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     Apresentação


    A Agenda 2030, lançada pela Organização das Nações Unidas (ONU) em 2015, é poderosa e mobilizadora. Seus 17objetivos e 169metas buscam identificar problemas e superar desafios que têm eco em todos os países do mundo. Por serem interdependentes e indivisíveis, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) demonstram com clareza, para quem se debruça sobre eles, o que é a busca por sustentabilidade.


    Refletir e agir sobre essa Agenda é uma obrigação e uma oportunidade para a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa). Abusca incessante por uma agricultura sustentável está no cerne de uma instituição dedicada à pesquisa e à inovação agropecuária. Ea agricultura sustentável é um dos temas mais transversais aos 17objetivos. Esta coleção de e-books, um para cada ODS, ajuda a sociedade a perceber a importância da agricultura e da alimentação para cinco dimensões prioritárias– pessoas, planeta, prosperidade, paz e parcerias–, os chamados 5Ps da Agenda 2030.


    A coleção é parte do esforço para disseminar a Agenda 2030 na Instituição, ao mesmo tempo em que apresenta para a sociedade global algumas contribuições disponibilizadas pela Embrapa e parceiros com potencial para impactar as realidades expressas nos ODS. Conhecimentos, práticas, tecnologias, modelos, processos e serviços que já estão disponíveis podem ser utilizados e replicados em outros contextos a fim de apoiar o alcance das metas e o avanço dos indicadores da Agenda.


    O conteúdo apresentado é uma amostra das soluções geradas pela pesquisa agropecuária na visão da Embrapa, embora nada do que tenha sido compilado nestes e-books seja fruto do trabalho de uma só instituição. Todos fazem parte do que está compilado aqui– parceiros nas universidades, nos institutos de pesquisa, nas organizações estaduais de pesquisa agropecuária, nos órgãos de assistência técnica e extensão rural, no Legislativo, no setor produtivo agrícola e industrial, nas agências de fomento à pesquisa, nos órgãos federais, estaduais e municipais.


    Esta coleção de e-books é fruto de um trabalho colaborativo em rede, a Rede ODS Embrapa, que envolveu, por um período de 6meses, cerca de 400pessoas, entre editores, autores, revisores e grupo de suporte. Oobjetivo desse trabalho inicial foi demonstrar, na visão da Embrapa, como a pesquisa agropecuária pode contribuir para o cumprimento dos ODS.


    É um exemplo de produção coletiva e de um modo de atuação que deve se tornar cada vez mais presente na vida das organizações, nas relações entre público, privado e sociedade civil. Como tal, a obra traz uma diversidade de visões sobre o potencial de contribuições para diferentes objetivos e suas interfaces. Avisão não é homogênea, por vezes pode ser conflitante, assim como a visão da sociedade sobre seus problemas e respectivas soluções, riqueza captada e refletida na construção da Agenda 2030.


    Estes são apenas os primeiros passos na trajetória resoluta que a Embrapa e as instituições parceiras desenham na direção do futuro que queremos.


    Maurício Antônio Lopes


    Presidente da Embrapa

  


  
     Prefácio


    Com o crescimento populacional e o aumento da demanda por alimentos, fibras e biocombustíveis, o setor agropecuário terá enormes desafios para garantir a produção rural com sustentabilidade. Especificamente, no Brasil, a demanda por exportações tem colocado o País como um dos principais produtores agropecuários no mundo. Portanto, os agroecossistemas do País deverão adotar inovações tecnológicas que garantam a segurança alimentar à sua população atual e futura, bem como possibilitem a geração de riqueza por meio das exportações de commodities e de produtos de maior valor agregado da agroindústria.


    Para ampliar o alcance do desenvolvimento sustentável mundial, foram definidos pelas Nações Unidas, em 2015, 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável(ODS). Os ODS são uma evolução dos 8 Objetivos de Desenvolvimento do Milênio, propostos em2000, e da Rio+20, realizada em 2012. Os objetivos contêm 169metas, diversas delas relacionadas ao setor agropecuário, como segurança alimentar e agricultura, saúde, padrões sustentáveis de produção e de consumo e mudança do clima. As ações relacionadas aos ODS estão focadas na promoção da prosperidade e do bem-estar humano, ao mesmo tempo em que se conserve o meio ambiente e se reduza as ameaças do aquecimento global.


    A Embrapa, dada sua missão de buscar e promover soluções para o agronegócio no Brasil, tem grande relevância no contexto de todos os ODS. Dessa forma, foi requerido que essa Empresa apresentasse as suas contribuições aos ODS como parte do avanço do Brasil para o atingimento de suas metas.


    Neste e-book, a Embrapa apresenta contribuições ao ODS13, que tem como tema: Tomar medidas urgentes para combater a mudança climática e seus impactos.


    O ODS 13 tem cinco metas: 13.1–Reforçar a resiliência e a capacidade de adaptação a riscos relacionados ao clima e às catástrofes naturais em todos os países; 13.2–Integrar medidas da mudança do clima nas políticas, estratégias e planejamentos nacionais; 13.3–Melhorar a educação, aumentar a conscientização e a capacidade humana e institucional sobre mitigação, adaptação, redução de impacto e alerta precoce da mudança do clima; 13.a–Implementar o compromisso assumido pelos países desenvolvidos partes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima(UNFCCC) para a meta de mobilizar conjuntamente US$100bilhões por ano a partir de 2020, de todas as fontes, para atender às necessidades dos países em desenvolvimento, no contexto das ações de mitigação significativas e transparência na implementação; e operacionalizar plenamente o Fundo Verde para o Clima por meio de sua capitalização o mais cedo possível; 13.b–Promover mecanismos para a criação de capacidades para o planejamento relacionado à mudança do clima e à gestão eficaz, nos países menos desenvolvidos, inclusive com foco em mulheres, jovens, comunidades locais e marginalizadas.


    A Embrapa tem buscado evidenciar a dimensão dos desafios impostos pelas mudanças climáticas, as quais podem reduzir a produtividade agrícola em diversas regiões, e então propor estratégias e inovações tecnológicas para a promoção do desenvolvimento sustentável, investindo em pesquisa e planejamento estratégico para mitigar as emissões de gases de efeito estufa(GEE) e garantir a adaptação dos agroecossistemas do País. Serão, portanto, primordiais a universalização da compreensão dos riscos impostos pela mudança do clima e a conscientização social acerca do tema.


    Esta publicação tem como objetivo sumarizar algumas das mais importantes contribuições que a Embrapa tem dado à sociedade sobre esses temas. No primeiro capítulo foi realizada uma breve contextualização, seguida da problematização no segundo capítulo. Ascontribuições para as metas do ODS13 foram distribuídas nos três capítulos seguintes, sendo o 3º Capítulo referente à resiliência e à capacidade de adaptação da agropecuária brasileira aos riscos impostos pelas mudanças climáticas. O 4º Capítulo discorre sobre a integração das medidas de combate às mudanças climáticas no planejamento nacional por meio de políticas públicas. O 5º Capítulo trata da contribuição do setor agropecuário para a mitigação das emissões deGEE e para a adaptação às mudanças climáticas. Por fim, no último capítulo, é apresentada uma síntese do papel da Embrapa na contribuição ao ODS13 e apontam-se os maiores desafios sobre o tema, considerando os documentos de visão estratégica da Empresa para o horizonte de 2030.
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     Capítulo 1


    Mudanças climáticas: contexto mundial, brasileiro e no âmbito da Embrapa


    Gustavo Barbosa Mozzer


    Maria José Amstalden Sampaio
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    Introdução


    O desenvolvimento sustentável e a mudança do clima são indissociáveis. O desenvolvimento sustentável, que agrega as esferas econômicas, ecológicas e humanas, é condição essencial para a manutenção do equilíbrio climático mundial. O uso dos recursos naturais do planeta pela população humana é limitado à sua capacidade de suporte (Rockstrometal.,2009). Portanto, para atender à demanda associada ao crescimento populacional dos atuais 7para 9bilhões em 2050, será necessária a reformulação dos meios de produção, os quais são hoje excessivamente dependentes de insumos de origem fóssil, aceleram o uso não sustentável dos recursos naturais e agravam o efeito estufa por meio das emissões de gases de efeito estufa(GEE).


    A produção agropecuária no Brasil e no mundo vem atingindo níveis surpreendentes de produtividade por meio da adoção de inovações tecnológicas e biotecnológicas desde a década de 1960, o que em boa medida tem refletido no aumento populacional e na crescente qualidade de vida das pessoas em todo o mundo. A preocupação atual recai em adaptar os agroecossistemas de modo a minorar os riscos inerentes aos impactos da mudança do clima. Entre as ações de adaptação, reside o fortalecimento e a produção de serviços ambientais (ex.,sequestro de carbono) pelos agroecossistemas, além de alimentos, fibra e energia. O alcance da segurança alimentar mundial está, portanto, condicionada à adaptação dos impactos negativos e à mitigação das emissões deGEE. O Brasil tem e terá cada vez mais um papel de relevo na segurança alimentar mundial, e, nesse sentido, a Embrapa vem alinhando suas ações de pesquisa, desenvolvimento e inovação aos desafios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Nações Unidas.


    ODS 13 e o mundo


    O ano de 2015 foi marcado pela cooperação e o desenvolvimento internacional. A adoção da Agenda 2030 para a implementação dos 17Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS)–no âmbito da Convenção sobre Diversidade Biológica(CDB) e do Acordo de Paris, no âmbito da Convenção Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (UNFCCC)–, da Agenda de Addis Ababa, na Terceira Conferência para Financiamento do Desenvolvimento Sustentável, e da Proposta Sendai para Redução do Risco de Desastres reforça a determinação política dos países membros em diminuir a desigualdade social, a pobreza e seus efeitos adversos sobre as populações humanas e sobre a disponibilidade e qualidade dos recursos naturais em todo o mundo. Essas agendas são complementares e demandarão ações coordenadas em nível local, nacional e global, nas esferas pública e privada, para que possam ser efetivamente implementadas e produzirem os resultados esperados.


    Na 23ª Conferência das Partes(COP23) da UNFCCC realizada em 2017, em Bonn, Alemanha, houve avanços sobre a necessidade de assegurar a conexão entre os ODS e as ações definidas na UNFCCC. Os impactos da mudança do clima constituem uma grande ameaça para o sucesso do alcance dos ODS, pois representam alto risco para as populações humanas dependentes dos suprimentos de energia, água potável e alimentos. A mudança do clima ameaça, sobretudo, a conservação dos recursos naturais atualmente disponíveis.


    Elencar um dos 17ODS para a mudança do clima(ODS13) indica o reconhecimento dos países membros sobre a sua importância e transversalidade nas diversas agendas. Em síntese, o ODS13 reforça que a UNFCCC é o principal fórum internacional e intergovernamental para a negociação da ambição de mitigação de emissões deGEE e de adaptação aos efeitos adversos da mudança do clima. Para que haja êxito do envolvimento do Brasil nesse fórum, é necessário que, em âmbito doméstico, sejam estabelecidas redes de cooperação e coordenação entre as diversas agências e instituições nacionais. Planejamento, coordenação e previsibilidade orçamentária são fundamentais para o desenvolvimento de ações integradas, bem como para o monitoramento e avaliação dos resultados das ações implementadas.


    A premissa fundamental que norteia o desenvolvimento sustentável desde a publicação, em 1987, do Relatório Brundtland, elaborado pela World Commission on Environment and Development das Nações Unidas, baseia-se no princípio do desenvolvimento econômico capaz de satisfazer as necessidades humanas no presente, sem comprometer a capacidade das gerações futuras de atender as suas próprias necessidades.


    Fundamentado nessa premissa, destaca-se a urgência em peculiar à ODS13: Tomar medidas urgentes para combater a mudança climática e seus impactos.


    A natureza urgente do ODS13 traduz o juízo detalhado pelo Painel Intergovernamental em Mudanças do Clima (IPCC) em seu Sumário Síntese para Tomadores de Decisão do 5ºRelatório de Avaliação(AR5), publicado em 2014, o qual traz fortes evidências científicas de que o sistema climático é influenciado pela emissão antrópica deGEE na atmosfera. Este relatório destaca que as emissões deGEE decorrentes das atividades humanas deverão resultar no aumento médio da temperatura global e incrementar a frequência e a intensidade de eventos climáticos extremos ao longo das próximas décadas.


    Extremos climáticos recentes, atribuídos à mudança do clima, já vêm produzindo impactos nos ecossistemas, no campo e em áreas urbanas em diversas partes do planeta. Os relatórios e sumários doIPCC apontam que a manutenção ou o aumento da taxa de emissões antrópicas deGEE poderá gerar, em um curto período de tempo, comparado às mudanças ocorridas em escalas geológicas, alterações irreversíveis e de grande magnitude no equilíbrio dos sistemas climático e ambiental do planeta. A natureza imprevisível desses eventos climáticos extremos coloca em risco as futuras gerações, em oposição às premissas definidas pelo Relatório Brundtland.


    O senso de urgência em adaptar-se aos efeitos adversos da mudança do clima é ainda mais acentuado quando se consideram os efeitos cumulativos do aquecimento global. Estes efeitos são resultados diretos do aumento da concentração deGEE na atmosfera ao longo do tempo (Lacisetal.,2013), bem como da inércia climática e de alocação de recursos financeiros voltados à inovação e descarbonização da economia global. Diferentemente dos efeitos extremos da mudança do clima, os efeitos cumulativos têm maior previsibilidade, considerando as limitações dos métodos atuais de investigação científica, e, portanto, tornam indefensável a falta de planejamento e de tomada de ação para o estabelecimento de um robusto plano de adaptação aos impactos previsíveis da mudança do clima.


