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Introducao

As mudancas climaticas sdo o maior desafio para as populacées mundiais
atuais e futuras. A maneira e velocidade com que as mudancas no clima tém ocorrido
aumentou a pressao sobre os sistemas produtivos, responsaveis por fornecer alimento
e combustivel para uma populagdo mundial estimada pela Organizacdo da Nacdes
Unidas (ONU) em mais de 9 bilhdes de pessoas ja em 2050. O assunto ainda causa
muito debate até mesmo dentro da comunidade cientifica. H4 quem acredite que
o Homem é o principal agente das mudancas climéticas, impulsionadas a partir da
Revolucéo Industrial. H4 também quem acredite que se trata apenas de mais um ciclo
de aquecimento/resfriamento da Terra como tantos outros que ja ocorreram nos seus
4,56 bilhdes de anos. Para Dow e Downing (2007), séo claras as evidéncias de que as
mudancas climaticas induzidas pelo homem ja estdo acontecendo, principalmente
quando se referem a dos gases atmosféricos que determina o equilibrio energético do
planeta e como a atividade humana alterou a composicdo quimica da atmosfera. Para
estudar esse assunto, em 1988, foi criado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM) e pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) o Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC). Sua missdo é avaliar informacgoes
cientificas, técnicas e socioeconémicas relevantes para a compreensao da mudanca do
clima, seus potenciais impactos e a¢des de adaptacdo e mitigacdo. O IPCC ja publicou
cinco relatérios, sendo o primeiro em 1990, o segundo em 1995, o terceiro em 2001,
0 quarto em 2007 e o quinto em 2014 (IPCC, 2014). Também houve um relatério
suplementar ao primeiro publicado em 1992 durante a ECO-92 no Rio de Janeiro. Ha
uma previsdo de um sexto relatério para 2022. Esses documentos tém sido a base
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para as discussdes sobre mudancas climéticas ocorridas na série de Conferéncias das
Nacoes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP) que culminaram com o Acordo
de Paris de 2015 onde nag¢des como China e EUA, economias com elevada pegada
de carbono, deram passos importantes na direcdo da reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa. O Brasil, se por um lado tem uma economia dita de baixo carbono,
pela baixa industrializacdo, por outro lado figura entre os principais responsaveis
pelas emissdes de gases de efeito estufa por causa da devastacao da Amazoénia, com a
derrubada e a queima de florestas.

Para entender corretamente o que quer que esteja ocorrendo com o clima na
Terra é importante conceituar a diferenca entre variabilidade, anomalia e mudanca
climdtica. Por variabilidade climatica entendem-se as flutuacées em torno da média
de longo periodo, sendo associada a ciclos sazonais por exemplo, ou periodos mais
longos em determinada regido. Ja as anomalias climaticas compreendem os eventos
meteoroldgicos com desvios muito acima do padrdo de variabilidade normalmente
observada. As anomalias estdo associadas a fenédmenos que ocorrem no globo terrestre e
gue provocam consequéncia nas condi¢cdes meteoroldgicas. Um exemplo é a ocorréncia
do fendmeno El Nifio e La Nifia, decorrente de anomalias na temperatura das dguas do
Oceano Pacifico. Por mudanca climatica entendem-se as alteragoes globais das condi¢des
climaticas. Apesar dessas defini¢des, ndo ha uma distingdo absoluta entre esses termos.
O que pode parecer uma mudanca climatica na escala de décadas ou séculos, poderia ser
considerada apenas uma tendéncia ou variabilidade na escala de dezenas de milhares de
anos. Os fatores que provocam as flutuacdes climdticas na escala de eras geoldgicas sao
os terrestres, como modificacées na composicdo da atmosfera, distribuicdo dos oceanos
e continentes, vulcanismo, tamanho das calotas polares; os astronémicos, pela variagdo
na excentricidade da drbita e da inclinagdo do eixo terrestre; e os extraterrestres, a partir
da variacdo da emissao de energia solar.

