passar, nos proximos anos, pela uti-
lizacdo de tecnologias da informagdo em processos de planejamento, gerencia-
mento, monitoramento e avaliacdo de acbes. A transformacao digital das cadeias


http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
https://www.macroprograma1.cnptia.embrapa.br/scaf/
https://www.macroprograma1.cnptia.embrapa.br/climapest
https://www.agropediabrasilis.cnptia.embrapa.br/web/agrohidro
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agroindustriais e do campo ampliara as possibilidades de transferéncia e gestao
de riscos. A antevisao da necessidade dessa adaptacao tecnolégica levard a Em-
brapa e instituicdes parceiras a desenvolver tecnologias e inovagdes que irdo na-
turalmente ao encontro da mitigacdo de emissdes de GEE e controle de riscos.

Os processos biofisicos serdao conhecidos em profundidade e controlados como
nunca antes na producao de alimentos. Riscos e oportunidades serdo conhecidos
com menor incerteza, e processos decisérios serdao conduzidos pelo conhecimen-
to a priori das externalidades da producao. Um exemplo de produto que inte-
gra informacdes sobre o clima, o solo, as cultivares e 0 manejo é o Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (Zarc). Iniciado ha mais de 20 anos e conduzido com
apoio da Embrapa, tem sido um dos mais importantes instrumentos de estimulo
a sustentabilidade da agricultura e da seguranca alimentar brasileira. Por tras das
informacgdes de riscos disponibilizadas para mais de 44 culturas agricolas, ha uma
grande articulacdo entre conhecimentos empiricos, monitoramento meteorol6-
gico, bem como validacao e aproximacao de modelos, os quais sao contrastados
com dados observados em cada municipio brasileiro.

Ademais, a Embrapa tem atuado diretamente no suporte das principais acoes
governamentais de mitigacdo e adaptacdo do setor agropecudrio as mudancas
climaticas, por exemplo, por meio do Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptacao
as Mudancas Climaticas Visando a Consolidacao de uma Economia de Baixa Emis-
sao de Carbono na Agricultura - Plano ABC (Brasil, 2016a) e do Plano Nacional de
Adaptacdo a Mudanca do Clima - PNA (Brasil, 2016b). A Embrapa tem sido consul-
tada e contribuido com informacdes técnicas, dados experimentais e estudos de
simulacdo e otimizacdo para a definicao de propostas brasileiras para a mitigacao
das emissoes de GEE.

No ambito internacional, as principais propostas brasileiras para a mitigacao das
emissdes de GEE sao os Compromissos Voluntarios do Brasil (NAMAs, do inglés
Nationally Appropriate Mitigation Actions) e as Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDC, do inglés Nationally Determined Contributions). Em am-
bos, a Embrapa contribuiu, por exemplo, com nimeros e estimativas da area de
pastagens degradadas a ser recuperada por integracao lavoura-pecuaria-flores-
ta — ILPF (Brasil, 2013) ou pastagens cultivadas, bem como nos célculos dos cus-
tos diretos da adocdo da tecnologia e do potencial de mitigacdo de emissdes. Os
estudos da Embrapa foram também essenciais para a definicdo do Plano ABC, a
principal politica do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa)
com foco nas questdes ambientais alinhadas a gestéo territorial dos recursos na-
turais.


http://www.agricultura.gov.br/assuntos/riscos-seguro/risco-agropecuario/zoneamento-agricola
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/riscos-seguro/risco-agropecuario/zoneamento-agricola
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
http://www.mma.gov.br/clima/adaptacao/plano-nacional-de-adaptacao
http://www.mma.gov.br/clima/adaptacao/plano-nacional-de-adaptacao
http://unfccc.int/focus/ndc_registry/items/9433.php
https://www.embrapa.br/web/rede-ilpf
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
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Informacoes criticas para a formulacao
de politicas publicas

Quais sistemas agropecudrios podem se tornar mais resilientes, mitigadores de
emissoes de GEE e que devem ser fortalecidos no Plano Nacional de Adaptacao
(PNA)? Qual o desempenho das diferentes culturas e cultivares em condigées cli-
maticas adversas? Quais avancos tecnolégicos devem ser buscados como forma
de adaptacao as situacdes de elevada vulnerabilidade climatica?

Novas informacdes que ajudem a responder a essas questdes tém por caracteris-
tica o custo elevado de producao e baixo custo de cépia e distribuicao. A primeira
versao é custosa, e a recuperacao do investimento para produzi-la costuma ter
elevado tempo de retorno ou mesmo ser impossivel. Desse modo, a informacéo
climatica, agronémica e socioeconémica para o agronegdécio devera ser fomen-
tada por politicas de estado, a exemplo das Politicas Nacionais de Biocombus-
tiveis — RenovaBio (Brasil, 2017a) e de ILPF (Brasil, 2013). A acdo transversal das
informagdes em politicas publicas se estende as decisdes do setor privado, con-
tribuindo sempre para a implantacao de sistemas produtivos adequados para a
quebra de velhos paradigmas em razao da necessidade de respostas a mudanca
do clima.

