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Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo bibliogréafica sistematizada sobre a intersecdo entre agricultura, mudangas
climaticas e inovagdo tecnolédgica, com foco nas estratégias de mitigagdo e adaptacdo adotadas no setor
agropecuério. Foram analisadas 64 publicacdes, entre artigos cientificos, relatdrios institucionais, documentos de
organismos multilaterais e boletins de politica pdblica. Observa-se uma evolugdo marcante da producgdo académica
sobre o tema na Ultima década, o que evidencia seu crescente destaque na agenda cientifica e politica. Destaca-se,
ainda, a importancia de desenvolver tecnologias compativeis com os sistemas produtivos, com base em abordagens
integradas e inovadoras, que viabilizem uma transi¢do justa para uma agricultura resiliente e de baixo carbono.
Palavras-chave: Mudancas climaticas; Agricultura sustentavel; Mitigagdo; Politicas publicas

Abstract

This article presents a systematic literature review on the intersection of agriculture, climate change, and
technological innovation, focusing on mitigation and adaptation strategies adopted in the agri-food sector. A total
of 64 publications were analyzed, including peer-reviewed articles, institutional reports, multilateral documents,
and policy bulletins. A notable growth in scientific output on the topic has been observed over the last decade,
highlighting its increasing relevance in academic and policy arenas. It also emphasizes the need to develop
technologies suited to production systems, grounded in integrated and innovative approaches, enabling a just
transition to resilient, low-carbon agriculture.

Key words: Climate change; Sustainable agriculture; Mitigation; Public policy.

1. Introducéo
A configuracdo atual dos sistemas agroalimentares exerce influéncia decisiva na
formulacdo e implementacdo de politicas climéticas. A mitigacdo dos impactos mais intensos

do aquecimento global exige transformacoes estruturais profundas ao longo de toda a cadeia de
producdo e consumo de alimentos. Embora o setor agroalimentar represente uma fonte
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relevante de emissdes de gases de efeito estufa, ele também figura entre 0os mais expostos aos
efeitos adversos das mudancas climéaticas — como secas prolongadas, ondas de calor e eventos
extremos. Tal dualidade evidencia a urgéncia de estratégias integradas de mitigacdo e
adaptacdo, com foco na construcdo de resiliéncia sistémica. Nesse contexto, o fortalecimento
da governanca € necessario para lidar com as complexas interacdes entre seguranca alimentar,
sustentabilidade ambiental e estabilidade climética. A crescente interdependéncia entre esses
dominios tem sido amplamente reconhecida tanto na literatura cientifica quanto nos foruns
internacionais de formulacéo de politicas publicas.

No Brasil, segundo dados do Sirene (MCTI, 2024), em 2022, cerca de 30,5% das
emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE) eram decorrentes das atividades agropecudrias,
sendo que ao se considerar o sistema agroalimentar, ainda se agregam contribuicdes do setor
de processamento industrial dos produtos agropecudrios e sua distribuicdo e geracdo de
residuos. O setor de uso de solo e mudanca de uso de solo (LULUCF), nesse mesmo ano,
respondeu por 39,5%, e o de Energia, por 20,5%, totalizando a maior parte das emissdes no
Brasil. No mundo, em termos médios, a maior fonte de emissdes é o setor denominado de
Energia, que responde por cerca de um terco das emissdes globais (IPCC, 2022). Por outro
lado, a atividade de producdo de alimentos é essencial para a sobrevivéncia humana, e essa
perspectiva se torna ainda mais relevante ao se considerar os dados apresentados pelo SOFI
2024, que apontam que 1 em cada 11 pessoas no mundo enfrentaram a fome em 2023 e 29%
da populagdo mundial, nesse mesmo ano, enfrentou inseguranca alimentar grave ou moderada
(FAO, 2024).

O objetivo deste artigo é discutir o status atual e as perspectivas de inovagdo e de
tecnologias para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nas atividades
agropecudrias voltadas a producdo de alimentos, assim como aquelas que permitem mitigar 0s
efeitos dessas emissdes. Deste modo, buscar uma analise critica de como esse setor, no Brasil,
vem enfrentando as questdes das mudancas climaticas, as estratégias ja adotadas e como estas
podem indicar ajustes em politicas publicas para acelerar o processo de adocao das ferramentas
tecnoldgicas e de gestdo que se coadunem com esse enfrentamento.

O presente artigo se estrutura como uma revisdo critica da literatura sobre os principais
temas que articulam agricultura e mudangas climéticas, com énfase na economia ambiental
aplicada ao setor agropecuario. Sdo abordadas, inicialmente, as bases conceituais e empiricas
da economia das mudancas climaticas e os impactos projetados sobre os sistemas agricolas. Em
seguida, examinam-se praticas de manejo sustentaveis e seu potencial mitigador, discutindo a
insercdo de tecnologias e inovacdes voltadas a reducdo de emissdes e ao aumento da resiliéncia
climatica no campo. Complementarmente, explora-se o papel das negociacdes e acordos
internacionais como vetores indutores de politicas ambientais no Brasil, com destaque para sua
influéncia na formulacdo de instrumentos normativos e econdmicos que orientam a transicdo
para uma agricultura de baixo carbono. Por fim, sdo analisadas as principais politicas publicas
ambientais adotadas no pais, limita¢fes, avancos e lacunas, com vistas a identificar direcdes
estratégicas para seu aprimoramento e alinhamento as exigéncias do contexto climatico
contemporaneo.

2. Metodologia

A presente investigacdo adota uma abordagem metodologica fundamentada na revisdo
sistematica da literatura e na andlise qualitativa de politicas, com o objetivo de sintetizar e
contrastar o arcabouco normativo e teorico relacionado ao setor agroindustrial. A coleta de
dados foi conduzida em bases de reconhecida relevancia cientifica, incluindo Scielo, Web of
Science e Google Scholar, complementada pela analise de documentos governamentais, de
modo a garantir a robustez e a abrangéncia das informagfes examinadas.
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A revisdo bibliografica sistematizada consistiu na analise critica de um total de 64
publicacdes interdisciplinares na tematica de mudancgas climaticas, agricultura, inovacéo
tecnoldgica e politicas ambientais compreendendo um escopo temporal de 1971 a 2025. O
proposito foi reunir, examinar criticamente e sintetizar as evidéncias cientificas e institucionais
que contribuem para compreender os desafios e as solu¢Bes possiveis no contexto da transicao
para uma agricultura de baixo carbono.

A analise das fontes revelou uma predominancia de artigos cientificos revisados por
pares, 0s quais representam mais de 60% do corpus total. Essa concentra¢do indica um forte
embasamento empirico e metodoldgico, com destaque para periddicos de alto impacto como
Nature, Environmental Research Letters, Journal of Agricultural Science, Agronomy Journal,
Technological Forecasting & Social Change, entre outros. Tais publicacdes sdo fundamentais
para embasar discussdes quantitativas e qualitativas sobre impactos climaticos, préaticas de
manejo e estratégias de mitigacdo e adaptacdo. Ademais, foram incluidos relatorios
institucionais e multilaterais, provenientes de fontes como Embrapa, IPCC, FAO, IPEA, ONU
e Banco Central do Brasil, que trazem informacdes, cenarios prospectivos e marcos regulatorios
sobre a teméatica. De maneira adicional, boletins de politica publica foram considerados,
oferecendo uma perspectiva aplicada ao contexto brasileiro e internacional. Um aspecto digno
de destaque é a evolugdo marcante no volume de publicacGes sobre mudancas climaticas na
ultima década, evidenciando que o tema vem ganhando relevancia na agenda cientifica e
institucional contemporanea. As figuras 1, 2 e 3 abaixo mostram esse cenério:

Figura 1 - Evolucgéo das Publicagdes por ano
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Figura 2 - Frequéncia das Publica¢6es por Ano
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Figura 3 - Perfil das Publicacdes sobre Mudancas Climaticas
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Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

Para a anélise dos dados, empregou-se a técnica de analise de contetdo, permitindo a
identificacdo de padrdes, categorias e recorréncias tematicas nas politicas analisadas.
Adicionalmente, foi realizada uma comparacdo sistematica entre as diferentes abordagens
normativas e estratégicas, possibilitando a avaliacdo critica dos impactos e das convergéncias
entre os distintos modelos adotados.

3. Revisdo de Literatura

3.1. Economia de Mudancas Climaticas

A dindmica dos impactos econdémicos das mudancas climaticas pode ser analisada sob
duas Oticas principais: os efeitos de um aquecimento global gradual e as consequéncias diretas
de eventos climaticos extremos (Batten, 2018). Esses choques afetam tanto a demanda quanto
a oferta de bens e servigos e se manifestam atraves de repercussdes distintas sobre diferentes
setores da economia.