    Nesse sentido, torna-se urgente a definição de estratégias consistentes de mudança da matriz energética e da mitigação de emissões deGEE. Éimperativo a universalização da compreensão pela sociedade moderna dos riscos e desafios impostos pela mudança do clima, a fim de evitar a perda dessa pequena janela de oportunidade ainda disponível para ajustar nosso comportamento mais alinhado aos preceitos estabelecidos no Relatório Brundtland.


    Ações devem ser tomadas em múltiplas frentes, estimulando o desenvolvimento de tecnologias que induzam a descarbonização e o aumento da eficiência nos processos dos diversos segmentos da atividade humana, bem como o compartilhamento de recursos e inovações para capacitar as futuras gerações quanto ao risco difuso e quanto aos potenciais efeitos adversos da mudança do clima. Destaca-se, assim, a importância do compromisso de ações coordenadas entre países, governos e entre as várias esferas dos estados e da sociedade civil organizada para consolidar modelos sustentáveis de desenvolvimento econômico nos curtos e médios prazos.


    Esse senso de urgência foi expresso em2014 pelo ex-presidente dos Estados Unidos da América, Barack Obama, durante a reunião de Cúpula das Nações Unidas sobre Mudança do Clima, em Nova York: “Nós somos a primeira geração a sentir os efeitos da mudança climática e a última geração que pode fazer algo a respeito”1.


    Um dos maiores desafios impostos para nossas sociedades incidirá sobre a dinâmica da relação entre os países diante das tendências e pressões para a descarbonização econômica. Ademais, as transformações necessárias para a implementação do Acordo de Paris deverão gerar oportunidades para as nações capazes de produzir inovações nos modelos da Economia Circular (Stahel,2016). Ospaíses que investirem recursos humanos e tecnológicos para realizar inovações e forem capazes de comunicar os múltiplos benefícios associados à adoção de novos meios de produção mais eficientes consolidarão posições de liderança na Economia Circular em ascensão.


    ODS 13 e o Brasil


    À medida que surgirem produtos e processos inovadores, aderentes à Economia Circular, setores da economia tradicional poderão se mostrar resistentes em razão do enfraquecimento de suas posições no mercado. Entre as respostas esperadas a um eventual risco de obsolescência, a desinformação (Vosoughietal.,2018) talvez seja uma das mais plausíveis. Nesse contexto, são cada vez mais evidentes os esforços de manipulação da informação visando à desinformação coletiva e à distorção da realidade por meio de redes sociais. Adesinformação coletiva já vem afetando decisões e rumos políticos em várias partes do mundo. No que tange à desinformação sobre a mudança do clima, é, portanto, de suma importância que instituições e governos estabeleçam e façam a comunicação de suas metas e ações de forma muito transparente, estimulando e fomentando, dentro e fora de suas fronteiras, a colaboração em pesquisa, desenvolvimento e inovação de produtos e processos da Economia Circular. Énesse sentido que se faz prioritário ao Brasil estabelecer mecanismos consistentes, nacionais e internacionais, de estímulo ao desenvolvimento de tecnologias de mitigação das emissões e de adaptação aos impactos da mudança do clima.


    Segundo O’Connoretal.(2003), a percepção de uma dada sociedade sobre o tema “mudança do clima” não é homogênea. Ela depende do contexto social do indivíduo, ou de grupos de indivíduos, e da sua predisposição para uma atitude mais sustentável. Nos Estados Unidos da América, por exemplo, a percepção dos riscos associada à mudança do clima é maior nas classes de maior renda e nível educacional (O’Connoretal.,2003). No Brasil, entretanto, a maior parte dos estudos e dos esforços acadêmicos têm enfocado a mitigação das emissões (Gouvelloetal.,2010; Mottaetal.,2011; Brasil,2013; Schaefferetal.,2015), sem a devida atenção para a adaptação dos sistemas de produção como componente central da Economia Circular para lidar com as futuras condições climáticas muito provavelmente mais inóspitas. Apenas recentemente tem ganhado destaque um plano de adaptação com foco em uma agenda estruturante de estratégias para o fomento da Política Nacional de Mudanças Climáticas (PNMC) (Brasil,2015).


    Os modelos da Economia Circular com foco em adaptação representam uma grande oportunidade para o setor agrícola brasileiro. Oinvestimento em novas tecnologias de adaptação para o setor frente às mudanças climáticas deve trazer grande visibilidade nacional e internacional para o País, vinculado a instrumentos legais, dos quais muitos já estão em vigor, e aos conceitos de desenvolvimento sustentável. Nesse sentido, o Código Florestal, o Cadastro Ambiental Rural (CAR) com a gestão integrada da paisagem, além do Plano de Agricultura de Baixo Carbono (ABC), já são realidade no País. Estes programas de governo estão em consonância com os compromissos assumidos internacionalmente para o cumprimento do ODS13. As suas implementações conferem ao Brasil uma posição de destaque, legitimidade e robustez às Ações Nacionalmente Apropriadas de Reduções de Emissões (Namas), e continuam sustentando a liderança do País no contexto do Acordo de Paris, reconhecidamente tendo apresentado um conjunto de políticas e estratégias desenvolvidas em âmbito doméstico classificado como uma das mais ambiciosas Contribuições Nacionalmente Determinada (NDC).


    Reitera-se a necessidade da consolidação dos métodos científicos para monitorar a gestão integrada da paisagem, o que permitirá a produção de massas de dados e de análises robustas para atestar os múltiplos benefícios decorrentes da adoção de modelos agrícolas mais eficientes e conservacionistas. Ouso estratégico dessas informações deverá beneficiar a gestão dos recursos naturais brasileiros, fomentar a percepção de ganhos econômicos, explicitando a importância estratégica da resiliência na gestão dos agroecossistemas, e consolidar o modelo de Economia Circular que busca o desenvolvimento de sistemas mais adaptados aos riscos da mudança do clima e, portanto, mais eficientes e capazes de contribuir com a mitigação de emissões deGEE pela agricultura.


    Informações consistentes acerca dos múltiplos benefícios decorrentes dos programas de governo anteriormente elencados e da adoção de práticas conservacionistas em agroecossistemas, incluindo também o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (Zarc), o Plano ABC, o CAR e o Código Florestal deverão subsidiar a promoção internacional e o fortalecimento de parcerias comerciais e financeiras para o desenvolvimento e consolidação da agricultura integrada e intensiva sustentável no Brasil.


    ODS 13 e a Embrapa


    O engajamento da Embrapa na solução desses desafios tem sido uma prioridade ao longo das últimas décadas. Foi estabelecido um Portfólio de Pesquisa em Mudança do Clima para o fomento e o desenvolvimento de pesquisa agrícola sustentável nos trópicos, considerando as áreas de genética, gestão ambiental e conservação dos solos e dos recursos hídricos. A socioeconômica tem ganhado destaque ao longo dos anos como pilar central da sustentabilidade com vistas à adaptação dos agroecossistemas aos impactos da mudança do clima.


    A Embrapa tem atuado de forma proativa e sistemática na área internacional, dando suporte à tomada de decisão para os ministérios das Relações Exteriores e da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, sobretudo nas negociações multilaterais no âmbito da UNFCCC. Em novembro de 2017, a participação da Embrapa na delegação brasileira nessas negociações contribuiu com um resultado bastante promissor para o setor agrícola, uma decisão batizada de diálogos conjuntos de “Koronivia”. Este entendimento abriu espaço para que a implementação de ações relacionadas à agricultura possam ser discutidas pelo prisma da vulnerabilidade do setor agrícola em relação à mudança do clima, considerando a capacidade e a necessidade desse setor para a segurança alimentar.


    No âmbito da UNFCCC, as discussões relacionadas à agricultura continuarão a avançar, considerando o desenvolvimento científico e a importância de estratégias específicas para a transferência de tecnologias, práticas e experiências para os produtores rurais. Como desdobramento, durante a COP23 em Bonn, foi decidido priorizar os seguintes elementos no contexto das discussões sobre agricultura:


    
      	Métodos e abordagens para avaliar a adaptação, seus cobenefícios e resiliência.


      	Melhoria no carbono estocado, saúde e fertilidade dos solos em pastagens, terras agrícolas, bem como sistemas integrados, incluindo a gestão dos recursos hídricos.


      	Melhoria no uso de nutrientes e no manejo dos dejetos animais em sistemas agrícolas sustentáveis e mais resilientes.


      	Melhoria da gestão nos sistemas de produção de bovinos.


      	Inclusão das dimensões socioeconômicas e de segurança alimentar.

    


    Considerações finais


    Os riscos da mudança do clima à segurança alimentar e à soberania econômica são iminentes, especialmente para as nações localizadas nas regiões tropicais e menos desenvolvidas, as quais deverão ser mais afetadas pelo aumento da incidência de eventos extremos de temperatura, enchentes e secas. Portanto, na ausência de medidas de adaptação e mitigação de emissões, especialmente daquelas oriundas da queima de combustíveis fósseis nos países do Anexo I daUNFCCC, as mudanças climáticas devem ser encaradas como uma ameaça concreta ao Brasil. É preciso, portanto, adotar celeremente medidas de mitigação de emissões e ter um plano de adaptação aos impactos da mudança do clima no Brasil fortemente fundamentado. Para tanto, e em congruência com o ODS13, a Embrapa vem consolidando informações relevantes por meio de pesquisa e inovação, visando acelerar o surgimento e a adoção de novas práticas e tecnologias no setor agropecuário nacional, as quais têm forte aderência à Economia Circular, que se mostra como uma grande oportunidade para o Brasil.
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    Nota


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


    Emissões antrópicas de gases de efeito estufa(GEE) e as mudanças do uso e cobertura da terra deverão alterar o clima global nas próximas décadas (Intergovernmental Panel on Climate Change,2013). Por exemplo, são esperados como resultado das atividades antrópicas aumentos da temperatura média global, do nível médio do mar e da frequência e intensidade de precipitações e secas, ocasionando enchentes e ondas de calor. Tais mudanças deverão impactar significativamente diversos agroecossistemas em todo o globo (Stockeretal.,2013; Stevanovićetal.,2016; Mooreetal.,2017;Zhaoetal.,2017; Scottetal.,2018).


    Com o crescimento populacional e o aumento do consumo de alimentos, fibras e biocombustíveis, o setor agropecuário terá enormes desafios para manter o crescimento da produção e se adaptar às mudanças do clima (Stevanovićetal.,2016). Especificamente, no Brasil, a demanda por exportações tem colocado o País como um dos principais produtores agropecuários no mundo. O setor agrícola tem papel de destaque no Produto Interno Bruto(PIB) nacional, 23% do PIB industrial e 42% das exportações (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,2018), assim como na geração de postos de trabalho, responsável por 37% dos empregos diretos e indiretos no País. Por sua vez, o setor brasileiro de árvores plantadas, com uma área de 7,84milhões de hectares de reflorestamento, é responsável por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais e 6,2% do PIB industrial no País. Ao contrário das regiões de altas latitudes, as regiões exportadoras de commodities agrícolas em regiões tropicais, como a América Latina, deverão experimentar impactos mais severos de mudanças climáticas sobre os rendimentos das culturas, e, como consequência, a magnitude da perda no superavit do consumidor poderá superar os potenciais benefícios sobre a produção dos produtores, o que poderá refletir em aumento dos preços (Stevanovićetal.,2016).


    Portanto, os agroecossistemas do País terão que simultaneamente buscar inovações tecnológicas que permitam a mitigação das emissões deGEE e a adaptação às alterações climáticas, de modo a garantir no médio e longo prazos a produção de alimentos à sua população atual e futura, bem como a geração de divisas por meio das exportações de commodities e, especialmente, de produtos de maior valor agregado da agroindústria.


    Impactos diretos


    O clima é o principal fator ambiental associado à variabilidade da produtividade na agricultura, especialmente para os sistemas de sequeiro, que ocupam grandes áreas de produção na Ásia e a maioria das áreas de produção na África e América Latina (Hijmans; Serraj,2008). Osriscos climáticos com potencial de causar perdas significativas ou totais à produção podem ser divididos em dois grupos: aqueles relacionados a eventos extremos (ex.,baixas e altas temperaturas, precipitações intensas e ventos fortes, entre outros) e aqueles relacionados a eventos cumulativos (ex.,secas prolongadas, temperaturas limitantes ao crescimento por longos períodos,etc.). Estudos recentes têm enfatizado que, enquanto as mudanças das condições médias do clima afetam a produtividade agrícola e requerem políticas de adaptação, grande parte das perdas de safras agrícolas e dos riscos à segurança alimentar estarão associados ao aumento das variações interanuais das condições climáticas graças à ocorrência de eventos climáticos extremos (Alexanderetal.,2006; Stevanovićetal.,2016). Por exemplo, a seca ocorrida na região central do Brasil em 2016 provocou a elevação dos preços do grão de milho e o desabastecimento de algumas regiões do País. Na safrinha de 2016, foram colhidos 39,6milhões de toneladas de grãos de milho, 29,5%a menos que a safrinha do ano anterior (56,3milhões de toneladas), apesar do acréscimo de 10,3%da área plantada (Produção Agrícola Municipal, 2018). Ademais, 3anos de chuvas abaixo da média histórica na região Sudeste danificaram cerca de 100mil hectares de floresta de eucalipto, com perdas de 10milhões de metros cúbicos de madeira entre 2013 e 2015.


    Os esforços em pesquisa, desenvolvimento e inovação têm buscado soluções para uma agricultura cada vez mais sustentável e capaz de adaptar-se aos impactos das mudanças climáticas e mitigar as emissões dosGEE. Aviabilidade econômica, social e ambiental para a adoção de tecnologias voltadas para o desenvolvimento sustentável é fundamental para reduzir as desigualdades sociais e garantir a segurança alimentar e hídrica para todos, a exemplo da Economia Circular (Stahel,2016). Oavanço do conhecimento científico e tecnológico obtido nos últimos anos e a interação entre as instituições de ensino e pesquisa assumem um papel fundamental na proposição e no sucesso da adoção de políticas públicas que visam aumentar a capacidade adaptativa frente aos riscos climáticos, criando espaços de oportunidades e caminhos para a resiliência climática. Aadaptação da agricultura para a Economia Circular cria oportunidades de mitigação de emissões deGEE em agroecossistemas mais eficientes em termos produtivos e socioambientais (Stahel,2016). Dessa maneira, torna-se imperativo o fortalecimento de ações para reduzir os impactos e riscos inerentes às mudanças climáticas, criar oportunidades na economia de baixa emissão de carbono e promover a sustentabilidade no meio rural.