Politicas publicas para adaptacao

Politicas publicas promovem o bem-estar social e econémico pela efetividade de
suas acgoes. Para lidar com as questées da mudanca do clima, a Embrapa devera
concentrar esfor¢os na identificacao, desenvolvimento e adaptacao de praticas
agropecuarias; no desenvolvimento e caracterizacdo de novas cultivares agrico-
las (para uma ampla gama de culturas); no desenho e recomendacdo de novos
sistemas integrados de producao animal e vegetal; na avaliacao de alternativas
de manejo de reciclagem e adubacao dos solos; no uso inteligente da irrigacdo e
dos solos; no controle de pragas e doencas; e na introducao de novas tecnologias,
especialmente, no contexto de automacao e agricultura de precisao. A Embrapa
tem papel de relevo no fomento as politicas publicas, uma vez que esta presente
nas mais diversas ecorregides do Pais, dispondo de conhecimento regional, es-
trutura e logistica de laboratérios para a configuracao de Unidades de Referéncia
Tecnolégica (URTs) com tecnologias particulares a cada polo de desenvolvimento
ecorregional.


https://www.embrapa.br/web/rede-ilpf
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Monitoramento e avaliagdo de programas publicos e privados

A acdo governamental passa pela operacionalizacao integrada de grandes planos
e politicas em programas e projetos, os quais subsidiam a formulacgao de politicas
publicas de apoio a definicdo dos NAMAs, do Plano ABC e das Contribuicoes
Nacionalmente Determinadas (NCD) do Brasil (Oliveira et al., 2018), bem como
pela participagao do Pais em importantes estudos, como o do Banco Mundial
(Gouvello et al., 2010).

A Empresa tem contribuido de forma efetiva nas comunicacées nacionais de emis-
sdes e remocgoes e em diversos estudos quantitativos das emissdes de sistemas
agropecuarios, demonstrando, via de regra, menores emissdes de nossos siste-
mas produtivos em relagdo ao estimado por andlises com modelos e fatores tier 1
ou default. Os trabalhos da Embrapa concentram-se especialmente em:

+  Recuperacao de pastagens degradadas.

+ Integracao lavoura-pecudria-floresta e sistemas agroflorestais.

Implantacao e fortalecimento de sistemas de plantio direto.
« Tratamento de dejetos animais.

« Adaptacdo as mudancas climaticas e acoes transversais.

Merecem destaque as acdes de monitoramento do Plano ABC. Para apoiar as
acoes de mitigacao de emissdes em sistemas pecuarios, florestais e graniferos nos
diversos biomas brasileiros, a Embrapa tem fomentado projetos em rede como
Pecus, Saltus e Fluxus. Para aprofundar o entendimento da relagdo entre pecudria
e mudancas climaticas, foi desenhado o projeto internacional FP7 Animal Change,
cofinanciado pela Unido Europeia.

A Embrapa mantém um numero significativo de projetos dedicados a adaptacdo
genética de culturas agricolas para as mudancas climaticas. Devem ser ressalta-
das as iniciativas corporativas como o Zoneamento Agricola de Risco Climatico
e o Projeto Especial sobre a Governanca da Plataforma ABC, bem como citam-se
projetos dos diversos portfélios e arranjos correlatos, como ILPF, Fixacao Bioldgica
de Nitrogénio (FBN), Pastagem, Sucroalcooleiro Energético, Agricultura Irrigada,
Convivéncia com a Seca, Recursos Florestais Nativos, Recursos Genéticos e Enge-
nharia Genética no Agronegocio, para listar apenas os portfélios mais relevantes
para a tematica.


http://unfccc.int/focus/mitigation/items/7172.php
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono
http://www.cppse.embrapa.br/redepecus/
https://www.embrapa.br/territorial/busca-de-projetos/-/projeto/203020/saltus---dinamica-da-emissao-de-gases-de-efeito-estufa-e-dos-estoques-de-carbono-em-florestas-brasileiras-naturais-e-plantadas
https://www.fluxus-rep.cnptia.embrapa.br/
https://www.embrapa.br/web/rede-ilpf
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Nos projetos de mudancas climdticas, a Empresa investe também em projetos
para desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto e mapeamento das
culturas e de areas degradadas no Pais. Atua na capacitacdo e transferéncia de
tecnologia por meio de dias de campo, palestras, semindrios, oficinas, visitas téc-
nicas de agricultores em areas de recuperacao de pastagem, fazendas, eventos
em 79 Unidades de Referéncia Tecnoldgica (URTs) e/ou em Unidades de Teste
e Demonstracao (UTDs), em centros de pesquisa, etc., entre outras estratégias
como um canal dedicado no Youtube.

As analises de vulnerabilidade e resiliéncia da agricultura devem nortear a iden-
tificacdo de areas e alternativas de adaptacao da producdo. A gestao de riscos é
uma das areas mais relevantes de atuacdo estratégica da Embrapa, a qual deve-
ra ser fortalecida nos préoximos anos. Também, o fomento a agregacao de valor
da producéo integrada validada por normas de certificacdo de reducao de emis-
soes. Os projetos da Empresa aprimoram as Analises de Ciclo de Vida (ACV) dos
produtos da pecudria, fortalecendo a comunicagao efetiva nos mercados interno
e externo. A Embrapa desenvolve ferramentas que aprimoram as analises da efi-
ciéncia técnica e econdmica nos sistemas produtivos incentivados pelo plano,
que auxiliam seu direcionamento e que promovem o cumprimento de metas am-
pliadas pelas NDC, desde a ratificacdo do Acordo de Paris.

Negociacoes e capacidade
institucional para a adaptacao

A Embrapa tem contribuido ativamente em negociagdes internacionais, as quais
levaram a construcao de planos e programas como o Plano ABC, Carne Carbono
Neutro (Suleiman, 2016) e do PNA. Especificamente, neste Ultimo, duas estraté-
gias nacionais para adaptacao da agricultura brasileira as mudancgas climaticas
contaram com apoio singular da Embrapa. Tomando como pressuposto de que as
acoes do PNA estabelecam sinergias entre as politicas e as estratégias de mitiga-
¢ao das emissoes, duas metas estratégicas devem estar presentes na agenda da
Embrapa: a) o desenvolvimento de um Sistema de Monitoramento e Simulacao
de Risco e Vulnerabilidade Agricola; b) Nucleo de Inteligéncia Climatica da Agri-
cultura para Gestdo do Risco Climatico na Politica Agricola Brasileira.