No ambito da demanda, o aquecimento global gradual pode gerar incertezas sobre a
demanda futura, aumentam os riscos climaticos que afetam os investimentos. Nesse sentido, o
Banco Central do Brasil ja debateu sobre a introducdo de testes de estresses climaticos, com o
objetivo da manutencdo da estabilidade do poder de compra e solidez das instituicGes
financeiras diante de condicGes climaticas adversas e o potencial impacto do mercado (Bacen,
2024).

Esse contexto de instabilidade climatica induz mudangas nos padrdes de consumo, uma
vez que agentes econdmicos tendem a aumentar sua propensdo a poupanca como estratégia de
precaucdo frente a periodos de maior adversidade. Ademais, a evolucdo do comércio global
pode ser impactada por transformacdes nos sistemas de transporte e na atividade econdmica em
geral, fato esse que pode gerar novos padrdes de comércio (Gassebner et al, 2010). E o caso da
tendéncia de buscar produtos locais e regionais, por parte de uma parcela do consumidor
europeu, de modo a reduzir sua pegada de carbono ou na substituicdo de transporte aéreo pelo
ferroviério.

A incerteza associada aos eventos climéaticos extremos pode ser analisada sob a
perspectiva das distribuicdes de caudas grossas (fat-tailed distributions), conforme destacado
por Weitzman (2011). A partir desse entendimento, Weitzman apresenta o “Teorema Sombrio”
e argumenta que eventos de baixa probabilidade, mas que apresentam consequéncias
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catastroficas, desempenham um papel desproporcionalmente alto na formulacédo de politicas
econdmicas e ambientais. Precisamente, o autor procede uma anélise de risco que detecta que
as incertezas associadas as mudancgas climaticas ndo seguem distribuicfes estatisticas
convencionais, mas sim distribuicbes que permitem a ocorréncia de eventos extremos com
impactos devastadores, ainda que sua frequéncia seja baixa.

Essa caracteristica da incerteza climatica tem implicagdes diretas para os investimentos
e a precificacdo de riscos. No contexto econdémico, a incerteza atribuida ao formato fat-tailed
implica que modelos tradicionais de avaliagdo de risco podem subestimar a probabilidade de
colapsos sistémicos associados a eventos climaticos extremos (Stern, Stiglitz, Taylor, 2022). A
consequéncia desse fato reside na precificacdo erratica por parte dos mercados dos ativos
expostos ao risco climatico, ocasionando uma alocacdo subotima de capital e uma possivel
subestimacdo dos custos de inagdo. Desse modo, a incerteza sobre a magnitude dos danos
climaticos pode levar a um viés na tomada de decisdes econdmicas, seja na esfera publica ou
privada, resultando em investimentos insuficientes em adaptacéo e mitigacao.

No setor imobiliario, essa dindmica se traduz em um aumento da vulnerabilidade devido
a amplificagdo dos riscos de enchentes, tempestades e outros desastres naturais. Um exemplo
recente dessa tendéncia foram as enchentes catastroficas no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, em 2024, que resultaram em destruicdo massiva de infraestruturas urbanas,
deslocamento populacional em larga escala e elevados custos econdmicos para recuperacgao.
Esse evento evidencia como eventos climaticos extremos podem gerar impactos financeiros e
sociais profundos, agravados pela crescente exposicdo de areas urbanizadas a padrbes
meteoroldgicos cada vez mais imprevisiveis.

Além do impacto urbano e securitario, as enchentes também tiveram consequéncias
severas para a agricultura, sendo este um dos setores mais vulneraveis a eventos climaticos
extremos. O Rio Grande do Sul, um dos principais produtores agricolas do Brasil,
especialmente em grdos como soja, arroz e milho, enfrentou perdas expressivas devido a
destruicdo de lavouras e a degradacdo da infraestrutura rural. A inundacdo de grandes areas
produtivas reduziu a oferta agricola local e impactou cadeias de suprimentos nacionais e
internacionais, resultando em elevacdo de precos e escassez temporaria de produtos (IPEA,
2024; Ferreira, Kreter e Garcia, 2024). Eventos climaticos extremos podem desarticular cadeias
produtivas globais de maneira inesperada, gerando efeitos multiplicadores e choques de oferta
persistentes.

Desse modo, € necessario salientar que a incerteza climatica extrema exige uma
reavaliacdo das politicas econ6micas, das estratégias de precificacdo de ativos e dos
mecanismos de mitigacdo de riscos. A resposta politica e econdmica a essa incerteza deve
considerar os impactos esperados das mudancas climaticas, mas também a possibilidade de
cenarios catastréficos poderia levar a colapsos de segmentos ou de setores inteiros em regides
que poderiam, de forma sistémica, propagar impactos globais.

Retomando a literatura que aborda 0s aspectos ou 0s impactos das mudancas climaticas
sobre a oferta, 0os choques sobre a oferta de trabalho s&o evidentes nas dimensdes das mudancas
climéticas. ElevacOes nas temperaturas medias, estdo associadas a uma reducdo significativa na
produtividade laboral e agricola, devido as limitagdes fisiologicas no desempenho humano em
condicBes de calor extremo e & menor eficiéncia das colheitas agricolas em climas adversos
(IPCC, 2019; IPCC, 2024; ILO, 2024; ILO, 2018a, ILO, 2018h.). Essas alteracdes podem
resultar na perda de horas trabalhadas e em fatalidades que reduzem o contingente da forca de
trabalho disponivel. Nesse sentido, ambos os fendmenos induzem efeitos negativos sobre o
setor agricola e a producdo de insumos essenciais. O aquecimento global progressivo acarreta
uma reducéo na produtividade agricola, enquanto eventos climéaticos extremos podem provocar
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escassez imediata de alimentos e outros insumos produtivos, aumentando a volatilidade de
precos e comprometendo a seguranca alimentar (Batten, 2018).

No que concerne ao estoque de capital, o aquecimento gradual ocasiona o desvio de
recursos originalmente destinados a investimentos produtivos para a ampliagdo do capital de
adaptacdo, isto é, recursos que buscam mitigar os impactos das mudangas climaticas no longo
prazo. No que tange aos eventos climaticos extremos, estes provocam danos fisicos diretos ao
estoque de capital, exigindo grandes investimentos na recuperacdo e reconstrucdo de
infraestruturas danificadas. Esse mesmo fendmeno ocorre no setor tecnoldgico, onde a inovagdo
acaba sendo redirecionada para estratégias de adaptacdo em cenarios de mudancas graduais ou
para a reconstrugdo e substituicdo de tecnologias danificadas por eventos climéaticos extremos
(Batten, 2018).

Essas dinamicas langam luz sobre os desafios econdémicos impostos pelas mudancas
climaticas, tanto em sua manifestacao gradual quanto em sua expressao mais abrupta por meio
de eventos extremos. A alocagdo eficiente de recursos para mitigacdo e adaptacdo se torna,
portanto, um aspecto central nas politicas publicas e privadas, visando minimizar os impactos
negativos sobre a atividade econémica global.

3.2. Mudancas Climéticas e Agricultura

Os efeitos decorrentes do aumento continuo das temperaturas e a maior variabilidade
climética j& sdo perceptiveis nos ecossistemas e cadeias de producdo agricola (IPCC, 2018;
Mora et al., 2018). Frieler et al. (2017) utilizaram um conjunto de simula¢fes de modelos de
culturas agricolas para fornecer estimativas da fracdo das variabilidades de rendimento que
podem ser atribuidas ao clima. Os autores detectaram que as variacdes climaticas observadas
podem explicar mais de 50% da variabilidade dos rendimentos do trigo na Australia, Canada,
Espanha, Hungria e Roménia. Para a cultura do milho, a variacdo nos rendimentos ultrapassa
50% em sete paises, incluindo os Estados Unidos. A variancia explicada ultrapassa 50% para o
arroz no Japao e na Coreia do Sul e para a soja na Argentina.

Em consonéncia com o estudo supracitado, Lobell e Field (2007) descobriram que
medidas das temperaturas e precipitacbes durante a estacdo de crescimento explicam
aproximadamente 30% ou mais das variacGes anuais nos rendimentos médios globais das seis
culturas mais cultivadas no mundo. Em particular, para as culturas do trigo, milho e cevada, 0s
autores identificaram que ha uma resposta claramente negativa dos rendimentos globais ao
aumento das temperaturas. Com base nos resultados das tendéncias climaticas obtidas nesse
estudo, os autores estimaram que 0 aquecimento desde 1981 tenha resultado em perdas anuais
combinadas dessas trés culturas de, aproximadamente, 40 milhdes de toneladas (Mt) ou US$ 5
bilhdes por ano, até 2002.