    Impactos indiretos


    A mudança do clima poderá impactar de muitas maneiras como fator indireto de estresse aos vegetais em ecossistemas e agroecossistemas. Outro fator de grande impacto na produtividade das culturas nas próximas décadas poderá ser o efeito do incremento da pressão parcial do CO2atmosférico sobre a fotossíntese das plantas, sobretudo daquelas do metabolismo C3(ex., trigo, arroz e soja), mas também sobre o valor nutricional dos alimentos de base vegetal. Resultados recentes têm indicado que as culturasC3, não leguminosas, possuem concentrações mais baixas de proteína quando cultivadas em um ambiente com concentração de CO2elevada, enquanto as culturasC4 parecem ser menos afetadas (Myersetal.,2014). Esses efeitos sobre a produtividade e a qualidade dos alimentos vegetais têm merecido destaque na agenda de pesquisa da Embrapa. Por exemplo, o excesso de CO2atmosférico pode eventualmente beneficiar a produtividade de arroz irrigado no estado do Rio Grande do Sul, principal estado produtor do Brasil (Cuadraetal.,2015).


    Com as mudanças climáticas, não apenas os estresses de ordem abiótica poderão se intensificar, mas também os de ordem biótica. Por exemplo, é de extrema importância estimar como os problemas fitossanitários poderão ser impactados pelas mudanças no clima, já que patógenos e pragas são fatores responsáveis por drásticas reduções de produtividade e podem colocar em risco a sustentabilidade econômica e ambiental de diversas atividades agrícolas. No caso da produção animal, a incidência de ectoparasitas poderá se intensificar, a exemplo dos carrapatos, problema sanitário bastante comum na pecuária. Entretanto, as adoções de medidas de adaptação só poderão ser incorporadas a partir da geração do conhecimento que permitam relacionar os elementos climáticos com a distribuição geográfica e temporal dos problemas fitossanitários. Nesse sentido, diversos estudos, por meio de simulação (modelos) e experimentação, vêm sendo realizados nos últimos anos (Pereira,2008; Bettioletal.,2017).


    Impactos da agropecuária nas mudanças climáticas


    A agropecuária não será apenas afetada pelas mudanças climáticas, mas poderá intensificá-las e deve, portanto, buscar meios de mitigar suas emissões deGEE. A comunidade científica convencionou o termo Agricultura de Baixa Emissão de Carbono(ABC), que visa à adoção de um conjunto de ações e tecnologias que mitiga as emissões combinadas deGEE na forma de CH4(metano), N2O(óxido nitroso) e CO2(dióxido de carbono) ou que sequestraCO2 da atmosfera na vegetação e nos solos. A ABC está associada aos agroecossistemas intensificados pela integração paulatina da biotecnologia vegetal e animal, da engenharia química e da mecatrônica, a qual tem favorecido melhores índices de produtividade agropecuária e processos de reciclagem de materiais, consorciados ou não com a geração de energia renovável (biomassa, biodiesel, biogás,etc.). Entre estes, ressaltam-se, por exemplo, combinações de sistemas integrados planta-animal, sistemas de plantio direto com rotação de culturas e plantas de cobertura/adubação verde, a Fixação Biológica de Nitrogênio(FBN) e pastagens recuperadas e manejadas (Sacramentoetal.,2013; Brandãoetal.,2017). A mitigação das emissões pela integração e intensificação da agricultura em agroecossistemas permite a conservação dos recursos naturais e serviços ambientais nos ecossistemas remanescentes (Silvaetal.,2015). A prioridade deve ser dada às combinações de tecnologias e práticas agropecuárias que favoreçam ganhos de produtividade e mitigação certificada das emissões dosGEE.


    Ademais à produção de commodities e de alimentos, o Brasil tem grande destaque nas indústrias de produção de papel, celulose e de biocombustíveis. As culturas energéticas são alternativas viáveis, pela óptica econômica e ambiental, de modo a contribuir, junto com a energia fotovoltaica e eólica, na substituição paulatina de fontes fósseis de energia por renováveis, principalmente para o setor de transportes. Diversas culturas têm sido usadas na produção de diferentes tipos de biocombustíveis como etanol, de cana-de-açúcar e de milho, biodiesel de soja e biometano e bioquerosene de resíduos e dejetos animais. O setor florestal, por sua vez, tem grande potencial na redução deGEE por meio do sequestro de carbono em plantações comerciais de árvores (para fins não energéticos) e pela recuperação de áreas de Reserva Legal(RL), Áreas de Proteção Permanente(APP) e de Reserva Particular de Patrimônio Natural(RRPN) pela necessidade de adequação ao Código Florestal e ao Cadastro Ambiental Rural(CAR).


    Conservação dos serviços ecossistêmicos


    A oportunidade de alavancar tecnologias da Economia Circular para a mitigação das emissões e para a adaptação à mudança do clima pela agricultura deverá desencadear a conservação dos recursos naturais, bem como resguardar a provisão de serviços ambientais pelos agroecossistemas do Brasil. Os agroecossistemas produzem uma variedade de serviços ecossistêmicos, como a regulação da qualidade do solo e da água, o sequestro de carbono, a manutenção da biodiversidade e de insetos polinizadores ou controladores de pragas, bem como serviços culturais (Power,2010). Entre esses serviços, destacam-se o ciclo da “água azul”, responsável pela formação dos rios, e o da “água verde”, que representa a interação da água pluviométrica e os ecossistemas terrestres, dando origem aos processos de evapotranspiração, percolação e recarga de aquíferos subterrâneos (D’Odoricoetal.,2010). Nesse contexto, um dos principais serviços ecossistêmicos são os recursos hídricos.


    As mudanças climáticas poderão afetar os recursos hídricos de diversas maneiras no Brasil. As projeções para a região do Semiárido nordestino apontam para aumentos da demanda hídrica, em virtude da elevação da evapotranspiração e da redução na precipitação, potencializando um processo análogo ao de desertificação (Cavalcanti etal.,2005; Gondim etal.,2012). Por sua vez, a mudança do clima vem ampliando eventos extremos de precipitação no Pantanal (Bergieretal.,2018). Sob pressão da expansão das áreas urbanas e do avanço do agronegócio de larga escala nas áreas rurais, diversas populações humanas vêm migrando e povoando periferias e outras áreas que são intrinsecamente mais vulneráveis às mudanças climáticas. Há indicativos, ainda, de que a mudança do clima possa aumentar o número de pedidos de asilo (refugiados da mudança do clima) em países desenvolvidos e em desenvolvimento (Missirian; Schlenker,2017). Essas populações vulneráveis necessitarão cada vez mais de suporte e de políticas públicas que criem oportunidades para reintegrá-las à sociedade ou lhes dar condições para que possam migrar e reestabelecer-se em regiões mais seguras.


    Políticas públicas


    A Política Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC) oficializou o compromisso voluntário do Brasil com a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima(UFCCC) de mitigar as emissões de GEE entre 36,1% e 38,9% das emissões projetadas até 2020. O Decreto Presidencial nº7.390/2010 (Brasil, 2010) regulamenta a PNMC e define a linha de base de emissões de GEE para 2020 em 3,2GtCO2-eq(1Gt=109 toneladas de CO2equivalentes). Portanto, o compromisso de mitigação absoluta correspondente se situa entre 1,2GtCO2-eq e 1,3GtCO2-eq. Em 2012, a agropecuária representou 37% das emissões nacionais. De 2005 a 2012, as emissões da agropecuária tiveram um incremento de 7,4%, de 415,7GgCO2-eq para 446,4GgCO2-eq (1Gg=109 gramas ou 103toneladas de CO2equivalentes). Entretanto, foi de 1995 a 2005 que as emissões da agropecuária mais cresceram, de 335,8GgCO2-eq para 415,7GgCO2-eq, ou seja, 23,8%. Para o uso da terra e florestas, as emissões de 1990 (815,96GgCO2-eq) cresceram 138% em 1995 (1.940,42GgCO2-eq), coincidente com o auge do desmatamento na Amazônia. Políticas públicas de monitoramento e de fiscalização para a contenção do avanço do desmatamento foram muito bem-sucedidas e efetivas para levar as emissões ao patamar de 175,7GgCO2-eq em 2012, uma redução de 91% em relação às emissões de 1995. Além da PNMC, o governo federal vem organizando estratégias setoriais, como o Plano ABC (Plano...,2012) e o Plano Nacional de Adaptação (PNA). A Embrapa tem contribuído proativamente na pesquisa e no desenvolvimento de novas tecnologias, bem como no suporte à formulação dessas políticas públicas ligadas à mitigação das emissões e adaptação à mudança do clima.


    Integração de processos como resposta da agropecuária


    A mitigação das emissões e a adaptação às mudanças climáticas requerem essencialmente o uso eficiente e integrado dos recursos naturais disponíveis em uma propriedade rural, maximizando o potencial da terra, com baixo impacto sobre os recursos naturais e, recomendável, com a geração local de energia renovável. Atualmente tem crescido o uso da abordagem proposta pela Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura(FAO) que vincula os setores de energia, água e alimentos na agricultura denominada de Nexus(Flamminietal.,2014). A FAO criou essa abordagem com a finalidade de informar e orientar os processos de tomada de decisão e de formulação de políticas públicas no intuito de melhoria das condições socioambientais e econômicas das nações, apoiando os países na concepção e implementação de forma participativa (Flamminietal.,2014). Os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de vinculação de processos agropecuários realizado pela Embrapa para a mitigação de emissões e adaptação às mudanças climáticas têm grande aderência ao Nexus água-energia-alimento da FAO. Nesse ambiente, as gestões energéticas, hídricas e alimentares estão intimamente conectadas e, portanto, devem ser geridas e governadas de modo integrado para atender de forma eficaz às necessidades de uma população mundial em crescimento.


    Considerações finais


    A agropecuária tem desempenhado um papel de grande importância na economia e na segurança alimentar nacional. Éconsenso mundial de que a receita financeira e os alimentos advindos da exploração dos agroecossistemas tropicais estão ameaçados pelo agravamento das mudanças climáticas nas próximas décadas. Todavia, o desmatamento e o uso inadequado de áreas desmatadas para a produção de alimentos são responsáveis por uma fração não desprezível desse agravamento por causa das emissões de GEE. Diversas políticas públicas adotadas nos últimos 20anos têm contribuído para mitigar as emissões brasileiras oriundas do desmatamento, em particular na Amazônia e no Cerrado, bem como para estimular a adoção de tecnologias e arranjos produtivos mais sustentáveis. Osesforços de pesquisa, desenvolvimento e inovação da Embrapa, em parceria com outros centros de pesquisa e a iniciativa privada, têm resultado em grandes contribuições e avanços para a definição dessas políticas.


    Por sua vez, tendo em vista que a maior parte das emissões de GEE é originária da queima de combustíveis fósseis, e mesmo que os países do AnexoI cumpram suas metas de redução de emissões, é realista a possibilidade de que a temperatura média do planeta ultrapasse o limiar de +2 ºC. Nesse caso, a necessidade de adaptação dos agroecossistemas à mudança do clima é fundamental.


    O Brasil precisa, portanto, tomar medidas imediatas para fortalecer o estabelecimento de parcerias públicas e privadas que permitam avanços significativos do conhecimento. Esses avanços necessariamente devem ser traduzidos em tecnologias destinadas a aumentar simultaneamente a produtividade agropecuária e dos serviços ambientais (produção de água, estoque de carbono, biodiversidade,etc.) dos agroecossistemas já estabelecidos nos diferentes biomas, evitando, assim, novos desmatamentos. A Embrapa certamente exercerá um papel de liderança e protagonismo nessas ações, tendo em vista a sua capilaridade nacional e sua capacidade de tecer grandes redes de colaboração em uma economia cada vez mais aberta e mais competitiva (Brasil,2018).
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    Introdução


    Do ponto de vista estratégico, será de extrema importância antever de que maneira os agroecossistemas atenderão ao aumento da demanda mundial por alimentos, fibras e energia de modo sustentável e em um contexto no qual a produtividade agrícola pode apresentar estagnação ou reduções associadas às mudanças climáticas (Challinoretal.,2014; Zhaoetal.,2016). Avariabilidade climática é responsável por aproximadamente um terço das oscilações da produtividade agrícola em todo o mundo (Rayetal.,2015). Asmudanças climáticas devem, portanto, aumentar a variabilidade da produtividade agrícola, a qual poderá ser reduzida drasticamente ao longo da segunda metade deste século na ausência de medidas de adaptação e de mitigação das emissões de gases de efeito estufa(GEE). O5ºRelatório de Avaliação(AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas(IPCC) sugere que a produtividade do arroz tropical provavelmente diminuirá a uma taxa entre 1,3%e 3,5%para cada 1 ºC de aquecimento médio global (Porteretal.,2014). Oaumento da temperatura média global poderá elevar a ocorrência de estresses térmicos e hídrico e, como consequência, diminuir a produtividade (Zhao etal., 2017). Estima-se que as mudanças climáticas já estejam reduzindo a produção agrícola global de 1%a 5%por década nos últimos 30anos, e continuarão a representar desafios para a agricultura nas próximas décadas (Challinoretal.,2014, Porteretal.,2014).