Essas metas melhoram a adaptacdo dos sistemas agroindustriais, reforcando a
capacidade e a competitividade do setor em termos biotecnolégicos, novos in-
sumos, tecnologias de reciclagem e de culturas e integracdes de processos com


http://unfccc.int/focus/ndc_registry/items/9433.php
http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php
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maior potencial de agregacao de valor, como por meio da certificacao, gestao e
transferéncia de riscos.

A operacionalizacdo de politicas e estratégias setoriais de adaptacao as mudancas
do clima requer a modernizacao, a elevacao da competitividade, a gestdo
integrada de riscos e a agregacao de valor. Promove-se a seguranca alimentar e a
qualidade nutricional dos alimentos, garantindo a producdao em escala e qualidade
adequadas para o desenvolvimento sustentavel em suas distintas dimensdes. Tais
esforcos devem ocorrem simultaneamente em niveis local, regional e nacional.
O entendimento deve ser sistémico e deve estimular redes de Ciéncia & Tecnologia
quefacilitemaintegracao e o compartilhamento deinformacgdes. Em forte sintonia
com a gestdo de politicas, é preciso fomentar a transformacdo digital em curso na
agricultura com a introducdo de novos meios para a aquisicao, processamento,
compartilhamento e seguranca de dados e metadados entre as iniciativas privada
e publica, bem como entre usudrios e empresas.

Algumas das principais linhas técnicas de interesse sao:

« Odesenvolvimento de sistemas de armazenamento, recuperacao, analise
e sintese de massas de dados (Big Data) (Crawford, 2011).

« Aorganizacdo e catalogacado de dados e de seus respectivos metadados.
+ A modelagem, simulacdo e otimizacao de agroecossistemas.
+ O monitoramento por meio de sensores remotos e orbitais.

« Alintegracdo de informagdes ambientais, socioeconémicas, juridicas, tec-
noldgicas, dentre outras.

+ O desenvolvimento de aplicacbes em “Internet das Coisas” (Santos
et al,, 2016) (interligacdo entre dispositivos/sensores autdbnomos e pes-
soas), “Inteligéncia Artificial” (Byrum, 2017) (solucéo de problemas com-
plexos) e Blockchain (Ge et al.,, 2017) (transagbes juridicas e comerciais
mais seguras).

Os principais produtos deverdo ser:

»  Sistema de Monitoramento, Avaliacdo de Risco e Vulnerabilidade Agrico-
la: visa a producao de indicadores, integracao de informagdes, simulacdo
de resultados e andlise de cendrios. Devera ser um banco de informacéo
por meio da integracao e sintese de massas de dados de escalas distin-
tas, referenciando programas e ac¢oes locais, regionais e nacionais. As in-
formacdes estardo disponiveis e serdo especialmente relevantes para a
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comunicacao e visualizacdo de resultados, a exemplo da plataforma inte-
rativa MapBiomas.

Algoritmos computacionais: visam a avaliacdo técnica e econémica de
agroecossistemas em diferentes cenarios e regides. Essas solucdes, imple-
mentadas por meio de técnicas de simula¢ado, otimizacao, assimilacao de
dados e inteligéncia artificial, permitirdo analisar estratégias de mitigacdo
e adaptacao, bem como apoiar a formulacdo de politicas publicas.

Sistema de comunicacao e visualizacdo (Data visualization, 2018) de re-
sultados: visa disponibilizar para diferentes atores dos setores publico e
privado informacdes Uteis para suporte a tomada de decisao com relacao
a mudanca do clima, em particular no que se refere a indicacao de mode-
los de produgao agropecuadria e a avaliagdo do impacto da adogao desses
modelos para a reformulacao de politicas publicas. As informacdes gera-
das deverao fornecer subsidios para politicas publicas em negociacdes
internacionais, induzir a demanda pela producao de dados cientificos re-
levantes e, por fim, auxiliar na discussao de contenciosos comerciais ou
barreiras ndo tarifarias de ordem técnica.

Infraestrutura de armazenamento, curadoria, processamento de dados e
recuperacdo da informacao: visa estabelecer regras de segurancga, contro-
le de acesso e uso da informacao. Esta infraestrutura devera utilizar-se de
meios de comunicacao e troca de informacdo modernos que permitam
a integracao com outras redes de pesquisa e bases de dados, de modo a
garantir amplo acesso a informacdo e de forma segura por meio de cola-
boragao nas escalas individual e institucional.

Consideracgoes finais

Diversas transformacdes vém afetando a agricultura, seja no ambito tecnolégico,
na percepcao e exigéncia dos consumidores, seja nas alteracdes causadas pelas
mudancas climaticas. Nesse cenario, o conhecimento cientifico é imprescindivel
para a tomada de decisdes nos setores publico e privado, a formulacdo de poli-
ticas de inducdo e de fomento, visando ao desenvolvimento de novas praticas e
tecnologias que garantam a sustentabilidade da agricultura.

A Embrapa tem forte atuacdo em questdes relacionadas as mudancas climaticas
e tem contribuindo significativamente para a inovacao tecnolégica e a producao
de conhecimentos. Por meio de seus projetos de pesquisa, a Empresa fornece a
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sociedade estudos consistentes sobre as vulnerabilidades da agricultura e pro-
duz conhecimentos para ampliar a sua capacidade adaptativa. Assim, a Embrapa
cumpre seu papel de consolidar e transferir conhecimento para os mais diversos
produtores rurais distribuidos em praticamente todos os municipios dos estados
da federacao brasileira.