Lobell e Tebaldi (2014) estimaram os riscos e 0s impactos das tendéncias climaticas nos
rendimentos globais de trigo e milho. Os pesquisadores identificaram que o aguecimento global
tem aumentado o risco de que tendéncias climaticas negativas impactem drasticamente a
produtividade agricola em um periodo de 10 anos. De maneira particular, os autores apontam
que a probabilidade do crescimento da produtividade do milho e do trigo possa ser reduzido
pela metade ao longo de uma década. Precisamente para a cultura do milho, ha uma chance de
25% de que o crescimento da produtividade se reduza a metade devido as mudancas climéticas
e para o trigo, essa chance é cerca de 16,7%.

A partir da aplicacdo da metodologia de séries temporais com dados de estatisticas
agricolas para aproximadamente 13.500 unidades politicas, Ray et al (2015) examinaram o
efeito da variabilidade climatica nos rendimentos globais das culturas do milho, arroz, trigo e
soja. Como resultado, os autores identificaram que, em grandes regiGes produtoras globais,
mais de 60% da variabilidade nos rendimentos pode ser explicada pelas varia¢@es climéticas.
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De acordo com o estudo, os maiores coeficientes de variacdo, indicando maior variabilidade
relativa nos rendimentos do milho, foram observados na regido nordeste do Brasil, partes da
Africa, india, nordeste do México e sudeste dos Estados Unidos. Particularmente para a cultura
do arroz, a variabilidade média global dos rendimentos foi de, aproximadamente, 0,5 t/ha/ano,
correspondendo a cerca de 13% dos rendimentos médios globais de arroz. No que tange a
producdo de trigo, a Australia e os estados das Grandes Planicies dos Estados Unidos
apresentaram altos coeficientes de variacdo. Os valores da variabilidade média global dos
rendimentos do trigo foram de 0,4 t/ha/ano, representando cerca de 17% dos rendimentos
médios ao longo do periodo analisado na pesquisa.

No que se refere aos eventos climéticos extremos, Lesk, Rowhani,e Ramankutty (2016)
utilizaram a metodologia da analise de época superposta e estimaram que as secas e ondas de
calor extremas causaram danos substanciais a producéo agricola nacional, em todo o mundo,
no periodo entre 1964 e 2007. Ademais, a pesquisa detectou que as secas reduziram oS
rendimentos dos cereais e causaram perdas totais de lavouras, enquanto o calor extremo afetou
apenas os rendimentos, refletindo diferencas claras nos processos que levam aos impactos
gerais na producdo. Uma descoberta interessante desse estudo, a partir de uma analise regional
e especifica por cultura, revela que os paises desenvolvidos sdo os mais afetados por esses
desastres climéticos extremos.

Vogel et al (2019) aplicaram algoritmos de aprendizado de maquina (“Random
Forests”), em dados subnacionais de produtividade, para analisar os impactos 0s eventos
climaticos extremos nas anomalias de rendimento de milho, soja, arroz e trigo de primavera em
escala global. Os resultados obtidos por essa pesquisa mostram que os fatores climaticos
durante a estacdo de crescimento explicam 20% a 49% da variancia das anomalias de
rendimento (a depender do tipo de cultura), sendo que 18% a 43% da variancia explicada pode
ser atribuida aos extremos climaticos, dependendo da cultura analisada. Ademais, 0s
pesquisadores detectaram que 0s extremos de temperatura apresentam uma associagdo mais
forte com as anomalias de rendimento do que os fatores relacionados a precipitacdo. Por fim,
os autores desenvolveram um indicador composto para identificar regifes criticas para a
producdo global, que sdo particularmente vulneraveis aos impactos dos extremos climaticos.
Os resultados apontam maior vulnerabilidade da regido América do Norte, para a producao de
milho, trigo de primavera e soja; da Asia, para a producdo de milho e arroz; e da Europa, para
a producao de trigo de primavera.

Ainda sob a perspectiva de extremos climaticos, Zampieri et al (2017) analisaram 0s
efeitos de estresses climaticas sobre as anomalias de rendimento do trigo em escalas global e
nacional, no periodo de 1980 a 2010. Os autores desenvolveram um indicador composto que
permite capturar as caracteristicas espaco-temporais dos processos fisicos subjacentes nas
diferentes regides agroclimaticas do mundo. No processo de quantifica¢do da contribuicdo das
anomalias de rendimento nacional para as flutuagdes globais, foi constatado que apenas duas
anomalias simultaneas em grandes produtores mundiais podem ser responsaveis por mais da
metade das flutuagcOes anuais globais. De maneira particular, foi detectado que na Franca, maior
produtora de trigo da Unido Europeia, que abriga uma variedade de zonas climaticas, a
variabilidade interanual dos rendimentos do trigo dentro do pais € principalmente explicada
pelos indicadores de estresse térmico e hidrico. Em um contexto global da producéo do trigo,
Asseng et al (2017) estimam que a producéo de trigo reduza cerca de 6% para cada aumento
adicional de 1°C na temperatura.

Hamed et al (2021) exploraram a relagdo entre os principais fatores climaticos dentro
da estacdo de crescimento e a variabilidade dos rendimentos da soja nos EUA. Os autores
combinaram dados meteoroldgicos de reanalise, evapotranspiracdo baseada em satélite e
umidade do solo na zona radicular, com rendimentos agricolas subnacionais, aplicando métodos
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estatisticos que consideram efeitos de interacdo. Os resultados descobertos por essa pesquisa
demonstraram que a maior influéncia negativa sobre os rendimentos da soja ocorre devido a
altas temperaturas e baixa umidade do solo, durante o periodo reprodutivo da cultura no veréo.
Ademais, foi constatado que as condic¢Ges simultaneamente quentes e secas em agosto reduzem
os rendimentos em 1,25 desvios padrao, o que é 6 vezes mais intenso do que o impacto apenas
do calor e 3 vezes mais intenso do que o impacto apenas da seca.

Zhao et al. (2017) investigaram os impactos da temperatura nos rendimentos do trigo,
arroz, milho e soja a partir de quatro métodos analiticos: Modelos globais em grade; Modelos
locais baseados em pontos especificos; Regressdes estatisticas e Experimentos de aquecimento
em campo. De modo consistente nas diferentes metodologias aplicadas, os resultados
demonstraram que 0 aumento da temperatura tem impactos negativos nos rendimentos agricolas
em escala global. De acordo com o estudo, cada acréscimo de 1°C na temperatura média global
reduziria', em média, os rendimentos globais de trigo em 6,0%; arroz em 3,2%; milho em 7,4%;
soja em 3,1%.

Ao buscar os efeitos das mudancas climaticas na agricultura brasileira Santos, Oliveira
e Ferreira Filho (2022) e Ferreira Filho e Moraes (2013) utilizaram modelo de equilibrio geral
para investigar os impactos socioecondmicos potenciais que as mudancas climaticas podem ter
sobre a agricultura e a economia brasileira. Os resultados de Santos, Oliveira e Ferreira Filho
(2022) indicam maiores perdas para regifes cuja economia € mais dependente da agricultura,
em particular no cultivo da soja.

Ainda sob a perspectiva das mudancas climaticas na agricultura brasileira, Pires et al
(2016) utilizaram dois modelos agricolas em grade e quatro modelos climéaticos para avaliar 0s
efeitos das mudancas climaticas regionais e globais na produtividade da soja até 2050 no Brasil.
Os autores testaram cinco cultivares, expressos em graus-dia acumulados, e dez datas de
plantio, utilizando dois modelos de culturas e quatro modelos climaticos. Como resultado, 0s
pesquisadores detectaram que a produtividade de cultivares de ciclo curto? pode diminuir
drasticamente. Ademais, verificaram que em um contexto de cultivo duplo no centro-norte do
Brasil, as janelas de plantio terdo que ser significativamente reduzidas (no méaximo 10 dias)
para que as grandes propriedades possam se adaptar as mudancas climaticas.

3.3. Préticas de manejo como ferramentas de mitigacdo das mudancas climaticas na
agricultura

Diante do cenario em que as mudancas climaticas se tornam progressivamente mais
evidentes no setor agropecuario, torna-se necessario o desenvolvimento e a implementacao de
praticas sustentaveis que atenuem seus impactos adversos sobre a producdo agricola. Essas
estratégias devem assegurar a resiliéncia dos sistemas produtivos, promover a adaptacao as
novas variabilidades climaticas e garantir a seguranca alimentar, ao mesmo tempo em que
preservam 0S recursos naturais essenciais para a manutencdo da biodiversidade e a
sustentabilidade intergeracional (Garnett, 2013; Lee et al 2024).