    Portanto, as mudanças climáticas representam um risco muito elevado para a segurança alimentar sem medidas adequadas de mitigação e adaptação dos agroecossistemas no mundo e no Brasil (Magrinetal.,2014). O presente capítulo trata de como e Embrapa tem contribuído para meta 13.1–Reforçar a resiliência e a capacidade de adaptação a riscos relacionados ao clima e às catástrofes naturais em todos os países.


    Adaptação às mudanças climáticas na agropecuária


    Para garantir maior resiliência e adaptabilidade aos riscos climáticos, será importante quantificar o risco que os agroecossistemas estarão sujeitos nas diferentes ecorregiões do Brasil. Essa tarefa é extremamente complexa dada a dimensão continental do País, a diversidade de cultivos, de sistemas produção e de disponibilidade de recursos naturais. Nesse cenário, uma ferramenta que se destaca para avaliar as repostas da produtividade agrícola às condições climáticas são os modelos empíricos (estatísticos) e os modelos baseados em processos biofísicos que simulam a produtividade agrícola e suas interações com o ambiente e práticas de manejo (Lobell et al.,2008; Jonesetal.,2017). Os modelos permitem identificar e avaliar as incertezas na produção agrícola decorrentes das condições médias e das variações climáticas, assim como explorar diferentes ações de adaptação, principalmente aqueles referentes às práticas de manejo (Booteetal.,2013; Paixãoetal.,2014). Por exemplo, os modelos permitem aperfeiçoar a eficiência do cultivo por meio da análise de desempenho de cultivares em diferentes condições edafoclimáticas, datas de semeadura, populações de plantas, manejos da irrigação e épocas de adubação nitrogenada (Paixão et al., 2014; Heinemannetal.,2017a). Entretanto, apesar dos grandes avanços nas últimas décadas, o desenvolvimento, a parametrização e a validação em escala regional, nacional e global ainda são insuficientes. Iniciativas como The Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project (AgMIP) e o projeto Intercomparação, Aprimoramento e Adaptação de Modelos de Simulação de Culturas Agrícolas para Aplicação em Mudanças Climáticas(AgMIP-BR), coordenado pela Embrapa, têm buscado acelerar os avanços de parametrização e validação desses modelos.


    Embora essas iniciativas estejam em curso, a determinação dos potencias impactos das mudanças climáticas ainda é limitada a um número reduzido de culturas agrícolas no Brasil. Pesquisas de campo e de modelagem têm demonstrado que as mudanças climáticas poderão impactar diversas culturas agrícolas. Estudos de modelagem projetam uma diminuição sistemática da adequação climática para o cultivo de feijão na maior parte da América do Sul (incluindo o estado de Goiás), sendo as altas temperaturas e o estresse hídrico os principais fatores limitantes ao aumento de produtividade (Ramirez-Cabraletal.,2016; Heinemannetal.,2017b). Para o arroz subtropical, cultivado no Sul do Brasil, as principais alterações estão associadas: 1)à diminuição do risco de frio; 2)ao encurtamento do ciclo graças ao aumento da temperatura; 3)ao aumento de produtividade nas regiões mais frias, com menores perdas decorrentes da esterilidade por frio; 4)nas regiões mais quentes, a uma diminuição da produtividade em virtude das mudanças climáticas, para algumas épocas de semeadura e cultivares, por causa da elevação das temperaturas diurnas e noturnas (Marquesetal.,2005; Steinmetzetal.,2005; Cuadraetal.,2015).


    Os impactos do clima em condições atuais e em projeções de aquecimento global sobre a safra de milho em Minas Gerais também foram estudados por meio de modelos (Amorimetal.,2008). Observou-se que a redução no regime de chuvas e o aumento da temperatura tendem a diminuir substancialmente a duração do ciclo da cultura e o índice de área foliar e, consequentemente, a produtividade da cultura do milho. Magalhãesetal.(2016), avaliando estratégias mitigadoras para a cultura do milho, em Minas Gerais, constataram que a manutenção da palhada na superfície do solo é mais eficiente que o aprofundamento do sistema radicular para atenuar o aumento dos deficit de precipitação na cultura do milho. Por sua vez, o aprofundamento do sistema radicular do milho, quer seja via uso de cultivar tolerante ao alumínio, quer seja via correção do perfil do solo, foi mais efetivo para atenuar o efeito de temperaturas elevadas do ar. Com relação às medidas de adaptação às mudanças climáticas para o sorgo granífero, Grossietal.(2013) sugerem que a janela de semeadura dessa cultura seja postergada em Janaúba e Sete Lagoas,MG, e em Rio Verde,GO.


    Para a adaptação das pastagens, os resultados obtidos por Santosetal.(2014,2015) sugerem que as mudanças climáticas terão impactos positivos sobre a produção anual de forragem constituída por capim-tanzânia (Panicummaximum) e capim-marandu (Urochloabrizantha) na maior parte das regiões Centro-Oeste e Sudeste. Apesar do aumento da produção anual de forragem destas pastagens, os resultados sugerem que poderá haver uma maior sazonalidade da produção. As áreas mais vulneráveis dessas regiões, para as quais alguns cenários apontam para uma redução da produção anual, estão localizadas entre Minas Gerais e Goiás e em áreas próximas ao Semiárido nordestino. No caso do Pantanal, onde há o predomínio de atividades de cria e recria de bovinos sobre pastagens nativas (Santosetal.,2002, 2015; Abreuetal.,2018), as precipitações de verão têm-se tornado mais extremas ao longo dos últimos 90anos graças ao aquecimento global (Bergier et al., 2018). As áreas de planícies com pastagens nativas poderão ser afetadas em casos de avulsões seguidas de arrombamentos de diques marginais de rios distributários (Assineetal.,2016), as quais podem ser induzidas por eventos extremos de chuva nas áreas de Cerrado com alto índice de agroecossistemas já desflorestados, e onde se situam as nascentes dos rios pantaneiros (Galdinoetal.,2005).


    A Embrapa tem buscado incorporar esses conhecimentos para gerar cenários dos impactos das mudanças do clima sobre a produção animal e de pastagens, visando encontrar medidas de adaptação para o setor. Na produção animal, com o auxílio de modelos de aptidão climática e de modelos empíricos de produção, Santosetal.(2014, 2015) analisaram as condições de cultivo no Brasil para capim-marandu (U.brizanthacv.Marandu), capim-tanzânia (Panicummaximumcv.Tanzânia-1), palma forrageira (Opuntiasp.), capim-buffel (Cenchrusciliaris) e azevém-anual (LoliummultiflorumLam.). A Embrapa tem trabalhado em conjunto com as equipes de desenvolvimento das plataformas de modelos biofísicos DSSAT e APSIM para adaptação e parametrização de modelos de simulação para pastagens tropicais, de forma a aprimorar os estudos de cenários futuros para produção animal em pastagens no Brasil(FAO,2009; O’Mara,2012).


    Tecnologias, produtos e serviços para a adaptação da agropecuária


    Alternativas de manejo para reforçar a resiliência


    A Embrapa e seus parceiros têm buscado desenvolver novas tecnologias, produtos e serviços 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 genéticos adaptados aos ambientes de produção, ou da indicação de cultivos alternativos para os locais em que os atuais sistemas de produção vêm se tornando menos sustentáveis. A adoção de boas práticas agropecuárias é considerada um dos métodos mais viáveis de prover resiliência e diminuição da exposição aos riscos climáticos, possibilitando também reduzir as atuais lacunas de produtividade (Cassman,1999; Ittersumetal.,2016). Por exemplo, o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (Zarc) pode contribuir para reduzir os riscos por meio da recomendação de épocas mais favoráveis para a implantação de diversas culturas agrícolas (Santos; Pezzopane, 2010a, 2010b; Santosetal.,2010a, 2010b).


    Além das recomendações das melhores épocas para o plantio, é importante que as plantas utilizadas em regiões sujeitas a estresses sejam adaptadas a essas condições. Por exemplo, para pastagens perenes cultivadas em locais sujeitos à deficiência hídrica intensa, muitas vezes é mais importante garantir a sobrevivência do capim do que proporcionar altas produtividades em curto prazo. Nessas situações, é importante que as pastagens perenes sejam capazes de suportar a desidratação por longos períodos para sobreviver e rebrotar até que a disponibilidade de água no solo volte a ser adequada. Esta estratégia de resposta à deficiência hídrica está relacionada a mecanismos que a planta usa para proteger seus pontos de rebrota da desidratação.


    Para garantir a competitividade e a sustentabilidade da produção animal em um cenário de mudança do clima, os agroecossistemas no País devem sofrer adaptações tecnológicas. A diversificação do material genético, o uso de alimentação suplementar, a conservação de forragem, a seleção e o melhoramento genético de animais e vegetais, a adequação do manejo do pasto e do solo, a adoção de sistemas integrados e intensivos e o uso da irrigação controlada estão entre as adaptações tecnológicas mais plausíveis. Entre as tecnologias mais indicadas estão a recuperação e a intensificação das pastagens (FAO,2009; O´Mara,2012).


    Melhoramento genético de plantas


    Além da indicação de práticas de manejo e de integração e intensificação, os programas de melhoramento vegetal terão papel fundamental no desenvolvimento de cultivares adaptadas às condições projetadas de mudanças climáticas (Challinoretal.,2014). Diversos grupos de pesquisa têm concentrado esforços no desenvolvimento de cultivares com maior tolerância ao deficit hídrico, maior eficiência fotossintética e nutricional, e maior resistência à toxicidade de alumínio em solos ácidos. Para reduzir essas limitações, diversas linhas de pesquisa buscam alternativas como a exploração da variabilidade genética das culturas e de espécies relacionadas para a identificação de marcadores moleculares associados a regiões genômicas (Quantitative Trait Locus ou QTLs) ou alelos favoráveis para seleção assistida, seleção genômica ampla, incorporação de caracteres de variabilidade exótica via transformação genética, ou por meio de edição gênica. Por exemplo, a identificação de genes de plantas tolerantes, como algumas espécies nativas do Semiárido–as quais sobrevivem em situações de estresse hídrico e altas temperaturas–, poderá contribuir na geração de alternativas biotecnológicas para o melhoramento de plantas cultivadas (Aidaretal.,2017). Entretanto, maior efetividade e rapidez no desenvolvimento e disponibilização de cultivares mais adaptadas e com maior estabilidade de produção em ambientes com estresses abióticos só será alcançada se houver continuidade no financiamento de pesquisas colaborativas, que agreguem pesquisa básica, pré-melhoramento e o desenvolvimento de cultivares na fase de melhoramento final (Gillihametal.,2017).


    No caso de pastagens perenes, a Embrapa tem avaliado mecanismos de resposta de plantas forrageiras à deficiência hídrica para desenvolver, selecionar e recomendar acessos a diferentes condições de estresse hídrico. Experimentos preliminares em casa de vegetação indicam que, em condições de deficiência hídrica leve e de curta duração, o aprofundamento das raízes, aliado a outros mecanismos de atraso à desidratação, permite que o capim-marandu (Urochloabrizanthacv.Marandu) e o capim-braquiária (Urochloadecumbens) continuem crescendo e mantenham boa produtividade. Por sua vez, o capim‘BRSPaiaguás’ (U.brizanthacv.BRSPaiaguás), além da capacidade de aprofundar as raízes, ativa mecanismos de economia de água que promovem um esgotamento mais lento da água no solo, mantendo a hidratação de partes da planta importantes para a sobrevivência, podendo ser recomendada para regiões com eventos extremos de estresse hídrico por longos períodos (Belonietal.,2017).


    No setor florestal, a vulnerabilidade varia ao longo do tempo de acordo com a sensibilidade das espécies, em função de seus estádios fenológicos e com o agravamento dos fenômenos climáticos extremos de secas prolongadas, temperaturas acima da média. Portanto, cada estádio fenológico deve ser observado para se compreender a sua sensibilidade, e também a sua vulnerabilidade, para melhorar as características que promovam a sua adaptação. Essas observações devem ser incorporadas em programas de melhoramento, especialmente nos monocultivos florestais (Higa; Pellegrino,2015).


    Produção animal


    A criação de animais adaptados ao calor e à umidade, em sistemas de produção convencionais ou integrados, contribui para a redução do estresse térmico. Por exemplo, animais de raças zebuínas (Bostaurusindicus) e seus cruzamentos são mais tolerantes ao calor que raças taurinas (Bostaurus) de origem europeia, com efeitos positivos na reprodução (Paula-Lopesetal.,2013), apesar de esses animais nem sempre estarem associados à maior produção (SantanaJunioretal.,2015). A Embrapa tem procurado marcadores moleculares e genes que possam ser usados na seleção genômica ou na introgressão gênica, de modo que no longo prazo seja possível aumentar a população de animais melhor adaptada ao calor e à umidade, e que apresentem melhores índices reprodutivos e de produtividade. Assim, os programas de melhoramento animal desenvolvidos pela Embrapa e parceiros têm disponibilizado fenótipos adaptados a extremos climáticos, impactando positivamente a resiliência dos agrossistemas (Camposetal.,2017). Hoje o Brasil é referência em genética zebuína, raça conhecida pela rusticidade, tolerância ao calor e parasitas, permitindo a produção sustentável nos trópicos (SantanaJunioretal.,2015), seja com animais de raça pura, seja nos cruzamentos com taurinos.