O conhecimento gerado pela Embrapa afeta a tomada de decisdo do produtor
e vem promovendo inimeras inova¢des nas areas de tecnologia da informacéo,
simulacdo computacional, Big Data, “Internet das Coisas’, inteligéncia artificial,
dentre outras. A politica agricola brasileira conta com o apoio da Embrapa para
manter a ligacao entre seus planos, programas e projetos com a realidade pro-
dutiva e o estimulo da sustentabilidade e da segurancga alimentar. A interacdo da
Embrapa com os quadros técnicos governamentais é essencial para o sucesso da
formulacdo e gestdo do Plano ABC e do Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca
do Clima (PNA). As negociac¢des internacionais e a formulacao das propostas bra-
sileiras para a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa - NAMAs (Com-
promisso...,, 2014) e NDC (Brasil, 2017b) — sao apoiadas diretamente pelas quan-
tificagdes, modelagem e andlises dos fatores de emissao geradas pela Empresa.
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Introducao

A agropecuaria ndo devera ser apenas afetada pelas mudancas climaticas, mas
desempenhara papel central na reducao das emissdes dos gases de efeito estu-
fa (GEE) e, consequentemente, na atenuacao dos impactos da mudanca do clima.
As acdes mitigadoras indicadas para agropecudria também consistem em impor-
tantes a¢des de adaptacao as mudancas climaticas, uma vez que o aumento do
sequestro de carbono depende fundamentalmente da diminuicao das perdas de
nutrientes nos agroecossistemas e do aumento do estoque de carbono nos solos
e no componente arbéreo (Oliveira et al., 2014), os quais contribuem para manter
altos indices de produtividade e melhor aproveitamento dos recursos naturais,
especialmente solo e 4gua. A mitigacao das emissoes reflete em balancos de GEE
mais favoraveis nos agroecossistemas, os quais podem eventualmente se com-
portar como sistemas neutros ou até sumidouros de GEE, em que a reducdo das
emissOes de GEE e o aumento do sequestro de carbono, principalmente do car-
bono organico, sao um dos objetivos principais na transicao para uma producao
agropecuaria de baixa emissao de carbono.

Agricultura e pecuaria

A Embrapa tem executado diversos projetos em rede para desenvolver praticas
e tecnologias de mitigacdo de emissdes de GEE em sistemas pecuarios, florestais
e graniferos, nos diversos biomas brasileiros, com destaque para os projetos em
rede Pecus, Saltus e Fluxus, respectivamente. A Empresa tem identificado estra-
tégias relevantes para a mitigacao das emissdes de GEE pela agricultura. Na pro-
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ducdo de graos, por exemplo, a biomassa nao aproveitada para alimentacao é
mantida na lavoura cujo solo nao deve ser revolvido por implementos agricolas.
A este processo se convencionou chamar de Sistema Plantio Direto (SPD), que
deve ser associado a rotacdo de culturas, inclusive leguminosas, uso de plantas
de cobertura, adubacao verde e praticas de manejo e conservagao do solo. O SPD
aumenta as taxas de produtividade, o sequestro de carbono organico do solo
(Madari et al., 2005; Corbeels et al., 2016) e é benéfico a salde dos solos cultiva-
dos (Salton et al. 1998). Além de contribuir com a mitigacao das emissdes de GEE,
o SPD melhora as condicdes biofisicas do solo, previne processos de salinizacdo,
reduz a amplitude de variacdo de temperatura e evaporacao, conferindo, assim,
maior resiliéncia aos agroecossistemas (Giongo et al., 2014). Incrementar a Fixacao
Bioldgica de Nitrogénio (FBN) por leguminosas é crucial porque o ciclo do carbo-
no é intimamente ligado ao do nitrogénio e outros nutrientes (Sisti et al., 2004).

Na agricultura de sistemas aerébios (sem lamina d’agua), o mais importante gas
de efeito estufa é o éxido nitroso (N,0) gracas principalmente a aplicacao de fer-
tilizantes inorganicos nitrogenados (Brasil, 2014). Tecnologias que promovam o
uso eficiente desses fertilizantes, por exemplo, por meio de nanotecnologia para
a liberacao lenta (Kottegoda et al., 2017), ou que evitem parcial ou integralmen-
te sua aplicacao pelo estimulo a FBN, podem reduzir sensivelmente as emissoes
de N,O. Em agroecossistemas andxicos de arroz irrigado, a emissao do gas meta-
no (CH,) pode ser reduzida com o manejo intermitente da irrigagao por inunda-
¢ado ou ainda com o uso adequado de cultivares de arroz para esse fim (Scivitta-
ro et al.,, 2014, 2015). A aplicacao de biocarvao ou biochar pode contribuir tanto
para o sequestro de carbono quanto para a mitigacao das emissdes de N,O e CH,
em agroecossistemas aerébios e andxicos (Karhu et al,, 2011; Han et al., 2016;
Sun et al, 2017).

Uma das tecnologias mais indicadas para a mitigacdo das emissdes na pecudria
é a recuperacao e intensificacdo de pastagens (FAO, 2009; O'Mara, 2012; Olivei-
ra, 2015), com grande potencial de sequestro de carbono no solo, dada a grande
quantidade de terras destinadas a esta atividade no Brasil. Outra importante tec-
nologia é a reducdo da emissao de CH4 entérico. As tecnologias mais indicadas
e impactantes para esse objetivo sdo a melhoria dos indices zootécnicos e a efi-
ciéncia de producao (diminuicdo da idade de abate, do intervalo entre partos,
do desempenho dos animais). Projetos da Embrapa nessa linha em destaque sao
o Novilho Precoce e a Inseminacéo Artificial em Tempo Fixo — IATF (Melo Filho;
Queiroz, 2011). De forma complementar, o uso de dietas balanceadas e de melhor
qualidade (pastagens e forrageiras bem manejadas, uso de suplementacao mine-
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ral, proteica e energética), bem como de aditivos moduladores de fermentacao
ruminal, pode também contribuir para a mitigacao da emissdo de CH, entérico
(Oliveira et al. 2015; Moura et al., 2017). Importante linha de pesquisa para auxiliar
na mitigacdo da emissdo de GEE na agropecuaria é a modelagem biofisica. Pro-
jetos desenvolvidos na Embrapa tém mostrado que os modelos de simulacao e
cendrios das emissdes de GEE atualmente disponiveis ndao apresentam resultados
satisfatérios pela falta de parametrizacdo para as condicbes brasileiras. Dessa for-
ma, estao sendo construidos novos modelos a partir do banco de dados gerado
pela Rede Pecus da Embrapa, que agrega um conjunto de dados obtidos nos bio-
mas brasileiros.