Li et al (2019) conduziram um estudo de rotagéo de culturas com trigo, ervilha, lentilha,
mostarda e grdo em um experimento de campo no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de
Swift Current da Agriculture and Agri-Food Canada no periodo de 2010 a 2016. De acordo 0s
autores, a diversificagdo de culturas melhorou a resisténcia do sistema aos estresses bidticos,
sendo que o gréo-de-bico no sistema diversificado lentilha-trigo-grao-de-bico apresentou a
menor biomassa de plantas daninhas e a menor severidade de doengas foliares entre os sistemas
de rotacdo analisados. Como resultado do estudo, foi detectado que os sistemas diversificados
demonstraram maior resisténcia e resiliéncia a estresses abidticos e proporcionaram maior

! Sem considerar os efeitos da fertilizagdo por CO:, adaptacio eficaz e melhoramento genético (Zhao et al, 2017).
2 Pratica comum entre agricultores que escolhem cultivar duas safras no mesmo calendario agricola.
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estabilidade na produtividade agricola ao longo dos ciclos de rotagdo, em comparacdo com
sistemas menos diversificados. Avaliagcbes quantitativas indicaram que o0s sistemas mais
diversificados apresentaram uma vantagem de 14% na robustez do sistema.

A rotacdo de culturas também foi objetivo do estudo conduzido por Sinderal et al (2015).
Os pesquisadores conduziram um experimento de sequeiro com duracdo de 28 anos no estado
de Nebraska, nos Estados Unidos, para avaliar o cultivo continuo de milho, a fase do milho na
rotacdo milho-soja, o cultivo continuo de soja e a fase da soja na rotacdo milho-soja sob
diferentes sistemas de preparo do solo. Em 19 dos 28 anos analisados, os rendimentos de milho
na rotacdo milho-soja foram superiores aos do cultivo continuo de milho; e os rendimentos de
grdos de soja na fase de rotagdo com milho foram superiores aos do cultivo continuo de soja,
em 67% dos anos analisados.

Wang et al (2021) exploraram os determinantes das decisdes de adogdo da rotagdo
diversificada de culturas pelos agricultores e os beneficios percebidos dessa pratica nas regides
ocidentais do Corn Belt dos Estados Unidos. O estudo analisou 708 respostas de produtores
rurais a uma pesquisa realizada no leste da Dakota do Sul em 2018. Além dessa variavel, 0s
pesquisadores consideraram varidveis climéaticas, dados sobre uso da terra agricola,
caracteristicas do solo e varidveis topograficas proximas as propriedades analisadas. Os
resultados obtidos indicaram que o0s agricultores eram mais propensos a adotar a rotacao
diversificada de culturas como uma estratégia adaptativa para lidar com o déficit hidrico e
reduzir a erosdo do solo em terras marginais. Ademais, a integracdo da pecuéria e a ado¢do da
agricultura organica favoreceram a implementacdo da rotacdo diversificada de culturas e
ampliaram os beneficios dessa pratica.

Adekoya et al. (2014) realizaram estudos sobre a irrigacéo de precisdo para uma gestdo
eficiente da agua no cultivo de variedades do arroz. Os pesquisadores conduziram um ensaio
de demonstracdo em campo, por dois anos, em Xangai, China, para comparar o estado de
crescimento, a capacidade produtiva e a eficiéncia no uso da dgua de diferentes variedades de
arroz. Os resultados mostraram que, sob irrigacdo por gotejamento, tanto as variedades hibridas
quanto as variedades de arroz de economia de &gua e resisténcia a seca apresentaram maior
capacidade produtiva em comparacdo com as variedades tradicionais de arroz irrigado. Os
pesquisadores concluiram que o cultivo de arroz resistente a seca e de economia de agua sob
irrigacao por gotejamento é uma pratica viavel. De acordo com 0s autores, esse sistema manteve
uma produtividade competitiva de gréos e eficiéncia hidrica, alem de reduzir substancialmente
0s riscos de poluicdo ambiental.

O estudo mais recente de Liang et al. (2020) explorou 0s avangos na pesquisa sobre o
mecanismo de alocacdo de agua e a efetividade da gestdo integrada na irrigacdo de precisao,
particularmente sobre os modelos de irrigacdo, a infraestrutura de irrigacéo e as estratégias de
manejo empregadas. Os autores apresentaram novas tecnologias como a gestdo de irrigacao
baseada em dados, alocacao de dgua com eficiéncia comprovada e controle de irrigacao baseado
em nuvem como processos inovadores para a construcao de um sistema de irrigacao sustentavel,
integrado e evolutivo, proporcionando maior qualidade e eficiéncia na aplicagdo completa da
irrigacdo de precisao.

A dialogar com as novas tecnologias na gestdo da agua, Samimi et al (2023)
pesquisaram os impactos de longo prazo das possiveis intervengdes tecnoldgicas, na gestdo da
terra e da agua, para adaptar a agricultura irrigada a crescente escassez hidrica em um ambiente
desértico. A partir dos resultados obtidos, os autores argumentaram que a gestdo atual da
irrigacdo ndo sera capaz de manter a atual composicédo de culturas, devido a reducédo do fluxo
do rio e a provavel exaustdo das aguas subterraneas doces até o final do século XXI. Nesse
sentido, o estudo sugere estratégias para garantir a sustentabilidade da agua na agricultura que
incluem a transigdo para culturas relativamente mais tolerantes a seca e ao sal, a dessalinizagdo
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de aguas subterraneas salobras para irrigacdo, e o desenvolvimento de mercados de agua para
aumentar a flexibilidade no uso dos recursos hidricos.

3.4. Inovagdo e Tecnologia para Mudancgas Climaticas como ferramentas de mitigacdo
das mudancas climaticas no sistema agroalimentar

A incorporacdo e 0 avango das tecnologias digitais emergentes, como blockchain,
Internet das Coisas (loT) e big data, operam como elemento fundamental na aceleracdo da
modernizacdo do setor agroalimentar. Essas inovacgdes tecnoldgicas reestruturam os processos
produtivos e impulsionam o desenvolvimento de alimentos de alta qualidade em menor tempo
e com custos mais baixos (Akyazi et al., 2020). Ademais, a aplicacdo dessas tecnologias se
apresenta como uma alternativa promissora na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas
no sistema agroalimentar, possibilitando um gerenciamento mais eficiente dos recursos
hidricos, a otimizacdo do uso de fertilizantes e pesticidas, e a melhoria na rastreabilidade e
sustentabilidade da producédo. Esse novo paradigma tecnoldgico tornou-se indispensavel para
empresas que buscam se manter competitivas e inovadoras em um cenario de economia digital
e transicdo para sistemas agroalimentar mais resilientes e sustentaveis (Liu et al., 2011; Clapp
et al, 2018; Abbate et al, 2023).

A aplicagéo da Internet das Coisas na agricultura emerge como uma ferramenta para a
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. A sensorizacdo avancada e o monitoramento
remoto em tempo real permitem a coleta e analise continua de varidveis climéticas, como
temperatura, umidade do solo e padrbes de precipitacdo, fornecendo dados para a tomada de
decisdes estratégicas e a resiliéncia dos sistemas agroalimentares. Ademais, a automacao
agricola baseada em loT permite a otimizacdo da irrigacdo de precisdo, enquanto o uso de
algoritmos preditivos melhora a gestdo de insumos agricolas, como fertilizantes e defensivos,
reduzindo os impactos ambientais e aprimorando a qualidade do solo. Soma-se a esses
elementos, o rastreamento inteligente de pragas e doencas através de dispositivos conectados
que permitem intervencdes rapidas e direcionadas, evitando perdas de produtividade e
mitigando riscos fitossanitarios em razdo das oscilacGes climaticas (Lezoche et al, 2020).

Amani e Sarkidie (2022) exploraram como tecnologias emergentes podem aumentar
significativamente a produtividade da cadeia de suprimentos, precisamente no caso de produtos
pereciveis, ao reduzir custos, melhorar a precisdo das operagdes, acelerar processos e minimizar
a pegada de carbono da producéo e distribuicdo de alimentos. Os autores discutiram como
técnicas de Inteligéncia Artificial como deep learning aplicadas na gestdo da cadeia de
suprimentos de carne podem detectar automaticamente a carne deteriorada, realizando a
separacdo dos produtos em boas condicdes e, como consequéncia, prevenindo a contaminacéo
cruzada por patdgenos transmitidos por alimentos. Nesse processo de automatizacdo, os autores
treinaram um modelo de classificacdo baseado em inteligéncia artificial utilizando os
algoritmos DCNN (Deep Convolutional Neural Network) e PSO (Particle Swarm
Optimization), atingindo 100% de precisdo na distingdo entre carne propria para consumo e
carne estragada.