    Sistemas intensivos e integrados de produção


    A integração de sistemas de produção agrícola, pecuário e florestal (integração lavoura-pecuária-floresta–ILPF) permite a intensificação do uso da terra para ganhos de produtividade de alimentos, fibras e energia (Cordeiroetal.,2015). A adoção do ILPF com o componente arbóreo (agrossilvipastoril, lavoura-floresta ou silvipastoril) (Oliveiraetal.,2017) contribui para a mitigação de emissões deGEE e para a adaptação dos sistemas agropecuários. Essa mudança de paradigma também contribui para a redução do desmatamento, dado que agroecossistemas improdutivos, como as pastagens degradadas, poderão ser recuperados, diminuindo a pressão por abertura de novas áreas, principalmente na Amazônia, com inúmeros benefícios econômicos e socioambientais. Porém, ainda carecem estudos de longo prazo para melhor avaliar os impactos da intensificação pela integração nos atributos dos solos, recursos hídricos, emissão deGEE, entre outros. A Embrapa tem investido na implantação e manutenção de experimentos de Unidades de Referência Tecnológicas (URT) de larga escala e de longo prazo, com estudos multidisciplinares e interinstitucionais, na busca de mais conhecimento sobre as interações que decorrem da intensificação/integração em agroecossistemas. É senso comum que a ILPF e a integração pecuária-floresta(IPF) são eficientes na mitigação das emissões, uma vez que realizam um maior sequestro de carbono no solo e no fuste das árvores (O´Mara,2012; Cunhaetal.,2016; Figueiredoetal.,2017; Oliveiraetal.,2017). Além disso, a Embrapa tem participado ativamente de iniciativas para o desenvolvimento e a adaptação de modelos para a simulação dos sistemas ILPF(Bosi,2017).


    Os sistemas ILPF são agroecossistemas que utilizam intensamente uma fração da propriedade rural, a qual é destinada para a produção de alimentos, fibras e/ou energia. Esse modelo permite manter isoladas e sem uso as áreas remanescentes da propriedade para atender à legislação do Código Florestal em cada bioma. A essa prática agropecuária é também dado o nome de LandSparing (Greenetal.,2005) ou “terras poupadas”. Outros modelos de produção integrada, porém menos intensivos, compartilham os recursos da propriedade sem isolar parte delas. A esse modelo é conferido o nome de Wildlife-FriendlyFarmingSystems (Greenetal.,2005), LandSharing, Sistemas Agroecológicos ou ainda Sistemas Agroflorestais (SAFs) (Phalanetal.,2011).


    Em linhas gerais, a ILPF busca maximizar a produtividade pela integração e intensificação (usos da biotecnologia aliada a recursos não renováveis como agroquímicos) e isolar áreas nativas protegidas por lei. Por sua vez, os SAFs integram produção e conservação dos serviços ecológicos na mesma área, entretanto, com o uso mínimo (ou nulo, a depender das exigências de certificação) de insumos agroindustriais ou biotecnológicos (agroquímicos para fertilização dos solos ou controle de pragas, usualmente consorciados com organismos geneticamente modificados, os chamadosOGMs). A certificação deve ser uma declaração formal de comprovação, emitida por quem tenha credibilidade ou autoridade legal/moral, e deve ser feita seguindo protocolos corporificados em um documento.


    Em termos de conservação da natureza, alguns estudos retratam que o LandSparing seja mais eficiente (Phalanetal.,2011), enquanto outros sugerem que a escolha entre um desses modelos irá depender, por exemplo, da presença e do tamanho das áreas urbanas (Sogaetal.,2014), das condições e/ou restrições ambientais como enchentes (Silvaetal.,2016) ou mesmo fatores socioeconômicos (Grauetal.,2013).


    Sistemas ecológicos


    A vulnerabilidade climática resultante das mudanças globais traz consigo a necessidade de diversificar a produção, aproveitando melhor as oportunidades e aptidões de cada ecossistema. Nesse contexto, os impactos da mudança climática também poderão ser minimizados pelo uso de sistemas ecológicos diversificados ou SAF (International Policy Centre for Inclusive Growth,2016). A criação desse sistema utilizando os recursos naturais locais disponíveis atende a uma demanda crescente da parcela da população pela produção agroecológica ou estritamente orgânica de alimentos e que preenchem uma série de requisitos ligados a conforto do produtor rural e do bem-estar animal. O SAF é um mecanismo de inclusão social para pequenos produtores de baixa renda por meio da valoração de produtos “naturais”, associada à conservação da biodiversidade e de serviços ambientais.


    Uma alternativa é a incorporação da abordagem de paisagem ecológica que faz o uso inteligente das funcionalidades naturais oferecidas pelos ecossistemas (Giongoetal.,2016), com o objetivo de projetar agroecossistemas multifuncionais, incorporando tecnologias desenvolvidas ao longo dos anos, como a seleção de espécies de plantas tolerantes ao estresse térmico, hídrico e salino; o uso de inoculantes; a eficiência simbiótica de bactérias diazotróficas (Marinhoetal.,2017); os consórcios de espécies; a adoção do sistema de plantio direto; o plantio de espécies arbóreas nativas; e as tecnologias para coleta, armazenamento e utilização da precipitação com alta eficiência e produtividade para o benefício econômico e ambiental.


    Os modelos de agroecossistemas funcionais são sustentáveis e apresentam níveis de complexidade crescentes nas inter e intrarrelações de seus múltiplos componentes como estratégias para aumentar a resiliência e a segurança alimentar. Nesse sentido, a busca de sistemas de cultivo que apresentem maior sustentabilidade pode minimizar a fragilidade dos sistemas de produção tradicionais, aumentando sua resiliência e a capacidade de adaptação da população. Cabe ressaltar que diversos agricultores estão fazendo uso dos sistemas agroflorestais como opções de uso da terra em diversas regiões (Ngegbaetal.,2007; Wick; Tiessen,2008; Martinsetal.2013). O uso de espécies nativas em sistemas agroecológicos e agroflorestais é uma importante ferramenta para conservar áreas degradadas e preservar espécies ameaçadas, agregando mais valor aos produtos locais das comunidades familiares.


    Piscicultura


    A aquicultura é o ramo da produção animal que mais cresce no Brasil e no mundo. A utilização de grandes volumes de água para a produção de peixes tem sido incentivada por políticas públicas nacionais, por conseguinte, a piscicultura em tanques-rede vem sendo praticada em diversos reservatórios de água brasileiros para geração de energia elétrica. Por se tratar de uma atividade que depende também de outros setores, que compartilha o uso da água para outras finalidades, as avaliações dos impactos das mudanças climáticas sobre essa atividade produtiva tornam-se de elevada complexidade (Ehsanietal.,2017; Hoetal.,2017). Informações limnológicas e batimétricas de reservatórios em sistemas de informação geográfica serão fundamentais para se identificar as áreas dos reservatórios menos susceptíveis para a aquicultura em termos de quantidade e qualidade de água (Limaetal.,1997).


    A aquicultura de tanque escavado está em ascensão no Mato Grosso e no Mato Grosso do Sul, utilizando a água dos aquíferos subterrâneos. O impacto do uso crescente dos aquíferos, aliado às mudanças climáticas, pode comprometer as atividades dependentes de água subterrânea no longo prazo. Nesse sentido, há também bons exemplos de Economia Circular na Embrapa como a adaptação da aquicultura pela integração com a produção vegetal para pequenos produtores (Sistema...,2012). Este sistema, também chamado de aquaponia (aquaponics, ver Loveetal.,2015), permite a limpeza e reúso da água do sistema por meio da remoção de sólidos por filtragem e decantação, e de nutrientes dissolvidos pelo sistema radicular de plantas comestíveis ou para fins de fibra e de bioenergia. A água é assim reciclada e pode retornar limpa ao tanque dos peixes. Esse modelo de alta eficiência econômica e ambiental tem sido melhorado pela automação industrial e adotado em diferentes escalas de produção no exterior. A aquaponia deve ser entendida como um dos mercados de futuro mais promissores em termos socioeconômicos e uma das maiores revoluções de adaptação à mudança do clima para a produção animal e vegetal integrada.


    Impactos indiretos


    Além dos efeitos diretos das mudanças climáticas sobre o clima e, consequentemente, sobre os agroecossistemas, o aumento da concentração doCO2 na atmosfera impacta diretamente a eficiência fotossintética. Uma das principais técnicas para se avaliar o efeito do aumento doCO2 em agroecossistemas é por meio de experimentos com concentração elevada deCO2 em ambientes abertos denominado FreeAirCO2Enrichment (Face), permitindo avaliações in natura dos efeitos do aumento da concentração de CO2atmosférico. O primeiro experimento Face no Brasil foi implantado em 2011 na área experimental da Embrapa Meio Ambiente com a cultura do café e é parte do projeto Climapest (Ghinietal.,2013). Os resultados mostram um incremento na taxa fotossintética da cultivar de café CatuaíVermelhoIAC-144, principalmente nos períodos quentes e úmidos, e uma maior eficiência no uso da água nos tratamentos com aumento do CO2atmosférico. Foram ainda verificados ganhos na altura da planta, diâmetro de caule e produtividade para a cultivar estudada.


    Costaetal.(2009) e Heinemannetal.(2016), por meio de simulações para a região Sudeste e para o estado de Goiás, respectivamente, demonstraram que pode haver uma interação positiva entre o aumento da concentração de CO2atmosférico e o aumento da temperatura do ar, incrementando a produtividade do feijoeiro. A mesma magnitude de resposta não foi, todavia, verificada para a cultura do milho, isso por se tratar de uma plantaC4 com maior eficiência energética. Ressalta-se que os efeitos podem ser maiores quando há mais de um fator abiótico comprometendo o desenvolvimento da planta, como a redução da precipitação associada a um aumento da temperatura (estresse hídrico). Cuadraetal.(2015) avaliaram os impactos das mudanças climáticas na cultura do arroz irrigado produzido no estado do Rio Grande do Sul, principal estado produtor, sugerindo que os ganhos de rendimento serão em sua maioria associados aos efeitos de fertilização doCO2.


    Outros fatores indiretos também poderão afetar significativamente a produção agropecuária, como os riscos associados ao aumento das ocorrências de incêndios e surtos de pragas e doenças (Ghinietal.,2013), os quais merecem ser mais bem quantificados e avaliados.


    Considerações finais


    Quantificar os riscos referentes aos impactos das mudanças climáticas na agricultura é de suma importância para a elaboração de estratégias visando aumentar a resiliência e a adaptação da agricultura. Nesse contexto, a Embrapa, juntamente com suas instituições parceiras, vem atuando no desenvolvimento e aplicação de ferramentas e modelos de simulação do crescimento e produtividade de culturas. Além disso, estão sendo desenvolvidas tecnologias, produtos e serviços para subsidiar a transferência de conhecimento e a formulação das políticas voltadas à resiliência e à adaptação da agropecuária. Dentre esses produtos, destacam-se o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (Zarc)–que contribui para reduzir os riscos por meio da recomendação de épocas mais favoráveis para a implantação de culturas agrícolas; os programas de melhoramento genético e animal–que buscam uma maior adaptação das plantas e animais às condições climáticas adversas; e os sistemas intensivos e integrados de produção, como oILPF, agroecossistemas funcionais e aquaponia–que integram a aquicultura com a produção vegetal. As mudanças climáticas representam um risco muito elevado para a segurança alimentar sem medidas adequadas de mitigação e adaptação, sendo, portanto, fundamental desenvolver e aprimorar continuamente as tecnologias, produtos e processos que assegurem a resiliência e adaptação dos agroecossistemas no País.
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    Introdução


    A transformação da agricultura acontece em um ambiente de mudança de paradigma tecnológico e evolução institucional, no qual a Embrapa contribui com a aplicação do conhecimento científico, tanto nos processos tecnológicos quanto na promoção das políticas públicas e seus instrumentos. Escolhas públicas assertivas devem ser buscadas para promover com eficácia o desenvolvimento sustentável, implicando em uma transformação tecnológica da agropecuária brasileira que visa assegurar a mitigação das emissões de gases de efeito estufa(GEE) e promover a adaptação eficiente de suas práticas e sistemas frente à mudança do clima. O presente capítulo trata de como a Embrapa tem contribuído para a meta 13.2–Integrar medidas da mudança do clima nas políticas, estratégias e planejamentos nacionais.


    As inovações tecnológicas e organizacionais para lidar com as vulnerabilidades da agricultura frente ao clima são parte significativa do desenvolvimento do agronegócio, e, portanto, objeto importante dos trabalhos da Embrapa. A Empresa e seus parceiros contribuem singularmente para a inovação tecnológica e formulação de políticas públicas. A compreensão e redução da susceptibilidade das culturas ao clima, a identificação da exposição dos diferentes sistemas de produção aos eventos climáticos e o reforço da capacidade adaptativa da agricultura são sistematicamente abordados nos programas de pesquisa da Embrapa. Estudos consistentes sobre a vulnerabilidade (Deconto,2008) e o apoio à elaboração de cenários de gestão de riscos são oferecidos à sociedade e continuamente atualizados, consolidando e transferindo conhecimento em diferentes escalas para todo o território nacional.


    A Embrapa prioriza áreas de pesquisa e promove a capacitação e transferência de tecnologia nos diferentes tópicos das mudanças climáticas.A Empresa desenhou um portfólio de projetos de pesquisa com sete vertentes e temas principais e mais de 45linhas de pesquisa, desenvolvimento e inovação para os quais se estimula a submissão de projetos competitivos.Aproximadamente 150projetos e resultados estão associados a essas vertentes. Três grandes projetos em rede, com abrangência nacional, focam a análise de vulnerabilidadee adaptação (Programa7 do Plano ABC), sejam eles: Simulação de Cenários Agrícolas Futuros(Scaf) , que analisa a vulnerabilidade das culturas agrícolas; Impactos das Mudanças Climáticas Globais sobre Problemas Fitossanitários(Climapest), que analisa a influência das mudanças climáticas sobre os problemas fitossanitários; e Rede AgroHidro, que analisa a relação entre a agricultura, os recursos hídricos e as mudanças climáticas.


    Desenvolvimento e mudanças no clima


    O desenvolvimento da agricultura revela que os agentes econômicos têm encontrado meios para inovar e transformar processos de produção. Com papel ativo nesse curso de desenvolvimento, a Embrapa oferece tanto soluções tecnológicas para os produtores quanto conhecimento técnico para a formulação e execução de políticas públicas. Informações básicas, sistemas de informação e de apoio aos tomadores de decisão da empresa têm promovido a boa governança e o equilíbrio de interesses públicos e privados. Sob a pressão da mudança do clima, os interesses se voltam para inúmeras negociações globais e locais, muitas das quais são assessoradas pela Embrapa.