Alteragdes em escalas de milhares de anos estdo completamente fora da escala
de planejamento da sociedade atual. Os efeitos das mudancas climéticas sdo sentidos
no presente e ameagam o futuro, independentemente do seu agente causador.
Os atuais sistemas e modos de produc¢ao nédo se sustentam a longo prazo, seja pela
necessidade de insumos ou mesmo de 4gua. Todos seremos afetados. Ja estamos sendo
e ndo percebemos. Dificuldades em produzir alimentos os tornam mais caros e muitas
vezes menos saudaveis. A mudanca climatica é capaz de impulsionar sociedades ja
estressadas ao ponto de ruptura, como o que aconteceu recentemente nos conflitos
no Sudéo e na Siria, ambos eclodindo apds longos periodos de seca. Com mais pessoas
com fome, mais desalojados, mais guerras, o cenario que se apresenta ndo é dos mais
favoraveis. Mesmo assim, muitos se recusam a ao menos procurar entender o que esta
acontecendo e como pode se preparar ou cobrar dos responsaveis medidas para que
0s impactos seja 0s menores possiveis.

Evidencias das mudancas climaticas

Dentre os fatores que vem promovendo alteragbes no padrao do clima da
Terra, a modificacdo da composicao quimica da atmosfera é o mais importante, pois
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vem provocando a alteragcao do balan¢o de radiacdo da Terra, ou seja, intensificando
o efeito estufa, promovendo assim o que conhecemos como aquecimento global.
Devido a emissdo excessiva de gases, como o CO,, o efeito estufa vem se intensificando,
fazendo com que a temperatura da Terra também aumente. O efeito estufa é um
fendmeno atmosférico natural, em que alguns gases que compdem a atmosfera
funcionam como uma barreira para as ondas de calor (radiacdo terrestre) emitidas pela
Terra, aprisionando parte desse calor, o que mantém o planeta aquecido. Sem o efeito
estufa a Terra teria temperaturas médias abaixo de 10°C negativos. Ja houve variacoes
nas concentracées de CO, na atmosfera em eras geoldgicas passadas, mas a partir de
1960 os niveis aumentaram muito e rapidamente.

Segundo o IPCC (2007), as projecdes de aquecimento global para o Século
XXI a partir de varios modelos climaticos usando um cendrio de emissdes de gases de
efeito estufa sem que nenhuma agao seja tomada para reduzir as emissdes aponta até
2100 um aumento na temperatura média global de 2°C em um melhor cenario e um
aumento de 5° C em um pior cendrio. No caso do Brasil, o pais se mostra especialmente
vulneravel as mudancas climaticas quando analisados os seus ecossistemas e a sua
agricultura. Para o Brasil, as proje¢des indicam um aumento da temperatura média
para 26,3°C (melhor cendrio) podendo chegar até 28,9°C (pior cenario), considerando
a temperatura média de 25,0°C (1961 a 1990). Entretanto, isso ndo ocorrera de forma
homogénea no pais. Na Amazoénia, espera-se um aumento de 3 a 8°C na temperatura
média e reducdo das chuvas de 10 a 20%. No Nordeste um aumento na temperatura
média entre 2,2 e 4,0°C, no Pantanal entre 3,4 e 4,6°C e na Regido Sul entre 2,3 e 3,5°C.
As projecdes indicam que ndo haverd somente uma variagao nos padrdes das chuvas,
mas também uma ocorréncia de eventos extremos mais intensos, como tempestades e
secas, por exemplo. Outra evidéncia da mudanca climatica é o derretimento das calotas
polares, das geleiras e dos picos nevados e o aumento dos niveis dos oceanos. Uma
comparacao entre os periodos de 1961 a 2003 e de 1993 a 2003 mostra que a taxa de
elevacéo observada dos oceanos foi de 1,8 + 0,5 e 3,1 £ 0,7mm/ano, respectivamente.
Acredita-se que o efeito das mudancas climéticas nesse processo foi de1,1 + 0,5mm/
ano de 1961 a 2003 e de 2,8 + 0,7 mm/ano de 1993 a 2003.