Hittel et al (2020) exploraram como a adoc¢do de métodos de agricultura de preciséo
baseados em TI pode facilitar o uso de préticas agricolas sustentaveis pelos produtores rurais.
Os pesquisadores contemplaram no estudo dimensdes comportamentais para compreender a
adocdo de uma nova tecnologia no campo. Os resultados indicam que as normas sociais de
diferentes grupos de referéncia exercem um impacto positivo no comportamento de uso de
métodos digitais de fertilizacdo localizada. Os autores argumentam que diante de um problema
complexo de tomada de deciséo, a exemplo do gerenciamento da fertilizacdo digital localizada,
0s agricultores tendem a terceirizar parcialmente suas decisdes e que essa escolha esta
fortemente influenciada pela experiéncia de outros produtores. De maneira concreta, o estudo
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defende que métodos de fertilizacdo de taxa varidvel com suporte mecénico otimizam a
aplicagdo de nutrientes, considerando as heterogeneidades ambientais dentro da lavoura e a
gestdo da fertilizacdo em escalas mais refinadas, reduz tanto o uso excessivo de insumos quanto
0s impactos ambientais, promovendo ganhos significativos em sustentabilidade. No entanto,
esse estudo aponta que as decisdes de adocdo nao sdo baseadas somente em calculos técnicos e
econdmicos, mas também séo fortemente influenciadas por normas sociais.

Chen et al (2014) apresentam trés métodos de fertilizacdo de precisédo: tecnologia de
formulagdo de fertilizantes baseada na analise do solo, sistemas de suporte a deciséo e sistemas
especialistas de suporte a deciséo. Os autores argumentam que o Método Mehlich 111 (MII1) é
capaz de extrair multiplos elementos simultaneamente, permitindo que os pesquisadores
utilizem o Espectrometro de Emissdo por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP) para analisar
as amostras de forma simultanea. Desse modo, os pesquisadores defendem que os métodos de
fertilizacdo de precisdo sdo determinantes na solucdo do problema da baixa eficiéncia na
aplicacdo de fertilizantes, otimizando o uso dos insumos agricolas e reduzindo impactos
ambientais. A utilizacdo dessas tecnologias exerce uma influéncia significativa no
desenvolvimento sustentavel da agricultura, promovendo maior produtividade, uso racional dos
recursos naturais e minimizacao dos impactos ambientais.

Da mesma forma, solugdes voltadas para o cultivo mais sustentavel, por meio da
utilizacdo de produtos biologicos tém sido uma alternativa atraente perante o cenario das
mudancas climaticas, eficiéncia agricola e das resisténcias adquiridas pelas pragas perante
alguns principios ativos. Atualmente, fertilizantes bioldgicos tém elevado o patamar produtivo
de diferentes culturas, por meio da liberag&o controlada de nutrientes, a planta acaba por ter
maior disponibilidade nutricional em diferentes fases vegetativas e reprodutivas, muitas vezes,
evitando novas aplicacOes de fertilizacdo. Acdes voltadas a utilizagdo de microrganismos, entre
eles, os fungos micorrizicos, apresentam maior absorcdo de gas carb6nico da atmosfera por
meio do processo fotossintético, contribuindo para a mitigacdo do aquecimento global
(EMBRAPA, 2023).

Perante a intensificacdo das mudancas climaticas nos tltimos anos, tecnologias voltadas
a Agricultura de Baixo Carbono (ABC), também tem sido colocada nas rotas e alterado os
sistemas de producéo de algumas propriedades. Praticas integradoras e mudancas nos sistemas
de producao também podem ser consideradas tecnologias. A Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP)
e a Integracdo Lavoura Pecuéria Floresta (ILPF) tém intensificado a producéo de determinadas
regides e possibilitam diferentes atividades econdmicas, culturas e criagdes no mesmo espaco.
Tecnologias voltadas a restauracdo e a identificacdo de pastagens degradadas, permitindo um
maior aproveitamento de area de lotacdo animal também tem auxiliado a producéo sustentavel
e a mitigagdo de elementos contribuintes ao aquecimento global (EMBRAPA, 2020).

Assim como os produtos biologicos, ndo apenas vinculadas ao que se chama de deep-
tech, préticas relativas & economia circular tém sido utilizadas como uma aliada aos produtores
rurais perante a diversificacdo de produtos, fontes de receitas e mitigacdo de passivos
ambientais nas propriedades rurais. Segundo Suchek (2021), o conceito da economia circular,
que prevé que nada é perdido e desperdicado, mas sim reaproveitado perante diferentes
processos, esta amplamente implementado no agronegdcio e combatendo possiveis rejeitos que
seriam prejudiciais ao meio ambiente e agravantes dos efeitos das mudancas climéticas. Setores
como o sucroenergético e o da suinocultura utilizam amplamente os principios da economia
circular em seus processos, seja a partir dos biodigestores, para a geragdo de energia por meio
do gas-metano, ou pela fertilizagdo dos plantios com a vinhaga e a torta de filtro.

De forma geral, as novas solucbes e tecnologias possuem um grande potencial de
reducdo das emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEEs) nas atividades agropecuarias e, por
conseguinte, nos sistemas agroalimentares, por meio de diferentes mecanismos, seja pela
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utilizacdo de novas fontes de produtos, de subprodutos advindos de diferentes processos ou
pela integracdo dos dados obtidos no sistema solo, planta e atmosfera. Segundo Larrea (2024),
a partir da incorporacdo de novas tecnologias, inovagdes incrementais e disruptivas, o setor
poderia se tornar carbono negativo até 2050, estimando um balanco de 3,4 GtCO2e/ano.

3.5 A politica internacional como indutora de politicas ambientais no Brasil

A construcdo da politica ambiental no Brasil tem no contexto internacional um dos
principais indutores, precisamente na pressdo exercida por organismos multilaterais, redes e
transnacionais ambientalistas. A combinacdo desses elementos foram — em diversos momentos
da historia brasileira - responsaveis pela incorporagdo progressiva da tematica ambiental a
formulacéo de politicas pablicas nacionais.

Embora seja impreciso tracar uma data especifica, admite-se que o debate ambiental
passou a ganhar atencdo da comunidade internacional a partir das décadas de 1930 e 1940,
quando surgiram as primeiras discussfes em torno dos impactos ambientais do crescimento
industrial, sobretudo em razdo das externalidades ambientais negativas associadas as altas taxas
de crescimento econémico no periodo p6s-Segunda Guerra Mundial.

Em meados das décadas 1960 e 1970, o aumento de episddios de desastres ambientais
ampliou o debate sobre o tema e a pressédo internacional sobre os paises foi intensificada. Casos
emblematicos como de poluicdo severa como o0 smog toxico em Donora, Los Angeles, e no
Reino Unido, o naufragio do petroleiro Torrey Canyon em 1967 que lancou mais de 100 mil
toneladas de 6leo no mar e o impressionante incéndio em Cleveland, no poluido rio Cuyahoga,
escancararam os limites dos modelos tradicionais de crescimento. Nesse mesmo periodo,
Rachel Carson publicou a obra Silent Spring denunciando os efeitos bioacumulativos do dicloro
difenil tricloroetano (DDT) sobre a biodiversidade aquética, langando luz sobre o uso de
agroguimicos (BASSO, 2022). Sob esse contexto, o cenario de sensibilizacdo internacional
resultou na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (Estocolmo, 1972)
— evento-chave que introduziu a tematica ambiental das relacdes internacionais e influenciou
diretamente o Brasil.

Como resposta a esse novo regime normativo ambiental internacional emergente, o
Estado brasileiro passou a construir instituicdes ambientais. Em 1973, foi criada a Secretaria
Especial de Meio Ambiente (SEMA), no ambito do Ministério do Interior, visando atender as
novas exigéncias globais, especialmente aquelas relacionadas ao financiamento internacional.
Paralelamente, iniciaram-se os trabalhos do Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias
Hidrogréficas (CEEIBH), além da formulacdo de legislacbes metropolitanas voltadas ao
zoneamento industrial e a protecdo de mananciais (PECATIELLO, 2011). Integra-se a essa
conjuntura, o langamento do relatdorio “Os Limites do Crescimento” pelo Clube de Roma, em
1972, que contribuiu para reconfigurar o cenario internacional, reforcando o entendimento da
finitude dos recursos naturais e da necessidade de governanca ambiental multilateral.

Novos e graves incidentes ambientais® ocorridos nas décadas de 1980 e 1990 fizeram
com que as discussdes em torno da agenda ambiental passassem a alcancar um tom de
segurancga internacional. Nesse panorama, o Brasil passou a sofrer pressdes diplomaticas mais
incisivas. Um marco importante ocorreu em 1989, quando foi criada, no Itamaraty, a Divisdo
para Assuntos de Ecologia e Direitos Humanos, demonstrando a institucionaliza¢éo da temética
ambiental na politica externa brasileira (ZECA, SILVA, 2022). Nesse periodo, instituicdes
multilaterais como o Banco Mundial (Bird) e o Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID) passaram a condicionar os desembolsos financeiros a implementacdo de salvaguardas

30s acidentes nucleares de Three Mile Island e Chernobyl ocorridos em 1979 e 1986 respectivamente e 0
derramamento do navio petroleiro Exxon-Valdez em 1989.
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ambientais especificas, introduzindo mecanismos de condicionalidade ambiental na politica
econdmica brasileira (ZECA, SILVA, 2022).