    As condições de incerteza e complexidade que cercam a agricultura criam desafios que ultrapassam a capacidade inerente dos produtores em avaliar suas condições de produção. A Embrapa, em sua missão de gerar conhecimento e informação, interpreta os sinais das mudanças do clima e a sensibilidade da exposição de sistemas produtivos em cada localidade do País, para que os desafios técnico-científicos sejam coerentes às demandas. A promoção da competitividade do agronegócio, da eficiência técnica e econômica do uso de recursos naturais e financeiros, a equidade social e a segurança e a qualidade alimentar devem estar em equilíbrio, muito embora isso tenha sido um dos seus maiores desafios da agricultura nacional (Alves,2014).


    Destarte, a adaptação da agricultura deverá passar, nos próximos anos, pela utilização de tecnologias da informação em processos de planejamento, gerenciamento, monitoramento e avaliação de ações. A transformação digital das cadeias agroindustriais e do campo ampliará as possibilidades de transferência e gestão de riscos. A antevisão da necessidade dessa adaptação tecnológica levará a Embrapa e instituições parceiras a desenvolver tecnologias e inovações que irão naturalmente ao encontro da mitigação de emissões deGEE e controle de riscos.


    Os processos biofísicos serão conhecidos em profundidade e controlados como nunca antes na produção de alimentos. Riscos e oportunidades serão conhecidos com menor incerteza, e processos decisórios serão conduzidos pelo conhecimento a priori das externalidades da produção. Um exemplo de produto que integra informações sobre o clima, o solo, as cultivares e o manejo é o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (Zarc). Iniciado há mais de 20anos e conduzido com apoio da Embrapa, tem sido um dos mais importantes instrumentos de estímulo à sustentabilidade da agricultura e da segurança alimentar brasileira. Por trás das informações de riscos disponibilizadas para mais de 44 culturas agrícolas, há uma grande articulação entre conhecimentos empíricos, monitoramento meteorológico, bem como validação e aproximação de modelos, os quais são contrastados com dados observados em cada município brasileiro.


    Ademais, a Embrapa tem atuado diretamente no suporte das principais ações governamentais de mitigação e adaptação do setor agropecuário às mudanças climáticas, por exemplo, por meio do Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação às Mudanças Climáticas Visando à Consolidação de uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura–Plano ABC (Brasil,2016a) e do Plano Nacional de Adaptação à Mudança do Clima–PNA (Brasil,2016b). A Embrapa tem sido consultada e contribuído com informações técnicas, dados experimentais e estudos de simulação e otimização para a definição de propostas brasileiras para a mitigação das emissões deGEE.


    No âmbito internacional, as principais propostas brasileiras para a mitigação das emissões deGEE são os Compromissos Voluntários do Brasil(NAMAs, do inglês Nationally Appropriate Mitigation Actions) e as Contribuições Nacionalmente Determinadas (NDC, do inglês Nationally Determined Contributions). Em ambos, a Embrapa contribuiu, por exemplo, com números e estimativas da área de pastagens degradadas a ser recuperada por integração lavoura-pecuária-floresta–ILPF(Brasil,2013) ou pastagens cultivadas, bem como nos cálculos dos custos diretos da adoção da tecnologia e do potencial de mitigação de emissões. Os estudos da Embrapa foram também essenciais para a definição do Plano ABC, a principal política do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) com foco nas questões ambientais alinhadas à gestão territorial dos recursos naturais.


    Informações críticas para a formulação de políticas públicas


    Quais sistemas agropecuários podem se tornar mais resilientes, mitigadores de emissões deGEE e que devem ser fortalecidos no Plano Nacional de Adaptação (PNA)? Qual o desempenho das diferentes culturas e cultivares em condições climáticas adversas? Quais avanços tecnológicos devem ser buscados como forma de adaptação às situações de elevada vulnerabilidade climática?


    Novas informações que ajudem a responder a essas questões têm por característica o custo elevado de produção e baixo custo de cópia e distribuição. A primeira versão é custosa, e a recuperação do investimento para produzi-la costuma ter elevado tempo de retorno ou mesmo ser impossível. Desse modo, a informação climática, agronômica e socioeconômica para o agronegócio deverá ser fomentada por políticas de estado, a exemplo das Políticas Nacionais de Biocombustíveis–RenovaBio (Brasil,2017a) e de ILPF(Brasil,2013). Aação transversal das informações em políticas públicas se estende às decisões do setor privado, contribuindo sempre para a implantação de sistemas produtivos adequados para a quebra de velhos paradigmas em razão da necessidade de respostas à mudança do clima.


    Políticas públicas para adaptação


    Políticas públicas promovem o bem-estar social e econômico pela efetividade de suas ações. Para lidar com as questões da mudança do clima, a Embrapa deverá concentrar esforços na identificação, desenvolvimento e adaptação de práticas agropecuárias; no desenvolvimento e caracterização de novas cultivares agrícolas (para uma ampla gama de culturas); no desenho e recomendação de novos sistemas integrados de produção animal e vegetal; na avaliação de alternativas de manejo de reciclagem e adubação dos solos; no uso inteligente da irrigação e dos solos; no controle de pragas e doenças; e na introdução de novas tecnologias, especialmente, no contexto de automação e agricultura de precisão. A Embrapa tem papel de relevo no fomento às políticas públicas, uma vez que está presente nas mais diversas ecorregiões do País, dispondo de conhecimento regional, estrutura e logística de laboratórios para a configuração de Unidades de Referência Tecnológica(URTs) com tecnologias particulares a cada polo de desenvolvimento ecorregional.


    Monitoramento e avaliação de programas públicos e privados


    A ação governamental passa pela operacionalização integrada de grandes planos e políticas em programas e projetos, os quais subsidiama formulação de políticas públicas de apoio à definição dosNAMAs, do Plano ABC e das Contribuições Nacionalmente Determinadas(NCD) do Brasil (Oliveiraetal.,2018), bem como pela participação do País em importantes estudos, como o do Banco Mundial (Gouvelloetal.,2010).


    A Empresa tem contribuído de forma efetiva nas comunicações nacionaisdeemissões e remoções e em diversos estudos quantitativos das emissões de sistemas agropecuários, demonstrando, via de regra, menores emissões de nossos sistemas produtivos em relação ao estimado por análises com modelos e fatores tier1 ou default.Os trabalhos da Embrapa concentram-se especialmente em:


    
      	Recuperação de pastagens degradadas.


      	Integração lavoura-pecuária-floresta e sistemas agroflorestais.


      	Implantação e fortalecimento de sistemas de plantio direto.


      	Tratamento de dejetos animais.


      	Adaptação às mudanças climáticas e ações transversais.

    


    Merecem destaque as ações de monitoramento do Plano ABC. Para apoiar as ações de mitigação de emissões em sistemas pecuários, florestais e graníferos nos diversos biomas brasileiros, a Embrapa tem fomentado projetos em rede como Pecus, Saltus e Fluxus. Para aprofundar o entendimento da relação entre pecuária e mudanças climáticas, foi desenhado o projeto internacional FP7Animal Change, cofinanciado pela União Europeia.


    A Embrapa mantém um número significativo de projetos dedicados à adaptação genética de culturas agrícolas para as mudanças climáticas. Devem ser ressaltadas as iniciativas corporativas como o Zoneamento Agrícola de Risco Climático e o Projeto Especial sobre a Governança da Plataforma ABC, bem como citam-se projetos dos diversos portfólios e arranjos correlatos, como ILPF, Fixação Biológica de Nitrogênio(FBN), Pastagem, Sucroalcooleiro Energético, Agricultura Irrigada, Convivência com a Seca, Recursos Florestais Nativos, Recursos Genéticos e Engenharia Genética no Agronegócio, para listar apenas os portfólios mais relevantes para a temática.


    Nos projetos de mudanças climáticas, a Empresa investe também em projetos para desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto e mapeamento das culturas e de áreas degradadas no País. Atua na capacitação e transferência de tecnologia por meio de dias de campo, palestras, seminários, oficinas, visitas técnicas de agricultores em áreas de recuperação de pastagem, fazendas, eventos em 79Unidades de Referência Tecnológica(URTs) e/ouem Unidades de Teste e Demonstração(UTDs), em centros de pesquisa, etc., entre outras estratégias como um canal dedicado no Youtube.


    As análises de vulnerabilidade e resiliência da agricultura devem nortear a identificação de áreas e alternativas de adaptação da produção. A gestão de riscos é uma das áreas mais relevantes de atuação estratégica da Embrapa, a qual deverá ser fortalecida nos próximos anos.Também, o fomento à agregação de valor da produção integrada validada por normas de certificação de redução de emissões.Os projetos da Empresa aprimoram as Análises de Ciclo de Vida(ACV) dos produtos da pecuária, fortalecendo a comunicação efetiva nos mercados interno e externo. A Embrapa desenvolve ferramentas que aprimoram as análises daeficiência técnica eeconômica nos sistemas produtivos incentivados pelo plano, que auxiliam seu direcionamentoe que promovem o cumprimento demetas ampliadas pelasNDC, desde a ratificação do Acordo de Paris.


    Negociações e capacidade institucional para a adaptação


    A Embrapa tem contribuído ativamente em negociações internacionais, as quais levaram à construção de planos e programas como o Plano ABC, Carne Carbono Neutro (Suleiman,2016) e do PNA. Especificamente, neste último, duas estratégias nacionais para adaptação da agricultura brasileira às mudanças climáticas contaram com apoio singular da Embrapa. Tomando como pressuposto de que as ações doPNA estabeleçam sinergias entre as políticas e as estratégias de mitigação das emissões, duas metas estratégicas devem estar presentes na agenda da Embrapa: a)o desenvolvimento de um Sistema de Monitoramento e Simulação de Risco e Vulnerabilidade Agrícola; b)Núcleo de Inteligência Climática da Agricultura para Gestão do Risco Climático na Política Agrícola Brasileira.


    Essas metas melhoram a adaptação dos sistemas agroindustriais, reforçando a capacidade e a competitividade do setor em termos biotecnológicos, novos insumos, tecnologias de reciclagem e de culturas e integrações de processos com maior potencial de agregação de valor, como por meio da certificação, gestão e transferência de riscos.


    A operacionalização de políticas e estratégias setoriais de adaptação às mudanças do clima requer a modernização, a elevação da competitividade, a gestão integrada de riscos e a agregação de valor. Promove-se a segurança alimentar e a qualidade nutricional dos alimentos, garantindo a produção em escala e qualidade adequadas para o desenvolvimento sustentável em suas distintas dimensões. Tais esforços devem ocorrem simultaneamente em níveis local, regional e nacional. O entendimento deve ser sistêmico e deve estimular redes de Ciência&Tecnologia que facilitem a integração e o compartilhamento de informações. Em forte sintonia com a gestão de políticas, é preciso fomentar a transformação digital em curso na agricultura com a introdução de novos meios para a aquisição, processamento, compartilhamento e segurança de dados e metadados entre as iniciativas privada e pública, bem como entre usuários e empresas.


    Algumas das principais linhas técnicas de interesse são:


    
      	O desenvolvimento de sistemas de armazenamento, recuperação, análise e síntese de massas de dados (Big Data) (Crawford,2011).


      	A organização e catalogação de dados e de seus respectivos metadados.


      	A modelagem, simulação e otimização de agroecossistemas.


      	O monitoramento por meio de sensores remotos e orbitais.


      	A integração de informações ambientais, socioeconômicas, jurídicas, tecnológicas, dentre outras.


      	O desenvolvimento de aplicações em “Internet das Coisas” (Santosetal.,2016) (interligação entre dispositivos/sensores autônomos e pessoas), “Inteligência Artificial” (Byrum,2017) (solução de problemas complexos) e Blockchain (Geetal.,2017) (transações jurídicas e comerciais mais seguras).

    


    Os principais produtos deverão ser:


    
      	Sistema de Monitoramento, Avaliação de Risco e Vulnerabilidade Agrícola: visa à produção de indicadores, integração de informações, simulação de resultados e análise de cenários. Deverá ser um banco de informação por meio da integração e síntese de massas de dados de escalas distintas, referenciando programas e ações locais, regionais e nacionais. As informações estarão disponíveis e serão especialmente relevantes para a comunicação e visualização de resultados, a exemplo da plataforma interativa MapBiomas.


      	Algoritmos computacionais: visam à avaliação técnica e econômica de agroecossistemas em diferentes cenários e regiões. Essas soluções, implementadas por meio de técnicas de simulação, otimização, assimilação de dados e inteligência artificial, permitirão analisar estratégias de mitigação e adaptação, bem como apoiar a formulação de políticas públicas.


      	Sistema de comunicação e visualização (Data visualization,2018) de resultados: visa disponibilizar para diferentes atores dos setores público e privado informações úteis para suporte à tomada de decisão com relação à mudança do clima, em particular no que se refere à indicação de modelos de produção agropecuária e à avaliação do impacto da adoção desses modelos para a reformulação de políticas públicas. As informações geradas deverão fornecer subsídios para políticas públicas em negociações internacionais, induzir a demanda pela produção de dados científicos relevantes e, por fim, auxiliar na discussão de contenciosos comerciais ou barreiras não tarifárias de ordem técnica.


      	Infraestrutura de armazenamento, curadoria, processamento de dados e recuperação da informação: visa estabelecer regras de segurança, controle de acesso e uso da informação. Esta infraestrutura deverá utilizar-se de meios de comunicação e troca de informação modernos que permitam a integração com outras redes de pesquisa e bases de dados, de modo a garantir amplo acesso à informação e de forma segura por meio de colaboração nas escalas individual e institucional.

