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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 sustentavel e em um contexto no qual a
produtividade agricola pode apresentar estagnagao 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 adaptacdo e de mitigacdo das emissdes de gases de efeito es-
tufa (GEE). O 5° Relatério de Avaliagdo (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 producdo 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 adaptacdo a riscos relacionados ao clima e as catdastrofes 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 condicdes climaticas sao 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 condicdbes médias
e das variagdes climdticas, assim como explorar diferentes acées de adaptacao,
principalmente aqueles referentes as praticas de manejo (Boote et al., 2013; Pai-
xdo 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, popula¢des de plantas, manejos dairrigacao
e épocas de adubacao nitrogenada (Paixdo et al., 2014; Heinemann et al.,, 2017a).
Entretanto, apesar dos grandes avancos nas ultimas décadas, o desenvolvimen-
to, a parametrizacao e a validacao em escala regional, nacional e global ainda
sao insuficientes. Iniciativas como The Agricultural Model Intercomparison and
Improvement Project (AgMIP) e o projeto Intercomparacao, Aprimoramento e
Adaptacao de Modelos de Simulacao de Culturas Agricolas para Aplicacao em
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Mudancas Climaticas (AgMIP-BR), coordenado pela Embrapa, tém buscado acele-
rar os avancos de parametrizacao e validacdo 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 diminuicao 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 regiées mais
guentes, a uma diminui¢ao 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 condi¢des 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 reducao 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 adaptacdo 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 adaptacdo das pastagens, os resultados obtidos por Santos et al. (2014, 2015)
sugerem que as mudancas climaticas terao impactos positivos sobre a producao
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 producao anual de forragem destas pastagens, os resul-
tados sugerem que poderd haver uma maior sazonalidade da producdo. As areas
mais vulneraveis dessas regides, para as quais alguns cendrios apontam para uma
reducao da produgao anual, estao localizadas entre Minas Gerais e Goias e em areas
proximas 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 precipitacoes de verao tém-se tornado mais extremas
ao longo dos ultimos 90 anos gragas ao aquecimento global (Bergier et al., 2018).
As areas de planicies com pastagens nativas poderao 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 aptidao climatica e de modelos empiricos de producao,
Santos et al. (2014, 2015) analisaram as condic¢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 simulacao para
pastagens tropicais, de forma a aprimorar os estudos de cendrios futuros para
producao animal em pastagens no Brasil (FAO, 2009; O'Mara, 2012).

Tecnologias, produtos e servi¢os 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 producado, ou da indicacdo de cultivos alter-
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nativos para os locais em que os atuais sistemas de producao vém se tornando
menos sustentdveis. A adoc¢ao 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, o Zoneamento Agricola de
Risco Climatico (Zarc) pode contribuir para reduzir os riscos por meio da recomen-
dacao de épocas mais favoraveis para a implantacao de diversas culturas agrico-
las (Santos; Pezzopane, 2010a, 2010b; Santos et al., 2010a, 2010b).

Além das recomendacgdes das melhores épocas para o plantio, € importante que as
plantas utilizadas em regides sujeitas a estresses sejam adaptadas a essas condi¢oes.
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 situagoes, é importan-
te que as pastagens perenes sejam capazes de suportar a desidratacdo por longos
periodos para sobreviver e rebrotar até que a disponibilidade de d4gua 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 desidratacao.

Para garantir a competitividade e a sustentabilidade da producdo animal em um
cenario de mudanca do clima, os agroecossistemas no Pais devem sofrer adap-
tacdes tecnoldgicas. A diversificacdo do material genético, o uso de alimentacdo
suplementar, a conservacao de forragem, a selecdo e o melhoramento genético
de animais e vegetais, a adequacao do manejo do pasto e do solo, a adogao de
sistemas integrados e intensivos e o uso da irrigagao controlada estao entre as
adaptacdes 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 integracao e intensificacao, os
programas de melhoramento vegetal terdao 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 limitagdes, 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 favordveis para
selecao assistida, selecao genémica ampla, incorporacao de caracteres de varia-
bilidade exdtica via transformacao genética, ou por meio de edicao génica. Por
exemplo, a identificacao 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 disponibilizacao de cultivares mais
adaptadas e com maior estabilidade de producao 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¢cdes de estresse hidrico. Experimentos
preliminares em casa de vegetacdo indicam que, em condi¢cdes de deficiéncia
hidrica leve e de curta duracao, o aprofundamento das raizes, aliado a outros
mecanismos de atraso a desidratacdo, 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 agua que promovem um esgotamento mais lento
da agua 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 fendmenos 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 criacao de animais adaptados ao calor e a umidade, em sistemas de producao
convencionais ou integrados, contribui para a reducao do estresse térmico. Por
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exemplo, animais de racgas zebuinas (Bos taurus indicus) e seus cruzamentos sao
mais tolerantes ao calor que ragas 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 gendmica ou na introgressao génica, de modo que no longo prazo seja
possivel aumentar a populacao 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 fendtipos adaptados a extremos climaticos, impactando positivamen-
te aresiliéncia 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 tropicos (Santana Junior et al., 2015), seja
com animais de raga pura, seja nos cruzamentos com taurinos.

