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RESUMO: Neste trabalho sdo apresentadas e analisadas imsipgs linhas de
aprimoramentos na simulacéo de cendrios agricotasok baseadas em discussdes sobre as
primeiras aproximacoes elaboradas pelos autores. &imtencdo de gerar cenarios agricolas
futuros mais préximos do imprevisivel cenario fotueal, sdo propostos o aumento da
resolucdo espacial e temporal dos cenarios cliogtie entrada; a inclusdo nos modelos das
tendéncias de aumento da frequéncia de eventosmeodr de processos fisioldgicos e do
possivel efeito da fertilizacdo pelo €@b crescimento das culturas; a consideracao doava
tecnologico como amenizador do impacto das mudactasiticas; a analise da nova
geografia de producdo e seus impactos econdémicdse sa matriz produtiva; o
desenvolvimento de simulador; e formas eficazedivddgacao.

PALAVRAS-CHAVE: mudancas climaticas globais, vulnerabilidade atajcmodelagem
do crescimento de plantas

TITLE: SIMULATION OF FUTURE AGRICULTURAL SCENARIOS: ON THE
SEARCH OF THE UNPREDICTIBLE REAL FUTURE SCENARIO

ABSTRACT: This work presents and analyzes the main possibfgovements in the
simulation of future agricultural scenarios based discussions on the first approaches
developed by the authors. Intended to generateefuagricultural scenarios closer to the
unpredictable real future scenario, it is proposedincrease the spatial and temporal
resolution of input climate scenarios; to include the models the trends of increasing
frequency of extreme events, the physiological gsses and the possible effect of CO2
fertilization on crop growth; to use of technolagi@dvances as a reducer of the impact of
climate change; to analyze the new production ggggr and its economic impact on the
production matrix; to develop a Simulator; and efiflee forms of information dissemination .
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INTRODUGCAO: E inegavel a importancia do setor agropecuariordtal brasileiro, tanto na
economia e abastecimento internos, como nas t@@sagternacionais que o pais realiza. Em
2007, o Painel Intergovernamental sobre Mudancaméfitas [ntergovernmental Panel on



Climate Change- IPCC) atribuiu grande parte da responsabiligeedie alteracdo da concentracéo
de gases de efeito estufa as acbes humanas e odestavulnerabilidade dos paises em
desenvolvimento, incluindo o setor agricola. Essasstatacdes destacam a necessidade de
avaliacdo da vulnerabilidade por meio do dimensiwrgo dos impactos dos cenarios futuros de
Mudancas Climaticas Globais (MCG) sobre a agricaltdefinindo-se assim cenarios agricolas
futuros sujeitos a condi¢des de riscos climatigeyehtes das atuais. Pinto et al. (2002) e Assad
et al. (2004) apresentam uma primeira aproximagéssen sentido, aplicando os modelos
desenvolvidos para o zoneamento de risco climateasimulacdo de zoneamentos de riscos
futuros com base nos cenarios do terceiro relatiwidPCC (2001). Essa primeira aproximacao
foi de extrema importancia para se direcionar &udisdo sobre os possiveis impactos das
mudancas climaticas sobre as culturas agricolassaDéiscussao, importantes sugestdes de
melhoria ocorreram e iniciou-se a busca por fordeascorpora-las, visando avangos na projecao
de cenarios agricolas futuros mais préximos do ewipivel cenario futuro real. Dessa forma, o
objetivo deste artigo € apresentar os possiveiscagana simulacédo de cenarios agricolas futuros
(SCAF), sintetizados a partir das contribuicdesghrseiros nos projetos de zoneamento de risco
climéatico e, de forma mais ampla, de toda a conad@dagrometeorologica e de outras areas
correlatas da ciéncia, em ambito nacional e intgonal.