    


    Considerações finais


    Diversas transformações vêm afetando a agricultura, seja no âmbito tecnológico, na percepção e exigência dos consumidores, seja nas alterações causadas pelas mudanças climáticas. Nesse cenário, o conhecimento científico é imprescindível para a tomada de decisões nos setores público e privado, a formulação de políticas de indução e de fomento, visando ao desenvolvimento de novas práticas e tecnologias que garantam a sustentabilidade da agricultura.


    A Embrapa tem forte atuação em questões relacionadas às mudanças climáticas e tem contribuindo significativamente para a inovação tecnológica e a produção de conhecimentos. Por meio de seus projetos de pesquisa, a Empresa fornece à sociedade estudos consistentes sobre as vulnerabilidades da agricultura e produz conhecimentos para ampliar a sua capacidade adaptativa. Assim, a Embrapa cumpre seu papel de consolidar e transferir conhecimento para os mais diversos produtores rurais distribuídos em praticamente todos os municípios dos estados da federação brasileira.


    O conhecimento gerado pela Embrapa afeta a tomada de decisão do produtor e vem promovendo inúmeras inovações nas áreas de tecnologia da informação, simulação computacional, BigData, “Internet das Coisas”, inteligência artificial, dentre outras. A política agrícola brasileira conta com o apoio da Embrapa para manter a ligação entre seus planos, programas e projetos com a realidade produtiva e o estímulo da sustentabilidade e da segurança alimentar. A interação da Embrapa com os quadros técnicos governamentais é essencial para o sucesso da formulação e gestão do Plano ABC e do Plano Nacional de Adaptação à Mudança do Clima (PNA). As negociações internacionais e a formulação das propostas brasileiras para a mitigação das emissões de gases de efeito estufa – NAMAs (Compromisso..., 2014) e NDC(Brasil,2017b)–são apoiadas diretamente pelas quantificações, modelagem e análises dos fatores de emissão geradas pela Empresa.
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    Introdução


    A agropecuária não deverá ser apenas afetada pelas mudanças climáticas, mas desempenhará papel central na redução das emissões dos gases de efeito estufa(GEE) e, consequentemente, na atenuação dos impactos da mudança do clima. As ações mitigadoras indicadas para agropecuária também consistem em importantes ações de adaptação às mudanças climáticas, uma vez que o aumento do sequestro de carbono depende fundamentalmente da diminuição das perdas de nutrientes nos agroecossistemas e do aumento do estoque de carbono nos solos e no componente arbóreo (Oliveiraetal.,2014), os quais contribuem para manter altos índices de produtividade e melhor aproveitamento dos recursos naturais, especialmente solo e água. A mitigação das emissões reflete em balanços deGEE mais favoráveis nos agroecossistemas, os quais podem eventualmente se comportar como sistemas neutros ou até sumidouros deGEE, em que a redução das emissões deGEE e o aumento do sequestro de carbono, principalmente do carbono orgânico, são um dos objetivos principais na transição para uma produção agropecuária de baixa emissão de carbono.


    Agricultura e pecuária


    A Embrapa tem executado diversos projetos em rede para desenvolver práticas e tecnologias de mitigação de emissões deGEE em sistemas pecuários, florestais e graníferos, nos diversos biomas brasileiros, com destaque para os projetos em rede Pecus, Saltus e Fluxus, respectivamente. A Empresa tem identificado estratégias relevantes para a mitigação das emissões deGEE pela agricultura. Na produção de grãos, por exemplo, a biomassa não aproveitada para alimentação é mantida na lavoura cujo solo não deve ser revolvido por implementos agrícolas. A este processo se convencionou chamar de Sistema Plantio Direto(SPD), que deve ser associado à rotação de culturas, inclusive leguminosas, uso de plantas de cobertura, adubação verde e práticas de manejo e conservação do solo. O SPD aumenta as taxas de produtividade, o sequestro de carbono orgânico do solo (Madarietal.,2005; Corbeelsetal.,2016) e é benéfico à saúde dos solos cultivados (Saltonetal.1998). Além de contribuir com a mitigação das emissões deGEE, o SPD melhora as condições biofísicas do solo, previne processos de salinização, reduz a amplitude de variação de temperatura e evaporação, conferindo, assim, maior resiliência aos agroecossistemas (Giongoetal.,2014). Incrementar a Fixação Biológica de Nitrogênio(FBN) por leguminosas é crucial porque o ciclo do carbono é intimamente ligado ao do nitrogênio e outros nutrientes (Sistietal.,2004).


    Na agricultura de sistemas aeróbios (sem lâmina d’água), o mais importante gás de efeito estufa é o óxido nitroso(N2O) graças principalmente à aplicação de fertilizantes inorgânicos nitrogenados (Brasil,2014). Tecnologias que promovam o uso eficiente desses fertilizantes, por exemplo, por meio de nanotecnologia para a liberação lenta (Kottegodaetal.,2017), ou que evitem parcial ou integralmente sua aplicação pelo estímulo à FBN, podem reduzir sensivelmente as emissões deN2O. Em agroecossistemas anóxicos de arroz irrigado, a emissão do gás metano(CH4) pode ser reduzida com o manejo intermitente da irrigação por inundação ou ainda com o uso adequado de cultivares de arroz para esse fim (Scivittaroetal.,2014,2015). A aplicação de biocarvão ou biochar pode contribuir tanto para o sequestro de carbono quanto para a mitigação das emissões deN2O eCH4 em agroecossistemas aeróbios e anóxicos (Karhuetal.,2011; Hanetal.,2016; Sunetal.,2017).


    Uma das tecnologias mais indicadas para a mitigação das emissões na pecuária é a recuperação e intensificação de pastagens (FAO,2009; O´Mara,2012; Oliveira,2015), com grande potencial de sequestro de carbono no solo, dada a grande quantidade de terras destinadas a esta atividade no Brasil. Outra importante tecnologia é a redução da emissão de CH4entérico. As tecnologias mais indicadas e impactantes para esse objetivo são a melhoria dos índices zootécnicos e a eficiência de produção (diminuição da idade de abate, do intervalo entre partos, do desempenho dos animais). Projetos da Embrapa nessa linha em destaque são o Novilho Precoce e a Inseminação Artificial em Tempo Fixo–IATF (MeloFilho; Queiroz,2011). De forma complementar, o uso de dietas balanceadas e de melhor qualidade (pastagens e forrageiras bem manejadas, uso de suplementação mineral, proteica e energética), bem como de aditivos moduladores de fermentação ruminal, pode também contribuir para a mitigação da emissão de CH4entérico (Oliveiraetal.2015; Mouraetal.,2017). Importante linha de pesquisa para auxiliar na mitigação da emissão deGEE na agropecuária é a modelagem biofísica. Projetos desenvolvidos na Embrapa têm mostrado que os modelos de simulação e cenários das emissões deGEE atualmente disponíveis não apresentam resultados satisfatórios pela falta de parametrização para as condições brasileiras. Dessa forma, estão sendo construídos novos modelos a partir do banco de dados gerado pela Rede Pecus da Embrapa, que agrega um conjunto de dados obtidos nos biomas brasileiros.


    A vinculação da produção agrícola ao setor florestal e à produção animal tem sido estimulada visando a resultados ainda mais satisfatórios para a mitigação das emissões deGEE pela agropecuária. Aprodução agropecuária de baixa emissão de carbono deverá estar calcada em sistemas integrados de pecuária-floresta(IPF), lavoura-floresta(ILF) e pecuária-lavoura-floresta(ILPF), bem como conciliar processos de reciclagem com o mínimo revolvimento do solo e conservação da vegetação nativa (Sacramentoetal.,2013). Osmodelos integrados de produção permitem sequestrar ainda mais carbono nas árvores, as quais, por sua vez, conferem maior conforto térmico animal (Lemesetal.,2015; Bottaetal.,2017), contribuindo para ganhos nos índices zootécnicos produtivos e reprodutivos. Estudos de vinculação entre sistemas ILPF com o manejo sustentável da suinocultura (biodigestores, geração de energia renovável e fertirrigação) no Mato Grosso do Sul mostraram resultados promissores, tanto do ponto de vista da mitigação das emissões deGEE quanto do ponto de vista socioambiental (Bulleretal.,2015). Já a adoção de sistemas intensivosILF que integram o componente arbóreo e o plantio direto (Figueiredoetal.,2017; Oliveiraetal.,2018) tem o potencial de incrementar o sequestro de carbono orgânico e mitigar as emissões deGEE. A Empresa tem proposto iniciativas importantes para a pecuária, como a produção de carne e leite carbono neutro, em que a carne e o leite bovino são produzidos tendo seus volumes de emissão deGEE neutralizados por sequestro de carbono paralelo ao processo de produção. A mitigação decorre em essência da presença de árvores nos sistemas de integração e por meio de certificação.


    O manejo integrado de agroecossistemas, incorporando e combinando tecnologias certificadas de variadas áreas do conhecimento (manejo integrado de pragas, uso racional de insumos e da água,etc.), pode reduzir ainda mais a pegada hídrica e de carbono dos sistemas produtivos (Carmoetal.,2016). O principal desafio tem sido o arranjo econômico para fornecimento de bônus aos produtos com emissão deGEE reduzida ou neutralizada ou por carbono orgânico sequestrado no solo, por exemplo, na forma de crédito de carbono, importante mecanismo para a garantia da sustentabilidade da agropecuária em longo prazo.


    Culturas energéticas


    As culturas energéticas são alternativas viáveis do ponto de vista econômico e ambiental para uso complementar às fontes fósseis. O potencial de produção de biomassa varia conforme a cultura, assim como o tipo de biocombustível produzido, podendo ser desde etanol de cana-de-açúcar ou de milho, biodiesel de soja, até energia elétrica a partir da biodigestão de resíduos (Bergieretal.,2012). Asemissões evitadas pela queima de combustíveis fósseis por si já justificam o uso destas culturas na matriz energética mundial. Porém, a adoção de sistemas de produção mais eficientes em termos de produtividade e com práticas mais ajustadas, como, entre outras, SPD, uso de inoculantes para otimizarFBN, manejo da palhada e reciclagem de efluentes, também contribui para mitigar as emissões deGEE. Considerando que entre60% e85% das emissões da produção de biocombustíveis decorrem da fase agrícola, ou estão associadas a ela, quaisquer alterações nas práticas envolvidas nesta fase são significativas para melhorar o balanço final de carbono. Portanto, a automação e a integração de processos nos agroecossistemas serão cruciais para que seja efetivo o refinamento na aplicação, nas doses e fontes de corretivos e fertilizantes, visando mitigar sensivelmente as emissões e maximizar a produtividade. Na adubação da cana-de-açúcar, por exemplo, tem-se observado que a substituição da ureia pelo nitrato de amônio reduz as emissões deN2O, cuja taxa de redução depende do solo, da época do ano da aplicação e da região. O uso daFBN como inovação pode contribuir ainda mais na mitigação das emissões das culturas energéticas, pois poderá tornar as emissões deN2O equivalentes àquelas da respiração de solos sem aplicação de fertilizantes. Para a soja, o uso de inoculante em substituição ao fertilizante nitrogenado mineral já é rotina e contribui significativamente para a mitigação das emissões deGEE. No manejo da cultura, outro fator que contribui para mitigação é o uso do plantio direto durante a reforma do canavial, que mitiga de 11% a20% as emissões deCO2, comparado ao preparo convencional.


    Setor florestal


    O setor florestal tem grande potencial na redução de emissões deGEE. As plantações de árvores, especialmente aquelas destinadas ao setor moveleiro, e as áreas de vegetação nativa em Reservas Legais(RLs), Áreas de Proteção Permanente(APPs) e Reservas Particulares de Patrimônio Natural(RRPNs) contribuem para a manutenção de carbono, água e da biodiversidade em agroecossistemas. As Nações Unidas lançaram em 2008 um programa de mitigação das emissões por desflorestamento e degradação florestal, também chamado deREDD. Outro importante benefício do setor é o uso de produtos de base florestal para manter o carbono estocado por longo período de tempo ou ainda substituir o uso de combustíveis fósseis. Além disso, solos florestais livres de inundação são sumidouros deCH4. Há observações, no Sul do Brasil, de que a oxidação deCH4 em solos sob plantios de Pinustaeda, mesmo sendo de menor grandeza quando comparado à floresta nativa adjacente (estágio intermediário de sucessão), é significativa (Higaetal.,2017).


    Sistemas ecológicos


    O estímulo à adoção de sistemas produtivos mais diversificados e orgânicos (certificados) atende a uma clara demanda da sociedade por alimentos saudáveis e que mitiguem os impactos do aquecimento global. Os modelos dos agroecossistemas funcionais sustentáveis utilizarão níveis de complexidade crescentes das inter e intrarrelações de seus múltiplos componentes. O uso dos sistemas agroflorestais como opções de uso da terra por meio de interações do solo e das espécies vegetais em diferentes magnitudes apresenta grande potencial de mitigação, sendo uma importante medida de adaptação aos riscos climáticos, atribuindo maior resiliência, segurança alimentar, energética e hídrica. O uso de espécies nativas é uma importante ferramenta para conservar áreas degradadas e espécies ameaçadas, agregando ainda mais valor aos produtos locais; o que pode trazer à tona a discussão sobre políticas públicas ligadas ao pagamento pela prestação de serviços ambientais, e, em particular, os serviços de regulação climática (Anderson-Teixeiraetal.,2012), que podem compor a matriz de medidas de mitigação e adaptação às mudanças climáticas.