Sistemas intensivos e integrados de produgao

A integracao de sistemas de producao agricola, pecuario e florestal (integracao
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 emissdes
de GEE e para a adaptacdo dos sistemas agropecudrios. Essa mudanca de paradig-
ma também contribui para a reducdo do desmatamento, dado que agroecossis-
temas improdutivos, como as pastagens degradadas, poderdo ser recuperados,
diminuindo a pressao por abertura de novas areas, principalmente na Amazonia,
com inumeros beneficios econdmicos e socioambientais. Porém, ainda carecem
estudos de longo prazo para melhor avaliar os impactos da intensificacdo pela
integragao 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 interagdes que decorrem da intensificacdo/integracdo em agroe-
cossistemas. E senso comum que a ILPF e a integracdo pecuaria-floresta (IPF) séo
eficientes na mitigacao 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 etal., 2017; Oliveira etal., 2017). Além disso, a Embrapa tem participado
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ativamente de iniciativas para o desenvolvimento e a adaptacdao 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 producdo de alimentos, fibras
e/ou energia. Esse modelo permite manter isoladas e sem uso as areas remanes-
centes da propriedade para atender a legislagao do Codigo Florestal em cada
bioma. A essa pratica agropecudria é também dado o nome de Land Sparing
(Green et al., 2005) ou “terras poupadas”. Outros modelos de producao 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-
guimicos) e isolar areas nativas protegidas por lei. Por sua vez, os SAFs integram
producao e conservacgao dos servicos ecolégicos na mesma area, entretanto, com
o uso minimo (ou nulo, a depender das exigéncias de certificacao) 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 declaracdo 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 conservacao 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 areas urbanas (Soga et al.,, 2014), das condicdes e/ou restricdes am-
bientais como enchentes (Silva et al., 2016) ou mesmo fatores socioecondmicos
(Grau et al,, 2013).

Sistemas ecoldgicos

A vulnerabilidade climatica resultante das mudancas globais traz consigo a necessi-
dade de diversificar a producao, aproveitando melhor as oportunidades e aptidées
de cada ecossistema. Nesse contexto, os impactos da mudanca climatica também
poderao ser minimizados pelo uso de sistemas ecologicos 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 populacao pela producao agroecoldgica 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
pequenos produtores de baixa renda por meio da valoracdo de produtos “naturais’,
associada a conservacao da biodiversidade e de servicos ambientais.

Uma alternativa é a incorporagao 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 consorcios
de espécies; a adogao 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 sdo 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 op¢des
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 agroecolégicos 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 geragao 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
avaliagbes 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-
magoes limnoldgicas e batimétricas de reservatérios em sistemas de informa-
cdo geografica serdo fundamentais para se identificar as areas dos reservatorios
menos susceptiveis para a aquicultura em termos de quantidade e qualidade de
aqua (Lima et al.,, 1997).

A aquicultura de tanque escavado estd em ascensdao no Mato Grosso e no Mato
Grosso do Sul, utilizando a 4gua 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 producdo vegetal para pequenos produtores
(Sistema..., 2012). Este sistema, também chamado de aquaponia (aguaponics, ver
Love et al., 2015), permite a limpeza e relso da dgua do sistema por meio da re-
mocdo de sélidos por filtragem e decantacdo, 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 automacéao
industrial e adotado em diferentes escalas de producdo no exterior. A aquaponia
deve ser entendida como um dos mercados de futuro mais promissores em ter-
mos socioecondmicos e uma das maiores revolucdes de adaptacdo a mudanca 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 concentra¢ao 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 concentra¢ao elevada de CO, em ambientes abertos denomi-
nado Free Air CO, Enrichment (Face), permitindo avaliagbes in natura dos efeitos
do aumento da concentragdo de CO, atmosférico. O primeiro experimento Face
no Brasil foi implantado em 2011 na area 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 simulacdes para a regido
Sudeste e para o estado de Goias, 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 néo 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 fertilizacdo do CO..

Outros fatores indiretos também poderao afetar significativamente a producdo
agropecuaria, como os 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 adaptacao da agricultura. Nesse contexto, a Embrapa, juntamente
com suas instituicoes parceiras, vem atuando no desenvolvimento e aplicacdao de
ferramentas e modelos de simulacao do crescimento e produtividade de cultu-
ras. Além disso, estao 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 recomendacdo de épocas mais favoraveis para a implantacdo de
culturas agricolas; os programas de melhoramento genético e animal — que bus-
cam uma maior adaptacao das plantas e animais as condicdes climaticas adversas;
e os sistemas intensivos e integrados de producao, 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 mitigacao 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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