MATERIAL E METODOS: Os projetos de Zoneamento de Risco Climatico véndse
desenvolvidos h& cerca de quinze anos com a pat@d de pesquisadores nas areas de
agrometeorologia, meteorologia, fisiologia, modelag do crescimento e tecnologia da
informacédo, sediados nos centros meteorolégicasrraig, universidades e demais instituicbes de
pesquisa e assisténcia técnica da maioria dososdbaaisileiros, sendo coordenados pela Embrapa
Informética Agropecuaria e pelo Centro de Pesquidaeorologicas e Climéticas Aplicadas a
Agricultura da Unicamp. Usou-se, como objeto ddism@os possiveis avancos, a SCAF desses
projetos para as principais culturas agricolasilbress (Pinto et al., 2002; Assad et al., 2004,
www.agritempo.gov.br/mapas _mudancasclimaticas, e foi realizada por meio da utilizagéo
do mesmo modelo de andlise do zoneamento de figstético, bastante bem validado e baseado
no indice de Satisfacéo das Necessidades de AgN#AJ) e da alteracdo do conjunto de dados de
entrada provenientes do Agritempaww.agritempo.gov.hr homogénea para todo o pais e de
acordo com a projecdo para 2100 de trés cenariderdeiro relatério do IPCC (2001): B1 —
cenario otimista e que previa aumento da temperatar minimo em torno de 1,0°C; A1lB —
intermediario com aumento médio em torno de 3,@°@1F1 pessimista e que previa o maior
aumento da temperatura, de até 5,8°C. Essa prinapraximacdo de SCAF foi discutida
internamente aos projetos e em diversos forunoarigidades cientificas relacionadas ao tema,
marcadamente nos Congressos das Sociedades Baasilde Agrometeorologia e de
Meteorologia, além de diversos eventos cientifigogernamentais ou de agricultores no Brasil e
no exterior. Além da alteracdo de algumas das E®premissas adotadas no desenvolvimento
da SCAF, diversas sugestdes de melhoria foram expgeatas nesses foruns e sdo sintetizadas e
analisadas a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Partindo das primeiras aproximacdes propostas&abas
nas discussdes delas derivadas, puderam-se santasizrincipais diretrizes e novos fatores
condicionantes para aprimoramentos na SCAF, sdgsn-dResolucdo espacial e temporal
dos cenarios climaticos de entradaA cada novo relatério do IPCC é claro o avanco em
termos de aumento da resolugédo dos modelos ddagidouglobal (sigla em inglés GCM) e,
no ultimo relatério publicado (IPCC, 2007), os seasultados ja sdo apresentados com
resolucdo em torno de 110 km. O esforco de deseamwhto de modelos de circulagéo
atmosférica regional (sigla em inglés RCM) ja vead® realizado no Brasil nos trabalhos de
Marengo (2007) que incluem ajustes de trés modglas chegam a resolucédo espacial de 50



km e cujos resultados ja vém sendo testados petosea na SCAF: HadCM3, PRECIS e
ETA. De acordo com os testes ja realizados até maento da elaboracdo deste artigo, o que
apresenta melhor ajuste e maior coeréncia paravessals regides do pais € o PRECIS; -
Projecbes de aumento da frequéncia de eventos extres e de seu impacto sobre a
capacidade produtiva —A tendéncia de aumento da freqtiéncia de eventosneas como
ondas de calor, ondas de frios, estiagens prol@asgadsecas, tempestades e enchentes,
também vem sendo destacada (IPCC, 2007; Prof. iz. Claudio Costa — UFV, presidente
da SBAgro, 2008, comunicagdo pessoal) como maissdapara 0s sistemas agricolas e
florestais que a propria tendéncia média de aquetonglobal. Em geral, esses eventos sao
de menor escala temporal, porém bastante seveaogyl@erabilidade agricola a eles precisa
ser avaliada para a busca de alternativas de gdapt@que envolve a intensidade do impacto
provocado e a capacidade de dar resposta a elREcessos fisioldogicos por meio de
modelos de crescimento para as culturas que ja dispham deles e para as que se possa
adapta-los/desenvolvé-los © trabalho com modelos € essencial para que sarpassar 0s
cenarios climaticos futuros para a simulacédo damesnagricolas futuros, sejam eles modelos
de risco climatico ou modelos de crescimento deu@s, envolvendo processos fisiologicos.
Para algumas culturas, principalmente as forragearflorestais, ainda é necessario que se
desenvolvam modelos de risco climatico. A pratica mModelagem de processos ou
mecanistica, ou ainda, modelagem do crescimerge gncontra bastante desenvolvida para
muitas culturas, principalmente as graniferas egtrahis e para algumas espécies florestais
(ICASA,2008; Landsberg & Waring, 1997), porém éass@ario que se realizem etapas de
parametrizagcdo e validagdo dos modelos para ditsreagides do pais antes de poderem ser
usados nas simulacdes. Além desses, outros estoddsmplam efeitos das MCG sobre
pragas, doencas e outros aspectos do sistema igmdgticola (Ghini, 2005; Ghini et al.,
2007). A integracdo desses modelos de crescimentwodelos de desenvolvimento de
doencas deve ser testada inicialmente para asasiljuaniferas, mais avancadas nessas duas
modelagens, como um piloto para avancos futurcs gardemais culturas e ja na direcédo de
uma futura integracdo dos cenarios mais completntio diferentes aspectos das mudancas
climaticas; -Efeito do aumento da concentracdo do C£sobre a produtividade vegetal -

Um outro desafio é incluir nos modelos de cresctmenefeito do aumento da concentracao
de CQ, também conhecido como fertilizagdo peloC@ara uma melhor definicdo dos
impactos das mudancas climéticas sobre o cresanteEniplantas. Métodos para avaliagdo
desse efeito contam o enriquecimento de, @ camaras de crescimento fechadas, em
camaras de topo aberto ou totalmente ao ar liomocno sistema FACHree Air CQ
Enrichment) Testes e parametrizagcbes com respeito ao efei@3d e da T podem ser feitos
em camaras fechadas cujos dados permitem obtercboatacdes com a producéo de vasos
em condi¢Bes laboratoriais e 0o entendimento deepsws fisiolégicos. Porém, essas boas
correlagbes ndo se mantém ao se calibrar os motlo®sses dados laboratoriais e estimar
a producéo real em condi¢cdes de campo de cultiyoipementos FACE tém sido testados na
busca de uma boa correlagdo com os dados de iddde a campo. O Brasil ndo dispbe até
hoje de equipamentos FACE operacionais e encoetcarea de 15 anos atrasado nessa linha
de pesquisa. Embora sejam aparelhos caros corousito de manutencao, principalmente do
fornecimento de C& uma condicdo minima para o pais poder acompaatiafatoriamente