Consequéncias do aquecimento global

A mudanca climética sentida na forma de aumento na temperatura, mudancas
nos padrdes de precipitacdo e aumento do nivel do mar impactaréd cada vez mais
diversas areas e setores da economia. Na saude, os impactos serdo percebidos com
mortalidades relacionadas ao clima, como as ondas de calor que tem vitimado
principalmente idosos ao redor do mundo, doencas infecciosas e doencas respiratoérias
advindas da qualidade do ar. Na agricultura, alteragdées na producdo dos cultivos e
demanda cada vez maior por irrigacdo. As florestas terdo a sua composicéo alterada,
o seu alcance geogréfico reduzido e a sua saude e produtividade em risco. O setor
de recursos hidricos enfrenta e enfrentara cada vez mais problemas relacionados a
qualidade e a quantidade da d4gua, além de competicdo entre os multiplos usudrios. As
areas costeiras sofrerao com erosao, inundagdes e terdo custos adicionais na protecéao
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das comunidades litoraneas. A biodiversidade também se encontra ameagada, com
espécies e ecossistemas perdendo area do seu habitat tanto em tamanho quanto em
continuidade, além da diminuicdo e das geleiras e dos recifes de coral. Quanto maior
forem as mudangas do clima da Terra, maior serd a reducdo da biodiversidade, tanto
em termos de distribuicdo geogréfica quanto de intensidade.

Efeitos na agricultura e projegoes futuras

Os impactos esperados para a agricultura sdo predominantemente negativos,
apesarde que emalgunslocais, especialmente nas altas latitudes devera haveraumento
da producéo agricola, com aumento da produtividade e da drea cultivada. Segundo
Vermeulen (2014), a mudanca climatica ja esta acontecendo. Conforme ilustrado na
Figura 1, culturas importantes como milho, soja e trigo tem apresentado significativas
reducdes na produtividade tanto em termos globais, mas principalmente locais e
regionais. Um pais tradicional na producdo e trigo como a Russia apresentando 14% de
reducdo na producdo impacta mercados mundialmente. Diversos picos nos precos dos
alimentos tém sido associados a eventos climaticos extremos, como secas, furacdes
e enchentes. A alta nos precos dos alimentos no Brasil em 2016 que impulsionou a
inflacdo esta relacionada com isso, e os baixos indices de inflagdo registrados a partir
de novembro mesmo com toda crise econdmica e politica que o pais viveu durante o
ano se devem a recuperacao da oferta de alimentos.

Mudanca climatica, alimentos
e agricultura: 2010s
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Fonte: VERMEULEN (2014). Traduzido pelo autor
Figura 1. Mudancgas climaticas, alimentos e agricultura na década de 2010
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Os paises mais pobres, onde as pessoas gastam a maior parte de sua renda com
alimentos, sdo os locais onde as pessoas sentirdo mais fortemente esses impactos, ja
que com o mesmo dinheiro se comprara cada vez menos comida. Locais como a Africa
subsaariana e o sul da Asia ja contam com altos indices de pessoas desnutridas (Figura
2). A adaptacéo ja vem ocorrendo, na forma de mudancas nos calendarios agricolas e
nas datas de plantio, ajustes nos arranjos de marketing e adog¢ao de diferentes espécies
e variedades por parte dos produtores. Entretanto, ainda ndo é o suficiente para mitigar
os impactos das mudancas climaticas a nivel mundial.

Regides tropicais sdo as mais vulneraveis
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Fonte: VERMEULEN (2014). Traduzido pelo autor
Figura 2. Vulnerabilidade social decorrente das mudancas climaticas

A partir dos anos 2030, as proje¢ées do IPCC (2014) indicam um agravamento
no quadro, com a producdo em campos e pastagens sendo susceptiveis a declinar em
diversos locais. A mudanca climatica afetard as plantas e a agricultura mais fortemente,
particularmente, pequenos produtores em paises pobres. Encontram-se em ameaca
os cultivos de milho, arroz e trigo no nordeste do Brasil, trigo arroz e feijdo na América
Central, milho e feijao no leste da Africa e as pastagens para o gado criado para
producéo de carne e leite na Nova Zelandia (Figura 3). Produtores em pequena escala
precisarao de maior suporte para se adaptar, como assisténcia em caso de desastres,
seguro rural e previsdo meteoroldgica.