A vinculacdo da producdo agricola ao setor florestal e a producao animal tem
sido estimulada visando a resultados ainda mais satisfatérios para a mitigacao
das emissdes de GEE pela agropecudria. A producao agropecuaria de baixa emis-
sdo de carbono devera estar calcada em sistemas integrados de pecuaria-flores-
ta (IPF), lavoura-floresta (ILF) e pecuaria-lavoura-floresta (ILPF), bem como conci-
liar processos de reciclagem com o minimo revolvimento do solo e conservagao
da vegetacao nativa (Sacramento et al., 2013). Os modelos integrados de produ-
cdo permitem sequestrar ainda mais carbono nas arvores, as quais, por sua vez,
conferem maior conforto térmico animal (Lemes et al., 2015; Botta et al., 2017),
contribuindo para ganhos nos indices zootécnicos produtivos e reprodutivos. Es-
tudos de vinculagdo entre sistemas ILPF com o manejo sustentavel da suinocul-
tura (biodigestores, geracao de energia renovavel e fertirrigacao) no Mato Grosso
do Sul mostraram resultados promissores, tanto do ponto de vista da mitigacdo
das emissoes de GEE quanto do ponto de vista socioambiental (Buller et al., 2015).
Ja a adocdo de sistemas intensivos ILF que integram o componente arboéreo
e o plantio direto (Figueiredo et al., 2017; Oliveira et al., 2018) tem o potencial
de incrementar o sequestro de carbono organico e mitigar as emissdes de GEE.
A Empresa tem proposto iniciativas importantes para a pecuaria, como a produ-
¢ao de carne e leite carbono neutro, em que a carne e o leite bovino sao pro-
duzidos tendo seus volumes de emissdo de GEE neutralizados por sequestro de
carbono paralelo ao processo de producdo. A mitigacdo decorre em esséncia da
presenca de arvores nos sistemas de integracao e por meio de certificacdo.

O manejo integrado de agroecossistemas, incorporando e combinando tecnolo-
gias certificadas de variadas dreas do conhecimento (manejo integrado de pragas,
uso racional de insumos e da dgua, etc.), pode reduzir ainda mais a pegada hidrica
e de carbono dos sistemas produtivos (Carmo et al., 2016). O principal desafio tem
sido o arranjo econémico para fornecimento de bonus aos produtos com emissdo
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de GEE reduzida ou neutralizada ou por carbono organico sequestrado no solo,
por exemplo, na forma de crédito de carbono, importante mecanismo para a ga-
rantia da sustentabilidade da agropecudria em longo prazo.

Culturas energéticas

As culturas energéticas sdo alternativas vidveis do ponto de vista econémico e
ambiental para uso complementar as fontes fosseis. O potencial de producéo de
biomassa varia conforme a cultura, assim como o tipo de biocombustivel pro-
duzido, podendo ser desde etanol de cana-de-agucar ou de milho, biodiesel de
soja, até energia elétrica a partir da biodigestdo de residuos (Bergier et al., 2012).
As emissdes evitadas pela queima de combustiveis fésseis por si ja justificam o
uso destas culturas na matriz energética mundial. Porém, a adocao de sistemas
de producdo mais eficientes em termos de produtividade e com praticas mais
ajustadas, como, entre outras, SPD, uso de inoculantes para otimizar FBN, manejo
da palhada e reciclagem de efluentes, também contribui para mitigar as emis-
soes de GEE. Considerando que entre 60% e 85% das emissdes da producao de
biocombustiveis decorrem da fase agricola, ou estdo associadas a ela, quaisquer
alteracdes nas praticas envolvidas nesta fase sao significativas para melhorar o
balanco final de carbono. Portanto, a automacao e a integracao de processos nos
agroecossistemas serdo cruciais para que seja efetivo o refinamento na aplica-
¢ao, nas doses e fontes de corretivos e fertilizantes, visando mitigar sensivelmente
as emissdes e maximizar a produtividade. Na adubacdo da cana-de-acucar, por
exemplo, tem-se observado que a substituicdo da ureia pelo nitrato de amoénio
reduz as emissoes de N,O, cuja taxa de reducao depende do solo, da época do
ano da aplicacao e da regiao. O uso da FBN como inovacao pode contribuir ainda
mais na mitigacao das emissdes das culturas energéticas, pois podera tornar as
emissdes de N,O equivalentes aquelas da respiracao de solos sem aplicacao de
fertilizantes. Para a soja, o uso de inoculante em substituicdo ao fertilizante ni-
trogenado mineral ja é rotina e contribui significativamente para a mitigacao das
emissdes de GEE. No manejo da cultura, outro fator que contribui para mitigacdo
é o uso do plantio direto durante a reforma do canavial, que mitiga de 11% a 20%
as emissoes de CO,, comparado ao preparo convencional.

Setor florestal

O setor florestal tem grande potencial na reducdo de emissdes de GEE. As plan-
tagOes de arvores, especialmente aquelas destinadas ao setor moveleiro, e as
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areas de vegetacdo nativa em Reservas Legais (RLs), Areas de Protecdo Perma-
nente (APPs) e Reservas Particulares de Patriménio Natural (RRPNs) contribuem
para a manutencao de carbono, dgua e da biodiversidade em agroecossistemas.
As Nacoes Unidas lancaram em 2008 um programa de mitigacao das emissoes
por desflorestamento e degradacao florestal, também chamado de REDD. Outro
importante beneficio do setor é o uso de produtos de base florestal para manter o
carbono estocado por longo periodo de tempo ou ainda substituir o uso de com-
bustiveis fésseis. Além disso, solos florestais livres de inundacao sao sumidouros
de CH,. Ha observages, no Sul do Brasil, de que a oxidagao de CH, em solos sob
plantios de Pinus taeda, mesmo sendo de menor grandeza quando comparado
a floresta nativa adjacente (estdgio intermediario de sucessdo), é significativa
(Higa et al., 2017).