0 avanco cientifico na area de quantificacédo ddizacdo do CQ@sobre as culturas agricolas,
seria importante a instalacdo de pelo menos dossedeequipamentos. Um esta sendo
comprado e implantado pela Embrapa no ambito detpeode seu Macro Programa 1 —
Grandes Desafios Nacionais e de sua PlataformaedguRas sobre Mudancas Climéticas
Globais  (www.multiciencia.unicamp.br/art0O8 8.hfm - Efeito do desenvolvimento
tecnoldgico, amenizando os impactos das MCGJma ponderacao importante a se realizar
nos cenarios agricolas futuros € a questdo do avimepologico, que pode minimizar 0s




efeitos das mudancas climaticas por meio de adaggado sistema produtivo, introducéo de
novas técnicas de cultivo, novas espécies e nawitisaces, com ou sem a introducéo de
genes resistentes a altas temperaturas e a edtidsse acentuado. Oliveira (2007) aplica
uma técnica interessante para o feijao e o millsormenicipios mineiros que permite estimar
a contribuicdo do avanco tecnologico a partir d@oemento na produtividade da cultura ano a
ano. Técnica semelhante também ja vem sendo aplpzad a cana-de-ag¢icar nos municipios
paulistas e mineiros e para o trigo no Rio Graral8ul. Pretende-se aplica-la amplamente as
outras culturas nas diversas regides brasileiduzindo esse fator de ponderacdo nos
cenarios agricolas futuros gerado$atores econdmicos que permitam a composicao de
matrizes produtivas mais plausiveis, considerando edlocamentos e substituicbes de
culturas em funcdo dos enfoques e estratégias que adotem- A analise econémica dos
cenérios atuais e futuros, utilizando-se técnicasotimizacdo da matriz produtiva, é um
desafio que, superado, permitira quantificar osaichgs econdmicos mais provaveis das
MCG sobre o setor agricola nacional e tracar €gfiad preventivas para evita-los ou mitiga-
los; - Desenvolvimento de simulador baseado em processarn@iparalelo que permita
agilizar a incorporacéo de novos conjuntos de dadate GCMs e RCMs e de modelos de
crescimento de culturas -Dando sustentacdo a modelagem e simulacéo, héesafia na
area de tecnologia da informacao na criacdo deinfrezestrutura de hardware e software
que permita o processamento paralelo e de altomges#ho e o desenvolvimento de
simuladores que permitam a criagdo de cenarioftiios combinando diversas variaveis e a
geracdo dos cenarios agricolas correspondentegelize com desempenho aceitavel para o
usuario. Baseado nesse tipo de simulador, podsaeum grande numero de resultados de
GCMs e RCMs e criaensemblesu analisar a dispersdo dos cenarios agricoladagios a
partir desses diferentes dados de entrada na Hasama estimativa de incertezagormas

de divulgacédo -Faz-se ainda necessaria a busca de formas mdigiv@is e inequivocas de
divulgacdo que permitam transferir a informacaofadma simples e que propicie a tomada
de deciséo e a definicdo de politicas publicastendo o rigor cientifico e considerando as
incertezas inerentes a simulacdo. O projeto “SCABimulacdo de Cenarios Agricolas
Futuros a partir de Projecbes de Mudancas ClingtRagionalizadas”, financiado pelo
Macroprograma 1 — “Grandes Desafios Nacionais” debifapa e iniciado em janeiro de
2009, ja incorpora a busca pela maioria dessesnammentos. A figura 1 apresenta a
estrutura do projeto bem como as culturas neleisadials. Outro projeto financiado pela
Embaixada Britanica e ja concluido incorpora ods®CM PRECIS pode ser consultado em
www.climaeagricultura.org.br

CONCLUSOES: As primeiras aproximacdes permitiram sintetizarasolinhas na busca do
aprimoramento das SCAF e embasar novos projetpestpiisa. Como se procurou destacar,
0S avangos ou inovagdes nesses varios pontos paargproximar os cenarios agricolas
futuros projetados do imprevisivel cenario futuealy permitindo ao pais realizar melhores
projecdes dos possiveis impactos negativos das MCes fazer frente ao adotar
antecipadamente politicas publicas que promovamm#igacédo ou adaptacéo a eles.
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Figura 1 - Representacdo esquematica dos Projetos C  omponentes (PC) do projeto SCAF -
Embrapa. Apresentam-se também as culturas paraas q  uais serao simulados cenarios futuros.
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