O monitoramento é uma ferramenta importante dentro da propriedade
agricola, podendo auxiliar tanto no planejamento como na tomada de decisdo. A longo
prazo, o monitoramento pode fornecer as informagdes necessérias para levantamento

48



JC na Escola Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: Mobilizar o Conhecimento para Alimentar o Brasil

da capacidade de producao, da disposicao das culturas nas propriedades e da escolha
do tipo de empreendimento baseados na interpretacdo do clima do local, atendendo
a propdsitos estratégicos do pais, estado ou regido. O balan¢o hidrico e previsao do
tempo sdo importantes também para tomadas de decisdo para as culturas irrigadas,
proporcionando assim racionalizacdo do uso da dgua na agricultura. A lamina de d4gua
a ser reposta por irrigacdo depende da umidade do solo, a qual por sua vez depende
do balanco entre a evapotranspiracdo e a precipitacdo. O solo para ser manejado nao
pode estar nem muito seco (ja que desestrutura o solo) e nem muito umido (pois
pode ocorrem compactagao nos solos de textura mais pesada). O ideal é entre 40 e
90% da capacidade de campo. A semeadura somente deve ser realizada quando a
disponibilidade de dagua no solo for suficiente para garantir a germinacéo, ou seja, maior
do que 70% da capacidade de campo. A aplicacdo de insumos via pulverizacao exige
tempo seco e com pouco vento. Além disso, ndo pode haver chuva apés a aplicacado, o
que reduz a eficiéncia do controle de pragas e doencas. A realizacdo da colheita exige
condigdes secas. A chuva atrapalha o processo de secagem dos produtos e a entrada
de maquinas e homens no campo. Mapas de indices de conforto animal auxiliam na
tomada de decisédo a respeito da adocao de estratégias de minimizacdo do estresse
causado pelas condi¢des ambientais.
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Fonte: VERMEULEN (2014). Traduzido pelo autor
Figura 3. O futuro dos alimentos e da agricultura segundo as projecoes para 2030

Possiveis alternativas adaptativas precisam ser testadas e difundidas desde agora.
A adaptacdo sera a chave para a agricultura, criacdo de animais e atividades pesqueiras
(Figura 4). As regides temperadas se beneficiardo mais da adaptacdo que as regides
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tropicais. Serd necessdria a troca das variedades atuais por variedades tolerantes ao calor,
seca ou salinidade. Também haverd a necessidade de otimizar a irrigacdo, extraindo mais
producdo por gota d'dgua investida na producao de alimentos. A gestdo da fertilidade
do solo e dos processos erosivos sera fundamental para manutencdo do potencial
produtivo das éreas agricolas. As adaptacdes-chave para produtores em pequena
escala incluem ajustar o numero de animais as mudancas nos pastos, respeitando o
fornecimento e a ingestao de forragem, incentivar mais propriedades que mesclem
cultivos e criagdo de animais, além do controle da proliferagao de pragas, ervas daninhas
e doencas. Enquanto em certas regides as plantas se beneficiam e em outras sofrem
com as mudangas climaticas, as pragas e doencas agricolas encontram nos cenarios
projetados um ambiente 6timo para seu desenvolvimento (GHINI; HAMADA; BERTTIOL,
2011). Insetos, fungos, bactérias, virus, até entao pouco significativos em certos cultivos
ou criagdes podem se tornar pragas potencialmente letais. As adaptacdes-chave para
pescadores em pequena escala incluem a troca das espécies atualmente pescadas por
espécies mais abundantes, restauracdo de habitats degradados e “bercérios naturais’,
como os mangues e o fortalecimento da infraestrutura necessaria como portos e
entrepostos pesqueiros. Organizacdo e cooperativismo entre os envolvidos ndo pode
faltar em um cenario onde todos serdo afetados e precisardo se unir para superar as
dificuldades que se apresentam.