O conceito de desenvolvimento sustentavel, consolidado no Relatorio Brundtland
("Nosso Futuro Comum®, 1987), estruturou normativamente a convergéncia entre as dimensoes
ambiental, social e econémica e reforgou a atuacdo da cooperacgéo internacional como indutor
de transformac&o normativa nos paises periféricos. Em face disso, o Brasil lan¢ou o Programa
Nossa Natureza (1988) e criou o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), em 1989, sinalizando uma progressiva institucionalizacdo da agenda
ambiental nas politicas publicas brasileiras (ZECA, SILVA, 2022 ; PECATIELLO, 2011).

Essa trajetoria culminou na Conferéncia das NagBes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92), da qual o Brasil foi anfitrido e protagonista, e que consolidou
compromissos multilaterais fundamentais. A conferéncia legitimou a participacdo das
OrganizacGes Nao Governamentais (ONGSs) nos processos decisorios e produziu marcos
juridicos, a saber: a Declaracdo do Rio, com 27 principios orientadores; a Convencao-Quadro
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC); a Convencdo sobre Diversidade Biolégica (CDB); e a
Convencdo de Combate a Desertificacdo, além da criagdo da Comissdo sobre Desenvolvimento
Sustentavel (CDS) no ambito do ECOSOC.

A partir dos anos 2000, os compromissos multilaterais assumidos pelo Brasil passaram
a ser internalizados em politicas pablicas de médio e longo prazo. Destacam-se a formulagéo
do Plano Nacional sobre Mudanga do Clima (2008) e a subsequente promulgacdo da Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei n® 12.187/2009), que incorporaram elementos dos
acordos multilaterais e promoveram a criagao de instrumentos econdmicos como o mercado de
carbono, metas de reducdo de emissdes e mecanismos de financiamento climatico.

A formulacdo e implementacdo de politicas ambientais eficazes dependem de um arcabouco
instrumental abrangente, capaz de regular, incentivar e monitorar as interacdes entre atividades
antrépicas e os ecossistemas naturais. Os instrumentos de politica ambiental podem ser
categorizados em quatro principais tipologias: regulatérios ou de comando e controle (C&C),
instrumentos econémicos (IEs), mecanismos de cooperacdo e acordos voluntérios, e
instrumentos de informacdo (Moura, 2016a). Os instrumentos regulatérios, como o
licenciamento ambiental e o zoneamento, estabelecem padrdes normativos que limitam e
orientam a exploracdo dos recursos naturais.

Em relagcdo aos instrumentos econdmicos, estas ferramentas operam com base nos
principios do poluidor-pagador, usuario-pagador e protetor-recebedor, buscando internalizar
externalidades ambientais e promover incentivos para o uso sustentavel dos recursos. De
maneira adicional, os mecanismos de cooperacdo permitem a negociacao entre atores publicos
e privados, viabilizando acordos voluntarios que otimizam a gestdo ambiental. Por fim, os
instrumentos de informagdo, como o Relatério de Qualidade do Meio Ambiente? e os cadastros
técnicos federais operam como instrumentos de transparéncia e de aprimoramento da
governanca ambiental. A adocdo integrada desses instrumentos é fundamental para a promocéo
do desenvolvimento sustentavel e a efetiva internalizacdo dos custos ambientais nas cadeias
produtivas (Moura, 2016a).

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) estabelece um arcabou¢o normativo e
instrumental para a regulacdo, monitoramento e mitigagdo dos impactos ambientais no Brasil.
Dentre os principais instrumentos, destacam-se a definicdo de padrées de qualidade ambiental,
0 zoneamento ambiental e a avaliacdo de impactos ambientais, que fornecem a base cientifica
e normativa para a gestéo sustentavel dos recursos naturais. O licenciamento ambiental garante
que atividades potencialmente poluidoras sejam submetidas a critérios técnicos precisos.

4 Para mais informagGes: Acesso os Relatério de Qualidade do Meio Ambiente (RQMA) no sitio disponivel:
https://www.gov.br/ibama/pt-br/servicos/relatorios/qualidade-ambiental.
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Ademais, incentivos a producédo e adogédo de tecnologias ambientais atuam como mecanismos
necessarios para a inducdo de inovacao sustentavel. A criacdo de espacos territoriais protegidos
reflete a preocupacdo com a conservacdo da biodiversidade, enquanto o Cadastro Técnico
Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental e o Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos Ambientais proporcionam
um sistema eficiente de monitoramento e controle. As san¢des disciplinares e compensatorias
funcionam como mecanismos de enforcement, assegurando a conformidade com as normas
ambientais. Por fim, instrumentos econdmicos, como concessdes florestais e seguros
ambientais, complementam esse arcabouco ao integrar principios de economia ambiental a
politica pablica (Brasil, 1981, art. 9%, Moura, 2016a; Moura, 2016b).

De maneira complementar, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecida
pela Lei n® 9.433/1997, emprega predominantemente instrumentos de comando e controle,
como os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos d'agua em classes e a outorga
dos direitos de uso da agua. Adicionalmente, incorpora instrumentos econémicos, como a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos, e mecanismos informacionais, exemplificados pelo
Sistema Nacional de Informac6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

No ambito da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), prevista na Lei n°
12.305/2010, sdo utilizados instrumentos de comando e controle, tais como planos de residuos
solidos e fiscalizacdo ambiental, além de instrumentos informacionais, incluindo inventarios
anuais e o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (Sinir). E
possivel enumerar ainda os incentivos fiscais, financeiros e crediticios, que fomentam a adeséo
do setor produtivo a praticas ambientalmente sustentaveis.

Ao adentrar na perspectiva das medidas de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas,
a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida pela Lei n°® 12.187/2009, adota
um conjunto hibrido de instrumentos, incluindo mecanismos de comando e controle, como o
Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, instrumentos econémicos, como o Fundo Nacional
sobre Mudanca do Clima e incentivos fiscais, e dispositivos informacionais, como a
Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das Nac¢6es Unidas sobre Mudanca do
Clima. Paralelamente, é possivel citar os instrumentos informacionais, como registros,
inventarios e avaliagdes de emissdes de gases de efeito estufa que fornecem subsidios essenciais
para a formulacdo de politicas baseadas em evidéncias cientificas.

O Novo Cadigo Florestal (Lei n® 12.651/2012) reforca a estrutura regulatéria por meio da
protecdo de vegetacdo nativa, das areas de preservacdo permanente (APPS) e das reservas
legais, enquanto o Cadastro Ambiental Rural (CAR) emerge como um mecanismo que mescla
elementos de comando e controle com funcdes informacionais. Por fim, a utilizacdo de fundos
publicos e privados como instrumentos econdmicos reflete a crescente internalizacdo dos custos
ambientais e o fortalecimento de politicas de incentivo a transi¢do para uma economia de baixo
carbono. A convergéncia de todas as abordagens enumeradas até o momento destaca a
necessidade de um arranjo institucional adaptavel e que seja capaz de responder de forma eficaz
aos desafios ambientais contemporaneos (Moura, 2016a; Moura, 2016b).

Apesar dos avan¢os observados na construgdo de aparatos legais e institucionais voltados a
protecdo ambiental no Brasil, ainda persistem desafios significativos no que tange a efetividade
dos mecanismos de governanca ambiental. A lacuna entre o desenho normativo e a
implementacdo concreta limita o alcance de politicas de mitigagéo, especialmente no que se
refere a operacionalizagdo de instrumentos econdmicos como o mercado de crédito de carbono.
No setor do agronegocio, esse desafio é ainda mais evidente: embora haja potencial expressivo
para a adogcdo de préaticas de baixo carbono, a falta de incentivos estruturados, métricas
confiaveis e marcos regulatorios consolidados dificulta a consolidacdo de um modelo produtivo
que concilie competitividade com sustentabilidade climatica.

Pagina 14 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

4. Consideracdes finais

O Brasil tem uma historia, relativamente, longa de incorporacdo das preocupacdes
ambientais em marcos regulatdrios e apresentou papel ativo nos féruns internacionais, desde
que o tema ambiental e, particularmente, o das mudancas climaticas ganhou forca. Tem,
sobretudo, importancia no dmbito da Convencdo da Biodiversidade, que pode ser mais
fortalecida, tendo em vista seu ativo ambiental em biodiversidade.

A tecnologia tem um papel essencial no contexto da protecdo e da recuperacdo ou
mitigacdo dos recursos que vém sendo degradados pelos impactos da acdo humana. No setor
agropecudrio, elemento essencial dos sistemas agroalimentares, os desafios de incorporar 0s
marcos regulatérios, e a0 mesmo tempo manter produtividade crescente, contribuindo para
precos acessiveis de alimentos, sao imensos.