Sistemas ecoldgicos

O estimulo a adogdo de sistemas produtivos mais diversificados e organicos (cer-
tificados) atende a uma clara demanda da sociedade por alimentos saudaveis e
que mitiguem os impactos do aquecimento global. Os modelos dos agroecossis-
temas funcionais sustentaveis utilizardo niveis de complexidade crescentes das
inter e intrarrelacdes de seus multiplos componentes. O uso dos sistemas agroflo-
restais como opc¢des de uso da terra por meio de interagdes do solo e das espé-
cies vegetais em diferentes magnitudes apresenta grande potencial de mitigacéo,
sendo uma importante medida de adaptacao aos riscos climaticos, atribuindo
maior resiliéncia, seguranca alimentar, energética e hidrica. O uso de espécies na-
tivas é uma importante ferramenta para conservar areas degradadas e espécies
ameacadas, agregando ainda mais valor aos produtos locais; o que pode trazer a
tona a discussdo sobre politicas publicas ligadas ao pagamento pela prestacao de
servicos ambientais, e, em particular, os servicos de regulacdo climatica (Ander-
son-Teixeira et al., 2012), que podem compor a matriz de medidas de mitigacdo e
adaptacdo as mudancas climaticas.

Piscicultura

De modo geral, as represas de dgua sdo fontes de CH, (Deemer et al., 2016) e
também estocam carbono nos sedimentos (Mendonga et al., 2017). A adicao de
racao em tanques-rede deve ter impactos diretos no balanco de carbono des-
ses ambientes aquaticos represados, dado que a produtividade primaria, ligada
com 0 UsO e ocupacao, é determinante sobre as emissdes (Bergier et al., 2014;
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Deemer et al., 2016). Sdo necessarios estudos adicionais para determinar se a pis-
cicultura de tanques-rede em grande escala pode resultar em anoxia e elevagao
das emissées de CH,, bloom de cianobactérias ou macrdfitas aquaticas e os con-
sequentes riscos a vida aquatica. Estudos preliminares realizados pela Embrapa
Meio Ambiente forneceram um primeiro indicio da influéncia da aquicultura na
emissdo de GEE. No reservatério de Furnas, Minas Gerais, foram monitoradas trés
areas com producao de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) em tanques-rede,
sendo observado que a emissao de CH, foi significativamente maior quando com-
parada com uma area sem a producao aquicola. Amostragens também foram rea-
lizadas em areas de criacdao de peixes em tanques-rede no Acude Padre Cicero, co-
nhecido como Castanhdo, Cear3, e no reservatério de Chavantes, na calha do Rio
Paranapanema, Sao Paulo-Parana. Em ambos os casos, foi observada a emissao
significativa de CH, na érea de influéncia dos tanques-rede. Por sua vez, nao foi
verificada diferenca de emissao de CO, entre areas cultivadas e nao cultivadas em
um mesmo reservatorio. Os resultados preliminares sugerem que a matéria orga-
nica proveniente da criagao de peixes promove a metanogénese e a consequente
emissao de CH4 para a atmosfera, enquanto a emissao/remocdo de didxido de
carbono esta mais associada ao grau de eutrofizacdo do reservatorio.

Portanto, é imprescindivel caracterizar melhor os sistemas de aquicultura, moni-
torar a qualidade da agua e melhor avaliar as emissées de CH, em tanques-rede.
Mais que isso, e analogo ao que vem sendo feito nos agroecossistemas mais sus-
tentdveis, é preciso, a depender da escala, integrar a aquicultura com a hidropo-
nia (aquaponia) e/ou com a geragdo de energia elétrica fotovoltaica. Ha iniciativas
muito interessantes na Asia na area de integracéo das industrias fotovoltaica e da
aquicultura, os quais podem ser replicados no Brasil como adapta¢ao do setor
energético e da aquicultura para adaptacao e mitigacdao as mudancas climdticas.
A presenca de painéis solares na superficie de reservatérios, além de gerar ener-
gia renovavel, aumenta o albedo e reduz o calor sensivel e latente, minimizando
as perdas de dgua por evaporacao.

Consideracées finais

A Embrapa, com seus parceiros, vem atuando no desenvolvimento de solucdes
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na agropecuaria e,
consequentemente, para a atenuagao dos impactos da mudanca do clima. Algu-
mas tecnologias, como recuperacao de pastagens degradadas, integracao lavou-
ra-pecudria-floresta, sistema plantio direto, fixacdo biolégica de nitrogénio, flo-
restas plantadas e sistemas agroflorestais, bem como manejo de dejetos animais,
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ja fazem parte de politicas publicas nacionais, como o Plano ABC, as quais sdo
alinhadas a iniciativas e politicas internacionais para a mitigacao e adaptacao as
mudancas climaticas. Entretanto, ainda ha necessidade de estudos de caracteri-
zacao do impacto dos sistemas agropecuarios para identificar problemas e co-
brir lacunas do nosso conhecimento desse aspecto dos sistemas produtivos. Ha
espaco também para o desenvolvimento ou aperfeicoamento de tecnologias ja
reconhecidas como mitigadores. Foram identificadas areas de producédo, como
no caso da piscicultura, em que acées devem ser tomadas para desenvolver ou
adaptar tecnologias para a reducdo da emissao de GEE. Entre os futuros desafios,
ainda podemos mencionar que ha falta de incentivo para que o setor produtivo
adote em grande escala as tecnologias mitigadoras de emissao de GEE. E tam-
bém um desafio grande desenvolver mecanismos para incentivar a adocao de
tais tecnologias por longos periodos (20 anos ou mais), tempo necessario para
alcancar as metas sugeridas de reducdo na emissdo de GEE do Pais em acordos
internacionais. Além disso, 0 monitoramento da adog¢ao das tecnologias mitiga-
dores é, em si, um desafio complexo. A adocao de tecnologias mitigadores, em
longo prazo, seria também desejavel para evitar um possivel ressalto nas emis-
soes de GEE, acentuando as mudancgas climaticas. Entretanto, os desafios de ado-
¢ao das tecnologias e sua permanéncia no campo requerem solucdes que vao
além da problematica de pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnolégico, pois
permeiam especialmente questdes politicas e econdmicas que viabilizem e esti-
mulem os mais variados processos de mitigacao das emissdes de GEE e combate
as mudancas climaticas.
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Introducao