Adaptacao sera a chave
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Fonte: VERMEULEN (2014). Traduzido pelo autor
Figura 4. Possiveis alternativas para a adaptacdo as mudancas climéticas
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Por volta de 2050, os impactos climaticos na seguranca alimentar serdo inequivocos.
Seréo cerca de 9 bilhdes de pessoas no planeta, a maioria vivendo em cidades e a demanda
por alimentos aumentara significativamente. Impactos generalizados sobre as plantas, a
producéo de alimentos e na agricultura de maneira geral sdo muito provaveis. Sao previstos
o declinio médio para oito dos principais cultivos da Africa e Sul da Asia de aproximadamente
8% (Figura 5). Pescadores marinhos também serao afetados. A produtividade da pesca em
altas latitudes poderd aumentar de 30 a 70%, enquanto a produtividade da pesca nos tropicos
podera diminuir em até 40%. Aumentos na temperatura maiores do que 4°C ameagarao a
habilidade dos agricultores e dos ecossistemas em se adaptar. O ciclo hidroldgico sera muito
diferente e menos previsivel, com eventos extremos mais fortes e mais frequentes. Havera
mudancas na intensidade, frequéncia e sazonalidade das precipitacdes, aumento do nivel
do mar e derretimento de geleiras, e mudancas nas aguas subterraneas e fluxo dos rios. Com
relacdo as dguas subterraneas, Wadda et al. (2010) afirmam que a exploragdo atual é tao
grande (283 km?3/ano em 2000, mais que o dobro da década de 1960) que seria responsavel
por 25% do aumento do nivel do mar.
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Fonte: VERMEULEN (2014). Traduzido pelo autor
Figura 5. O futuro dos alimentos e da agricultura segundo as proje¢des para 2050

Nos precisaremos de inovagdes sérias, em como comemos € como
produzimos (Figura 6). Para lidar com a mudanca climética, devemos considerar dietas
completamente diferentes, mudanca nas dreas de producao para cultivos, criacdes de
animais e pesca familiar, adotar novas abordagens para gestao de residuos, agua e
energia nas cadeias de abastecimento alimentar e restauracdo de areas de producao,
areas Umidas e florestas degradadas.
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Figura 6. Efeitos dos limites criticos de temperatura e precipitagdo

O papel das institui¢des de ensino e pesquisa

As instituicdes de ensino e pesquisa tém um papel importante na questdo das
mudancas climaticas. Identificar a sensibilidade do sistema, o grau no qual um sistema
respondera aumamudanca nas condi¢des climaticas, extensao damudanca nacomposicdo
do ecossistema, estrutura e funcionamento, é fundamental para a adaptagao. Estudos
guanto a adaptabilidade, o grau no qual ajustes sdo possiveis em praticas, processos ou
estruturas de sistemas a mudancas projetadas ou atuais no clima, aumentara a resiliéncia
dos sistemas produtivos e a alocacdo de recursos (financeiros e humanos). A adaptacao
pode ser espontanea ou planejada, e pode ser conduzida em resposta ou em antecedéncia
as mudancas. Prever a resposta das mudancas climaticas, aumentar a resiliéncia dos
sistemas e preparar as comunidades possivelmente atingidas, diminuira a vulnerabilidade,
a extensdo na qual a mudanca climética pode prejudicar ou danificar um sistema, a que
eles estao expostos. Isso depende da sensibilidade do sistema e da sua habilidade em
se adaptar a novas condi¢des climaticas. Esse triangulo sensibilidade — adaptabilidade —
vulnerabilidade pode ser trabalhado nas dimensdes do ensino, pesquisa e extensao. Sao
inumeras as atividades possiveis, levando sempre em conta a necessidade de esclarecer
e conscientizar, muito mais do que alarmar ou mesmo aterrorizar as pessoas com teorias
apocalipticas. O ensino deve considerar a transferéncia tecnoldgica a partir da capacitagao,
uso de novas tecnologias digitais e melhoria no fluxo de informagdes de baixo para cima,
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permitindo que a voz da populagao que é a diretamente afetada pelas mudancas climaticas
ser ouvida tanto no planejamento como na tomada de decisdo. A extensdo pode auxiliar
nesse processo, com a melhoria das préticas agricolas através da difusdo a campo e auxilio
na tomada de deciséo e operacdes cotidianas. Da mesma forma, a pesquisa deve considerar
a ciéncia do cidadao para que as inovagdes possam ser absorvidas pela comunidade, ndo
se restringindo somente a biotecnologia e novas variedades resistentes. Novas tecnologias
podem ser aplicadas ao manejo, como a informatica, melhoria na eficiéncia de irrigacdo e
aumento no valor proteico dos alimentos.