A experiéncia dos avancos tecnoldgicos na agropecuaria, voltados para a mitigacdo dos
impactos ambientais, é essencial e deve continuar a ser estimulada, via politicas de crédito,
como ja vem sendo feito pelo Estado brasileiro, ha anos, mas também com apoio de
instrumentos de mercado. Ademais, é preciso fazer com que essa verdadeira revolugdo
tecnoldgica (Akyazi et al., 2020; Liu et al., 2011; Amani e Sarkidie, 2022;Huttel et al,2020;
Clapp et al, 2018; Abbate et al, 2023) alcance de forma mais ampla e generalizada todo o setor
produtivo. Ou seja, ndo apenas os produtores que estdo mais bem informados, inseridos em
cadeias de comercializacdo mais longas e coordenadas com a industria e a distribuicdo, mas
também os pequenos e médios produtores, os agricultores familiares e outros grupos de
comunidades tradicionais, para que cada qual possa ter acesso as tecnologias poupadoras de
recursos naturais e mitigadoras dos impactos. E preciso avancar no desenvolvimento de novas
tecnologias que sejam compativeis com estes diferentes sistemas de producdo. A partir de uma
abordagem inclusiva, integrada, multiescalar e baseada em inovacao é possivel promover uma
transicéo justa para uma agricultura resiliente e de baixo carbono, contribuindo de forma efetiva
para 0s compromissos climaticos nacionais e globais.

Referéncias

ABBATE, Stefano; CENTOBELLLI, Piera; CERCHIONE, Roberto. The digital and sustainable
transition of the agri-food sector. Technological Forecasting and Social Change, v. 187, 2023,
p. 122222. Disponivel em: https://www.elsevier.com/locate/techfore.

ADEKOYA, M. A. LIU, Z.; VERED, E.; ZHOU, L.; KONG, D.; QIN, J.; MA, R.; YU, X,;
LIU, G.; CHEN, L.; LUO, L. Agronomic and ecological evaluation on growing water-saving
and drought-resistant rice (Oryza sativa L.) through drip irrigation. Journal of Agricultural
Science, v. 5, n. 6, p. 110-119, 2014. DOI: https://doi.org/10.5539/jas.v6n5p110.

AMANI, M. A.; SARKODIE, S. A. Mitigating spread of contamination in meat supply chain
management using deep learning. Scientific Reports, v. 12, 5037, 2022. DOI: https://doi.org/
10.1038/s41598-022-08993-5.

ASSENG, S., EWERT, F., MARTRE, P., ROTTER, R. P., LOBELL, D. B.,, CAMMARANO,

D.Rising temperatures reduce global wheat production. Nature Climate Change, v. 5, n. 2, p.
143-147, 2015. DOI: https://doi.org/10.1038/nclimate2470.

Pagina 15 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

BANCO CENTRAL DO BRASIL. BC debate avancos e desafios relacionados aos riscos
climaticos. Brasiliaz Banco Central do Brasil, 03 abr. 2024. Disponivel em:
https://www.bcb.gov.br/detalhenoticia/794/noticia. Acesso em: 14 mar. 2025.

BASSO, Larissa. De lateral a transversal: a trajetdria das questdes ambientais no ambito da
OCDE. Boletim de Economia e Politica Internacional, Brasilia: Ipea, n. 34, p. 10-25, set./dez.
2022.

BATTEN, Sandra. Climate change and the macro-economy: a critical review. Bank of England
Working Paper, n. 706, 2018. Disponivel em: https://www.bankofengland.co.uk/working-
paper/2018/climate-change-and-the-macro-economy-a-critical-review.

BEN-ARI, T. BOE, J., CIAIS, P.et al. Causesl. Causes and implications of the unforeseen 2016
extreme yield loss in the breadbasket of France. Nature Communications, v. 9, art. 1627, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1038/s41467-018-04087-X.

BOTTON, P. DESPRES, M; SILVA, L.P.; SAMANA, F. SVARTZMAN, R. The green swan:
central banking and financial stability in the age of climate change. 2020.

BRASIL. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA. Relatérios de Qualidade Ambiental. Brasilia: IBAMA. Disponivel em:
https://www.gov.br/ibama/pt-br/servicos/relatorios/qualidade-ambiental. Acesso em: 5 abr.
2025.

BURKE, Marshall; HSIANG, Solomon M.; MIGUEL, Edward. Global non-linear effect of
temperature on economic production. Nature, v. 527, n. 7577, p. 235-239, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1038/nature15725.

CARNEY, Mark. Resolving the climate paradox. Texto da Arthur Burns Memorial Lecture.
Berlim, 22 set. 2016. Disponivel em: https://www.bis.org/review/r160926h.pdf.

CARNEY, Mark. A transition in thinking and action. Discurso apresentado na International
Climate Risk Conference for Supervisors, The Netherlands Bank, Amsterdd, 6 abr. 2018.
Disponivel em: https://www.bis.org/review/r180420b.pdf.

CARSON, Rachel. Silent spring. 40th anniversary ed., com introducdo de Linda Lear e posfacio
de Edward O. Wilson. Boston: Houghton Mifflin Company, 2002.

CHEN, C.; PAN, J.; LAM, S. K. A review of precision fertilization research. Environmental
Earth Sciences, v. 71, p. 4073-4080, 2014. DOI: https://doi.org/10.1007/s12665-013-2792-2.

CLAPP, J.; NEWELL, P.; BRENT, Z. W. The global political economy of climate change,
agriculture and food systems. The Journal of Peasant Studies, v. 45, n. 1, p. 80-88, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1080/03066150.2017.1381602.

CONSELHO DE DIREITOS HUMANOS DA ONU. Climate change and poverty: report of

the Special Rapporteur on extreme poverty and human rights. 2019. Disponivel em:
https://undocs.org/A/HRC/41/39. Acesso em: 05 abr. 2025.

Pagina 16 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

EMBRAPA. Descarbonizacéo e circularidade: respostas dos sistemas alimentar e agroindustrial
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Brasilia, DF: Embrapa, 2022. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1149409/1/DOC47-final.pdf.
Acesso em: 27 out. 2023.

EMBRAPA. Visdo 2030: o futuro da agricultura brasileira. Brasilia, DF: Embrapa, 2020.
Disponivel em: https://www.embrapa.br/documents/10180/9543845/Viso+2030+-
+o+futuro+datagricultura+brasileira/2a9a0f27-0ead-991a-8cbf-af8e89d62829. Acesso em: 27
out. 2024.

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations. O estado da seguranca
alimentar e nutricdo no mundo 2024. Roma: FAO, 2024. Disponivel em: https://www.fao.org.
Acesso em: 3 abr. 2025.

FERREIRA FILHO, J. B. de S.; MORAES, G. I. de. Climate change, agriculture and economic
effects on different regions of Brazil. Environment and Development Economics, v. 20, n. 1, p.
37-56, 2014. DOI: https://doi.org/10.1017/s1355770x14000126.

FERREIRA, Diego; KRETER, Ana Cecilia; GARCIA, Pedro Mendes. Impacto das chuvas no
setor agropecuario do Rio Grande do Sul: revisdo da producédo do estado e nova estimativa para
o0 PIB agropecuario brasileiro. Carta de Conjuntura, n. 63, Nota de Conjuntura 30, 2° trim. 2024.
Brasilia: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA, 09 jul. 2024. Disponivel em:
https://www.ipea.gov.br/cartadeconjuntura/wpcontent/uploads/2024/07/240709 _cc_63_nota_
30_precos_e_mercados.pdf. Acesso em: 14 mar. 2025.

FOLEY, Jonathan A. et al. Solutions for a cultivated planet. Nature, v. 478, n. 7369, p. 337—
342, 2011. DOI: https://doi.org/10.1038/nature10452.

GARNETT, T. Food sustainability: problems, perspectives and solutions. Proceedings of the
Nutrition Society, v. 72, n. 1, p. 29-39, 2013. DOI: https://doi.org/10.1017/S002966511200294
7.

GASSEBNER, Martin; KECK, Alexander; TEH, Robert. Shaken, not stirred: the impact of
disasters on international trade. Review of International Economics, v. 18, n. 2, p. 351-368,
2010. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1467-9396.2010.00868.x.

GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas. The entropy law and the economic process. Cambridge:
Harvard University Press, 1971.

HALLEGATTE, Stéphane. Strategies to adapt to an uncertain climate change. Global
Environmental Change, v. 19, n. 2, p. 240-247, 2009. DOI: https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.
2008.12.003.

HAMED, R. et al. Impacts of hot-dry compound extremes on US soybean yields. Earth System
Dynamics Discussions, v. 12, p. 1-26, 2021. DOI: https://doi.org/10.5194/esd-2021-24.