As mudancas climaticas constituem uma grande ameaca, o que reforca a impor-
tancia dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Caso esses objeti-
vos nao sejam alcancados, amplia-se os riscos a saude, o suprimento de agua,
a producdo de alimentos, a nutricao, a biodiversidade e a seguranca energéti-
ca das sociedades humanas em todo o mundo, especialmente as que vivem em
adensamentos urbanos e areas vulneraveis. A Embrapa tem buscado evidenciar
a dimensao dos desafios impostos pela mudanca do clima, que vem reduzindo a
produtividade agricola nas ultimas décadas em diversas regides, e propor estraté-
gias para promocao do desenvolvimento sustentavel, investindo no desenvolvi-
mento de novas tecnologias e planejamento estratégico para mitigar as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) e garantir a adaptacao dos agroecossistemas do
Pais. A universalizagcao da compreensao dos riscos impostos pela mudanca do cli-
ma e uma conscientizacao social sobre o tema serao primordiais. Nesse contexto,
a Embrapa, com sua capilaridade nacional e capacidade de produzir e adaptar
tecnologias para as mais variadas realidades, sera fundamental para a sustentabi-
lidade da agropecudria brasileira.

A Embrapa

A Embrapa é referéncia nacional na quantificacdo de emissdes de GEE e na condu-
¢ao de estudos de mitigagao em virtude de possuir um arcabouco de dados expe-
rimentais, conhecimento organizado e de ferramentas de analise para o planeja-
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mento estratégico e a construcao de cendrios capazes de quantificar os efeitos da
adocao de tecnologias. A Empresa tem sido atuante nas comunica¢des nacionais
das emissdes de GEE do setor agropecuario e em diversos estudos quantitativos
das emissdes de sistemas agropecudrios, demonstrando, via de regra, menores
emissdes dos agroecossistemas nacionais em relacdo ao estimados por analises
com modelos e fatores default produzidos fora do Pais. Ela destaca-se, também,
no apoio para formulacdo de politicas publicas, tendo subsidiado a definicao das
Ac¢oes de Mitigacdo Nacionalmente Apropriadas (NAMAs), do Plano ABC e das
Contribuicées Nacionalmente Determinadas (NDC) do Brasil, e na participacao
em importantes estudos coordenados pelo Banco Mundial. A ampliacdo e a ado-
¢ao de solugdes tecnoldgicas preconizadas nessas politicas poderdo conferir aos
agroecossistemas tanto o incremento da capacidade adaptativa aos impactos da
mudanca do clima quanto a reducdo das emissdes de GEE. O monitoramento da
efetividade de longo prazo dessas acdes é também fundamental, uma vez que
as variagoes dos estoques de carbono sao mensuraveis no horizonte de décadas.
O incremento dos estoques de carbono é uma das principais bases da contribui-
¢ao da agropecudria no NDC brasileiro. Para apoiar essas iniciativas, em 2016 foi
inaugurada a Plataforma Multi-institucional de Monitoramento das Reducdes de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa, na Embrapa Meio Ambiente em Jaguariu-
na, SP, a qual tem como objetivo monitorar a reducdo das emissées de GEE na
agropecuaria brasileira, bem como a dinamica de estoque de carbono no solo.

Promover a resiliéncia e a adaptabilidade aos riscos climaticos requer planejamen-
to e o desenvolvimento de recursos humanos, além de ferramentas tecnoldégicas
capazes de produzir conhecimento e estimativas acerca dos riscos a que estao
sujeitos os distintos agroecossistemas nas diferentes regides do Pais. Essa tarefa é
extremamente complexa, dada a dimensao continental do Brasil e a diversidade
de cultivos e de sistemas produtivos. Embora estejam em curso iniciativas nacio-
nais e internacionais de pesquisa, a capacidade nacional de determinacao dos po-
tenciais impactos da mudanca climatica ainda é limitada a um numero reduzido
de culturas agricolas. A ampliacao das culturas contempladas pelo Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (Zarc), assim como o desenvolvimento e parametri-
zacOes de novos modelos biofisicos serao centrais nesse processo. Entretanto, a
caréncia de dados experimentais para parametrizacao dos modelos para diversas
culturas agricolas constitui-se, ainda, em um importante gargalo para a reducao
das incertezas decorrentes de tais modelos. Para acelerar os avancos nessa area,
faz-se necessario ampliar os investimentos em pesquisas de base, na organizacao
de redes de experimentacdo de Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) de lon-
go prazo - com parceiros publicos e privados -, considerando 0 monitoramento


http://unfccc.int/focus/mitigation/items/7172.php
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das condi¢cbes ambientais (experimentos agro/micrometeorolégicos); expandir
a capacidade das plataformas de fenotipagem; avancar com os experimentos
Free Air CO, Enrichment (Face), considerando também os efeitos do aquecimen-
to concomitantemente ao enriquecimento do CO, (Free-Air Warming and CO,
Enrichment) e contemplando outras culturas agricolas e diferentes ambientes de
producao. Por meio dessas acdes, serd possivel melhor compreender e modelar
as interacdes crescimento/produtividade, fatores abioticos e praticas de manejo
nos agroecossistemas.