    Piscicultura


    De modo geral, as represas de água são fontes deCH4 (Deemeretal.,2016) e também estocam carbono nos sedimentos (Mendonçaetal.,2017). A adição de ração em tanques-rede deve ter impactos diretos no balanço de carbono desses ambientes aquáticos represados, dado que a produtividade primária, ligada com o uso e ocupação, é determinante sobre as emissões (Bergieretal.,2014; Deemeretal.,2016). São necessários estudos adicionais para determinar se a piscicultura de tanques-rede em grande escala pode resultar em anoxia e elevação das emissões deCH4, bloom de cianobactérias ou macrófitas aquáticas e os consequentes riscos à vida aquática. Estudos preliminares realizados pela Embrapa Meio Ambiente forneceram um primeiro indício da influência da aquicultura na emissão deGEE. No reservatório de Furnas, Minas Gerais, foram monitoradas três áreas com produção de tilápia-do-nilo (Oreochromisniloticus) em tanques-rede, sendo observado que a emissão deCH4 foi significativamente maior quando comparada com uma área sem a produção aquícola. Amostragens também foram realizadas em áreas de criação de peixes em tanques-rede no Açude Padre Cícero, conhecido como Castanhão, Ceará, e no reservatório de Chavantes, na calha do Rio Paranapanema, São Paulo-Paraná. Em ambos os casos, foi observada a emissão significativa deCH4 na área de influência dos tanques-rede. Por sua vez, não foi verificada diferença de emissão deCO2 entre áreas cultivadas e não cultivadas em um mesmo reservatório. Os resultados preliminares sugerem que a matéria orgânica proveniente da criação de peixes promove a metanogênese e a consequente emissão deCH4 para a atmosfera, enquanto a emissão/remoção de dióxido de carbono está mais associada ao grau de eutrofização do reservatório.


    Portanto, é imprescindível caracterizar melhor os sistemas de aquicultura, monitorar a qualidade da água e melhor avaliar as emissões deCH4 em tanques-rede. Mais que isso, e análogo ao que vem sendo feito nos agroecossistemas mais sustentáveis, é preciso, a depender da escala, integrar a aquicultura com a hidroponia (aquaponia) e/ou com a geração de energia elétrica fotovoltaica. Há iniciativas muito interessantes na Ásia na área de integração das indústrias fotovoltaica e da aquicultura, os quais podem ser replicados no Brasil como adaptação do setor energético e da aquicultura para adaptação e mitigação às mudanças climáticas. A presença de painéis solares na superfície de reservatórios, além de gerar energia renovável, aumenta o albedo e reduz o calor sensível e latente, minimizando as perdas de água por evaporação.


    Considerações finais


    A Embrapa, com seus parceiros, vem atuando no desenvolvimento de soluções para a redução das emissões de gases de efeito estufa(GEE) na agropecuária e, consequentemente, para a atenuação dos impactos da mudança do clima. Algumas tecnologias, como recuperação de pastagens degradadas, integração lavoura-pecuária-floresta, sistema plantio direto, fixação biológica de nitrogênio, florestas plantadas e sistemas agroflorestais, bem como manejo de dejetos animais, já fazem parte de políticas públicas nacionais, como o Plano ABC, as quais são alinhadas a iniciativas e políticas internacionais para a mitigação e adaptação às mudanças climáticas. Entretanto, ainda há necessidade de estudos de caracterização do impacto dos sistemas agropecuários para identificar problemas e cobrir lacunas do nosso conhecimento desse aspecto dos sistemas produtivos. Há espaço também para o desenvolvimento ou aperfeiçoamento de tecnologias já reconhecidas como mitigadores. Foram identificadas áreas de produção, como no caso da piscicultura, em que ações devem ser tomadas para desenvolver ou adaptar tecnologias para a redução da emissão deGEE. Entre os futuros desafios, ainda podemos mencionar que há falta de incentivo para que o setor produtivo adote em grande escala as tecnologias mitigadoras de emissão deGEE. É também um desafio grande desenvolver mecanismos para incentivar a adoção de tais tecnologias por longos períodos (20anos ou mais), tempo necessário para alcançar as metas sugeridas de redução na emissão deGEE do País em acordos internacionais. Além disso, o monitoramento da adoção das tecnologias mitigadores é, em si, um desafio complexo. A adoção de tecnologias mitigadores, em longo prazo, seria também desejável para evitar um possível ressalto nas emissões deGEE, acentuando as mudanças climáticas. Entretanto, os desafios de adoção das tecnologias e sua permanência no campo requerem soluções que vão além da problemática de pesquisa científica e desenvolvimento tecnológico, pois permeiam especialmente questões políticas e econômicas que viabilizem e estimulem os mais variados processos de mitigação das emissões deGEE e combate às mudanças climáticas.
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    Introdução


    As mudanças climáticas constituem uma grande ameaça, o que reforça a importância dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável(ODS). Caso esses objetivos não sejam alcançados, amplia-se os riscos à saúde, o suprimento de água, a produção de alimentos, a nutrição, a biodiversidade e a segurança energética das sociedades humanas em todo o mundo, especialmente as que vivem em adensamentos urbanos e áreas vulneráveis. AEmbrapa tem buscado evidenciar a dimensão dos desafios impostos pela mudança do clima, que vem reduzindo a produtividade agrícola nas últimas décadas em diversas regiões, e propor estratégias para promoção do desenvolvimento sustentável, investindo no desenvolvimento de novas tecnologias e planejamento estratégico para mitigar as emissões de gases de efeito estufa(GEE) e garantir a adaptação dos agroecossistemas do País. Auniversalização da compreensão dos riscos impostos pela mudança do clima e uma conscientização social sobre o tema serão primordiais. Nesse contexto, a Embrapa, com sua capilaridade nacional e capacidade de produzir e adaptar tecnologias para as mais variadas realidades, será fundamental para a sustentabilidade da agropecuária brasileira.


    


    A Embrapa


    A Embrapa é referência nacional na quantificação de emissões deGEE e na condução de estudos de mitigação em virtude de possuir um arcabouço de dados experimentais, conhecimento organizado e de ferramentas de análise para o planejamento estratégico e a construção de cenários capazes de quantificar os efeitos da adoção de tecnologias. A Empresa tem sido atuante nas comunicações nacionais das emissões deGEE do setor agropecuário e em diversos estudos quantitativos das emissões de sistemas agropecuários, demonstrando, via de regra, menores emissões dos agroecossistemas nacionais em relação ao estimados por análises com modelos e fatoresdefault produzidos fora do País. Ela destaca-se, também, no apoio para formulação de políticas públicas, tendo subsidiado a definição das Ações de Mitigação Nacionalmente Apropriadas(NAMAs), do Plano ABC e das Contribuições Nacionalmente Determinadas(NDC) do Brasil, e na participação em importantes estudos coordenados pelo Banco Mundial. A ampliação e a adoção de soluções tecnológicas preconizadas nessas políticas poderão conferir aos agroecossistemas tanto o incremento da capacidade adaptativa aos impactos da mudança do clima quanto à redução das emissões deGEE. O monitoramento da efetividade de longo prazo dessas ações é também fundamental, uma vez que as variações dos estoques de carbono são mensuráveis no horizonte de décadas. O incremento dos estoques de carbono é uma das principais bases da contribuição da agropecuária no NDCbrasileiro. Para apoiar essas iniciativas, em 2016 foi inaugurada a Plataforma Multi-institucional de Monitoramento das Reduções de Emissões de Gases de Efeito Estufa, na Embrapa Meio Ambiente em Jaguariúna,SP, a qual tem como objetivo monitorar a redução das emissões de GEE na agropecuária brasileira, bem como a dinâmica de estoque de carbono no solo.


    Promover a resiliência e a adaptabilidade aos riscos climáticos requer planejamento e o desenvolvimento de recursos humanos, além de ferramentas tecnológicas capazes de produzir conhecimento e estimativas acerca dos riscos a que estão sujeitos os distintos agroecossistemas nas diferentes regiões do País. Essa tarefa é extremamente complexa, dada a dimensão continental do Brasil e a diversidade de cultivos e de sistemas produtivos. Embora estejam em curso iniciativas nacionais e internacionais de pesquisa, a capacidade nacional de determinação dos potenciais impactos da mudança climática ainda é limitada a um número reduzido de culturas agrícolas. A ampliação das culturas contempladas pelo Zoneamento Agrícola de Risco Climático(Zarc), assim como o desenvolvimento e parametrizações de novos modelos biofísicos serão centrais nesse processo. Entretanto, a carência de dados experimentais para parametrização dos modelos para diversas culturas agrícolas constitui-se, ainda, em um importante gargalo para a redução das incertezas decorrentes de tais modelos. Para acelerar os avanços nessa área, faz-se necessário ampliar os investimentos em pesquisas de base, na organização de redes de experimentação de Unidade de Referência Tecnológica(URT) de longo prazo–com parceiros públicos e privados–, considerando o monitoramento das condições ambientais (experimentos agro/micrometeorológicos); expandir a capacidade das plataformas de fenotipagem; avançar com os experimentos FreeAirCO2Enrichment(Face), considerando também os efeitos do aquecimento concomitantemente ao enriquecimento doCO2 (Free-AirWarmingandCO2Enrichment) e contemplando outras culturas agrícolas e diferentes ambientes de produção. Por meio dessas ações, será possível melhor compreender e modelar as interações crescimento/produtividade, fatores abióticos e práticas de manejo nos agroecossistemas.


    Avanços e desafios


    Uma vez identificados e quantificados os riscos climáticos aos sistemas de produção agrícola adotados, tecnologias, produtos e serviços serão adaptados para minimizar a exposição a esses riscos e, ao mesmo tempo, conferir resiliência aos agroecossistemas frente às mudanças climáticas. Além da adoção de práticas de manejo de integração e intensificação, os programas de melhoramento vegetal e animal terão papel fundamental no desenvolvimento de genótipos adaptados às condições climáticas futuras. Na produção vegetal, grupos de pesquisa têm concentrado esforços buscando avanços no conhecimento e geração de práticas e processos agrícolas para o desenvolvimento de cultivares com tolerância ao deficit hídrico, eficiência fotossintética e nutricional, e resistência à toxicidade do alumínio em solos ácidos. Para isso, é fundamental a continuidade do financiamento de pesquisas básica, pré-melhoramento e o desenvolvimento de cultivares na fase de melhoramento final.


    O melhoramento genético animal, particularmente o de zebuínos e seus cruzamentos, deverá gerar animais mais tolerantes ao estresse térmico e mais resistentes a parasitas associados a temperaturas elevadas, ao mesmo tempo que elevar a qualidade de carne e a produtividade a esses animais. Ganhos relacionados à microbiologia do solo e do rúmen, particularmente com relação à fixação biológica não simbiótica de nitrogênio, reduzindo o aporte de fontes sintéticas, e redução das emissões de metano entérico são importantes fronteiras do conhecimento em que a Embrapa deve fazer investimentos e são promissoras em termos de potencial de contribuição futura. Hoje, o Brasil é referência em genética zebuína, conhecida pela rusticidade, tolerância ao calor e parasitas, permitindo a produção sustentável nos trópicos.


    Avanços na adoção de sistemas integrados e intensivos de produção (integração lavoura-pecuária-floresta–ILPF) deverão contribuir significativamente na mitigação das emissões e na adaptação da agricultura brasileira para as mudanças climáticas. Acontinuidade de pesquisas e estudos em URTsde longo prazo será necessária para subsidiar políticas públicas dedicadas à adoção de sistemas integrados e intensivos. AEmpresa tem buscado a implantação e manutenção deURTs multidisciplinares com experimentos interinstitucionais, em colaboração com diversas universidades e com o setor privado, de modo a contribuir para o melhor entendimento da integração e da intensificação nos agroecossistemas. Adiversificação da produção e o melhor aproveitamento das aptidões locais contribuirão para adaptação regional do setor agropecuário às mudanças climáticas. Aadoção de sistemas agroflorestais e a manutenção de espécies nativas em agroecossistemas são importantes para a recuperação de áreas degradadas e para a conservação da biodiversidade e dos serviços ambientais, o que pode trazer à tona a discussão sobre políticas públicas ligadas ao pagamento pela prestação de serviços ambientais, e, em particular, os serviços de regulação climática.


    Sistemas produtivos em aquicultura (maricultura, piscicultura,etc.), tanto em ambientes de água doce, como em salobra ou salgada, têm a grande vantagem de serem mais eficientes energeticamente que os setores de produção de carne. No Brasil, há grandes áreas disponíveis e não ocupadas pela atividade. Entretanto, existem poucos estudos sobre o balanço de emissões deGEE para esses sistemas. Aintegração entre produção aquícola e vegetal (aquaponia) apresenta-se como grande oportunidade de adaptação às mudanças climáticas para a produção sustentável de alimentos com baixo impacto nas emissões deGEE no Brasil.


    Considerações finais


    A transformação sustentável da agropecuária brasileira deverá estar cada vez mais alinhada a ações de adaptação aos impactos das mudanças do clima e também capazes de mitigar as emissões ou aumentar as remoções deGEE. Em virtude das características de abrangência espaço-temporal do problema, os avanços de conhecimento obtidos pela Embrapa nas últimas décadas e a interação com a sociedade e instituições de ensino e pesquisa assumem um papel primordial no apoio à formulação de políticas públicas que visem ao desenvolvimento de alternativas viáveis nos meios de produção no País. Essas políticas serão decisivas para ampliar a capacidade de adaptação da sociedade e da economia frente aos riscos climáticos, criando condições e oportunidades para negócios ligados à resiliência climática.


    A Embrapa exercerá um papel de relevo no apoio à evolução e formulação de novas políticas setoriais, que deverão, no futuro próximo, progredir para programas e projetos apoiados por análises sistêmicas, cientificamente embasadas e integradas, que permitam o acompanhamento quantitativo contínuo e transparente dos resultados. Oagronegócio brasileiro deverá encontrar nos resultados de pesquisa inovações e tecnologias que permitam a gestão eficiente dos recursos naturais com vistas à demanda por melhoria das condições socioeconômicas e maior equidade social. Suas ações deverão ser coerentes e integradas com os ODS e com os objetivos de múltiplas políticas públicas, nas quais a governança dos temas de mudanças climáticas será sinérgica com a aplicação eficiente de recursos públicos e privados para o desenvolvimento sustentável nas variadas realidades locais do País.
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