HUTTEL, S.; LEUCHTEN, M.-T.; LEYER, M. The importance of social norm on adopting

sustainable digital fertilisation methods. Organization & Environment, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1177/1086026620929074.

Pagina 17 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA — IPEA. Boletim de Economia e
Politica Internacional — BEPI. NUmero 34, set./dez. 2022. Brasilia: Ipea, 2022. Tema: O meio
ambiente nas relagdes internacionais do Brasil.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE — IPCC. Special report: global
warming of 1.5°C. Geneva: World Meteorological Organization, 2018. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/sr15/.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC. Climate change 2022:
mitigation of climate change — summary for policymakers. Contribution of Working Group 11l
to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Geneva:
IPCC, 2022. Disponivel em: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE — IPCC. Climate change 2023:
synthesis report. Contribution of Working Groups I, 11 and 111 to the Sixth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Geneva: IPCC, 2023. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/.

INTERNATIONAL LABOR ORGANIZATION. World employment and social outlook 2018:
greening with jobs. Geneva: International Labour Office, 2018.

INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION. The employment impact of climate change
adaptation: input document for the G20 Climate Sustainability Working Group. G20 Argentina,
2018.

INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION. Ensuring safety and health at work in a
changing climate: global report. World Day for Safety and Health at Work 2024. Geneva: ILO,
2024.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA — IPEA. Impacto das chuvas no
setor agropecuario do Rio Grande do Sul: revisdo da producéo do estado e nova estimativa para
o PIB agropecuario brasileiro. Carta de Conjuntura, n. 63, Nota de Conjuntura 30, 2° trim. 2024.
Brasilia: IPEA, 09 jul. 2024. Disponivel em: https://www.ipea.gov.br/cartadeconjuntura/wp-
content/uploads/2024/07/240709 cc_63 nota_30 precos_e_mercados.pdf. Acesso em: 14
mar. 2025.

LARREA, N. Tecnologia agricola frente as mudancas climaticas. 2024. Disponivel em:
https://www.caf.com/pt/blog/tecnologia-agricola-frente-%C3%A0s-mudan%C3%A7as-
climaticas/. Acesso em: 05 abr. 2025.

LEE, Sanghyun et al. Modeling the impact of measured and projected climate and management
systems on agricultural fields: surface runoff, soil moisture, and soil erosion. Journal of
Environmental Quality, v. XX, n. XX, p. XX, 2024. DOI: https://doi.org/10.1002/jeq2.20565.
Acesso em: 14 mar. 2025.

LESK, Corey; ROWHANI, Pedram; RAMANKUTTY, Navin. Influence of extreme weather

disasters on global crop production. Nature, v. 529, p. 84-87, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1038/nature16467.

Pagina 18 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

LEZOCHE, M. et al. Agri-food 4.0: a survey of the supply chains and technologies for the
future agriculture. Computers in Industry, v. 117, art. 103187, 2020. DOI: https://doi.org/
10.1016/j.compind.2020.103187.

LI, J.; HUANG, L.; ZHANG, J.; COULTER, J. A.; LI, L.; GAN, Y. Diversifying crop rotation
improves system robustness. Agronomy for Sustainable Development, v. 39, n. 4, art. 38, 2019.
DOI: https://doi.org/10.1007/s13593-019-0584-0.

LIANG, Z.; LIU, X.; XIONG, J.; XIAO, J. Water allocation and integrative management of
precision irrigation: a systematic review. Water, v. 12, n. 11, p. 3135, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/w12113135.

LILA; LEVERMANN, Anders. Understanding the weather signal in national crop-yield
variability.  Earth’s  Future, v. 5, n. 6, p. 605616, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1002/2016 EF000525.

LOBELL, David B.; FIELD, Christopher B. Global scale climate—crop yield relationships and
the impacts of recent warming. Environmental Research Letters, v. 2, n. 1, p. 014002, 2007.
DOI: https://doi.org/10.1088/1748-9326/2/1/014002.

LOBELL, David B.; TEBALDI, Claudia. Getting caught with our plants down: the risks of a
global crop yield slowdown from climate trends in the next two decades. Environmental
Research Letters, v. 9, n. 7, p. 074003, 2014. DOI: https://doi.org/10.1088/1748-9326/9/7/0740
03.

MASSON-DELMOTTE, V.; MOUFOUMA-OKIA, W. Climate change and food security:
risks and adaptation strategies. In: IPCC. Special Report on Climate Change and Land. 2019.

MCTI—MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO. Emissdes de GEE por
setor. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/emissoes/emiss
oes-de-gee-por-setor-1. Acesso em: 4 abr. 2025.

MONOSOWSKI, E. Politicas ambientais e desenvolvimento no Brasil. Sdo Paulo: Cadernos
Fundap, 1989.

MORA, C. et al. Broad threat to humanity from cumulative climate hazards intensified by
greenhouse gas emissions. Nature Climate Change, v. 8, n. 12, p. 1062-1071, 2018. Disponivel
em: https://www.nature.com/articles/s41558-018-0315-6. Acesso em: 05 abr. 2025.

MOURA, A. A trajetoria da politica ambiental federal no Brasil. In: IPEA. Governanga
ambiental no Brasil: instituicdes, atores e politicas publicas. Brasilia: IPEA, 2016b.

MOURA, A. Aplicacdo dos instrumentos de politica ambiental no Brasil: avancos e desafios.
In: IPEA. Governanca ambiental no Brasil: instituicGes, atores e politicas publicas. Brasilia:
IPEA, 2016a.

PIRES, Gabrielle F. et al. Increased climate risk in Brazilian double cropping agriculture

systems: implications for land use in Northern Brazil. Agricultural and Forest Meteorology, v
228-229, p. 286-298, 2016. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2016.07.005.

Pagina 19 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

RAY, Deepak K. et al. Climate variation explains a third of global crop yield variability. Nature
Communications, v. 6, art. 5989, 2015. DOI: https://doi.org/10.1038/ncomms6989.

RIPPLE, W. J. et al. World scientists’ warning of a climate emergency. BioScience, v. 70, n. 1,
p. 8-12, 2019. Disponivel em: https://academic.oup.com/bioscience/article/70/1/8/5610806.

ROSENZWEIG, C. et al. Coordinating AgMIP data and models across global and regional
scales for 1.5 °C and 2.0 °C assessments. Philosophical Transactions of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences, v. 376, n. 2119, art. 20160455, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1098/rsta.2016.0455.

SAMIMI, M. et al. Adapting irrigated agriculture in the Middle Rio Grande to a warm-dry
future. Journal of Hydrology: Regional Studies, v. 45, art. 101307, 2023. DOI: https://doi.org/
10.1016/j.ejrh.2022.101307.

SANTOS, C. V.; OLIVEIRA, A. F.; FERREIRA FILHO, J. B. S. Potential impacts of climate
change on agriculture and the economy in different regions of Brazil. Revista de Economia e
Sociologia Rural, v. 60, n. 1, e220611, 2022. DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9479.2021.

SINDELAR, A. J. SCHMER, M. R., JIN, V. L., WIENHOLD, B. J., VARVEL, G. E. Long-
term corn and soybean response to crop rotation and tillage. Agronomy Journal, v. 107, n. 6, p.
2241-2252, 2015. DOI: https://doi.org/10.2134/agronj15.0085.

STERN, N.; STIGLITZ, J.; TAYLOR, C. The economics of immense risk, urgent action, and
radical change: towards new approaches to the economics of climate change. Journal of
Economic Methodology, 2022.

VOGEL, Elisabeth et al. The effects of climate extremes on global agricultural yields.
Environmental Research Letters, v. 14, n. 5, p. 054010, 2019. DOI: https://doi.org/10.1088/
1748-9326/ab154b.

WANG, T. et al. Farmers’ adoption and perceived benefits of diversified crop rotations in the
margins of U.S. Corn Belt. Journal of Environmental Management, v. 293, 112903, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112903.

ZAMPIERI, M. et al. Wheat yield loss attributable to heat waves, drought and water excess at
the global, national and subnational scales. Environmental Research Letters, v. 12, n. 6, p.
064008, 2017. DOI: https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa723b.

ZECA, Bruna Gorgen; SILVA, André Luiz Reis da. Da resisténcia a necessaria aceitagdo: a
vinculagdo de temas ambientais nas relacdes internacionais do Brasil e o papel da Rio-92.
Boletim de Economia e Politica Internacional, Brasilia: Ipea, n. 34, p. 36-56, set./dez. 2022.

ZHAO, C. et al. Temperature increase reduces global yields of major crops in four independent

estimates. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
v. 114, n. 35, p. 93269331, 2017. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.1701762114.

Pagina 20 de 20