Avancos e desafios

Uma vez identificados e quantificados os riscos climaticos aos sistemas de pro-
ducdo agricola adotados, tecnologias, produtos e servicos serao adaptados para
minimizar a exposicdo a esses riscos e, a0 mesmo tempo, conferir resiliéncia aos
agroecossistemas frente as mudancas climaticas. Além da adocao de praticas de
manejo de integracdo e intensificacdo, os programas de melhoramento vegetal
e animal terao papel fundamental no desenvolvimento de genétipos adaptados
as condicdes climaticas futuras. Na producao vegetal, grupos de pesquisa tém
concentrado esforcos buscando avancos no conhecimento e geracao de prati-
cas e processos agricolas para o desenvolvimento de cultivares com tolerancia ao
deficit hidrico, eficiéncia fotossintética e nutricional, e resisténcia a toxicidade do
aluminio em solos acidos. Para isso, é fundamental a continuidade do financia-
mento de pesquisas basica, pré-melhoramento e o desenvolvimento de cultiva-
res na fase de melhoramento final.

O melhoramento genético animal, particularmente o de zebuinos e seus cruza-
mentos, devera gerar animais mais tolerantes ao estresse térmico e mais resisten-
tes a parasitas associados a temperaturas elevadas, ao mesmo tempo que elevar a
qualidade de carne e a produtividade a esses animais. Ganhos relacionados a mi-
crobiologia do solo e do rimen, particularmente com relacéo a fixacao bioldgica
nao simbidtica de nitrogénio, reduzindo o aporte de fontes sintéticas, e reducao
das emissdes de metano entérico sdo importantes fronteiras do conhecimento
em que a Embrapa deve fazer investimentos e sdo promissoras em termos de po-
tencial de contribuicao futura. Hoje, o Brasil é referéncia em genética zebuina,
conhecida pela rusticidade, tolerancia ao calor e parasitas, permitindo a producao
sustentavel nos trépicos.

Avanc¢os na adocao de sistemas integrados e intensivos de producao (integra-
¢do lavoura-pecudria-floresta — ILPF) deverdo contribuir significativamente na


https://www.embrapa.br/web/rede-ilpf
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mitigacdo das emissdes e na adaptacdo da agricultura brasileira para as mudan-
cas climaticas. A continuidade de pesquisas e estudos em URTs de longo prazo
serd necessaria para subsidiar politicas publicas dedicadas a adocao de sistemas
integrados e intensivos. A Empresa tem buscado a implantacdo e manutencao
de URTs multidisciplinares com experimentos interinstitucionais, em colaboragao
com diversas universidades e com o setor privado, de modo a contribuir para o
melhor entendimento da integracado e da intensificacdo nos agroecossistemas.
A diversificacdo da producdo e o melhor aproveitamento das aptiddes locais
contribuirdo para adaptacgao regional do setor agropecudrio as mudancgas clima-
ticas. A adocdo de sistemas agroflorestais e a manutencdo de espécies nativas
em agroecossistemas sdo importantes para a recuperagao de dreas degradadas
e para a conservacao da biodiversidade e dos servicos ambientais, 0 que pode
trazer a tona a discussdo sobre politicas publicas ligadas ao pagamento pela pres-
tacdo de servicos ambientais, e, em particular, os servicos de regulacao climatica.

Sistemas produtivos em aquicultura (maricultura, piscicultura, etc.), tanto em am-
bientes de dgua doce, como em salobra ou salgada, tém a grande vantagem de
serem mais eficientes energeticamente que os setores de producdo de carne. No
Brasil, ha grandes areas disponiveis e ndo ocupadas pela atividade. Entretanto,
existem poucos estudos sobre o balanco de emissdes de GEE para esses sistemas.
A integracdo entre producao aquicola e vegetal (aquaponia) apresenta-se como
grande oportunidade de adaptacao as mudancas climaticas para a producao sus-
tentavel de alimentos com baixo impacto nas emissdes de GEE no Brasil.

Consideracées finais

A transformacgao sustentavel da agropecuaria brasileira devera estar cada vez
mais alinhada a a¢des de adaptacao aos impactos das mudancas do clima e tam-
bém capazes de mitigar as emissées ou aumentar as remog¢oes de GEE. Em virtu-
de das caracteristicas de abrangéncia espaco-temporal do problema, os avanc¢os
de conhecimento obtidos pela Embrapa nas uUltimas décadas e a interacdo com a
sociedade e instituicdes de ensino e pesquisa assumem um papel primordial no
apoio a formulacao de politicas publicas que visem ao desenvolvimento de alter-
nativas viaveis nos meios de producéo no Pais. Essas politicas serdo decisivas para
ampliar a capacidade de adaptacdo da sociedade e da economia frente aos riscos
climaticos, criando condicdes e oportunidades para negécios ligados a resiliéncia
climatica.
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A Embrapa exercera um papel de relevo no apoio a evolucao e formulacao de no-
vas politicas setoriais, que deverao, no futuro préximo, progredir para programas
e projetos apoiados por analises sistémicas, cientificamente embasadas e inte-
gradas, que permitam o acompanhamento quantitativo continuo e transparen-
te dos resultados. O agronegécio brasileiro devera encontrar nos resultados de
pesquisa inovagoes e tecnologias que permitam a gestao eficiente dos recursos
naturais com vistas a demanda por melhoria das condicdes socioeconémicas e
maior equidade social. Suas agdes deverao ser coerentes e integradas com os ODS
e com os objetivos de multiplas politicas publicas, nas quais a governanca dos te-
mas de mudancas climaticas serd sinérgica com a aplicacao eficiente de recursos
publicos e privados para o desenvolvimento sustentavel nas variadas realidades
locais do Pais.
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