O Brasil vem tomando as suas medidas, com a implantacdo da Rede Clima,
investimentos em sensores, estacdes meteoroldgicas e hardware para modelar
as informacdes. BRASIL (2016) divulgou resultados sobre modelagem climdtica e
vulnerabilidades setoriais a mudanca do clima. O modelo regional Eta, desenvolvido
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) resultou em cendrios de mudancas
climaticas para a América do Sul. Esse modelo atmosférico regional vem sendo utilizado
desde 1996 para produzir previsdes do tempo pelo INPE, tendo sido adaptado para ser
utilizado como um modelo climatico. Os resultados geraram previsdes sazonais desde
2002 e, em seguida, foi aprimorado para estudos de mudancas climéticas. O modelo foi
executado no supercomputador batizado de Tupd modelo Cray® XE6™ dada a necessidade
de processamento em tempo Util. Toda essa estrutura foi desenvolvida com recursos do
MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo) e da FAPESP (Fundacdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Sao Paulo) a um custo de R$ 50 milhdes em 2010. Agdes como
essa e iniciativas proativas sdo necessarias para melhorar as previsdes agricolas e proteger
a saude da economia brasileira que é muito pautada na agricultura. Mas é preciso néo
somente planejar o investimento, mas também a manutencao dos sensores e aparelhos
que abastecem o Modelo Brasileiro do Sistema Climatico Global (MBSCG) com recursos
do orcamento geral da unido (OGU) para que os estudos sejam continuos e duradouros.

Consideracgodes finais

O quevem ocorrendo atualmente em termos de aquecimento global é o resultado
da acdo antrépica desde a Revolucdo Industrial (na segunda metade do século XVIiI). A
mudanca climatica é uma realidade, independentemente se for decorrente somente do
aquecimento global. Estamos sentindo os seus efeitos e consequéncias imediatamente.
Portanto, as acdes mitigadoras que forem tomadas agora ndo irdo resultar em alteracdes
imediatas, mas sim em longo prazo, o que nos torna responséveis pela qualidade do
ambiente que iremos deixar para as geragdes futuras.

As redugdes nas emissdes passam por diversos aspectos relacionados direta e
indiretamente com a agricultura. Reducao do uso de combustiveis fésseis substituindo-
os por combustiveis renovaveis, captura e armazenamento de CO, através do plantio
direto que fixa carbono no solo em detrimento ao plantio convencional que libera
gases de efeito estufa, e reducdo dos desmatamentos e das queimadas das florestas
sdo as solucdes possiveis de se adotar imediatamente.

A educacdo climética, engajamento social para mobilizar as comunidades e
solidariedade sdo fundamentais para que avancemos nas a¢bes que caminhem para a
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adaptabilidade. Isso passa pela ruptura com os padrdes atuais de produgdo e consumo
consciente para que cada um assuma o seu papel nesse processo e entenda como as suas
acdes impactam o meio ambiente, o clima e a forma com que vivemos e vamos viver no futuro.
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