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Resumo

As mudangas climaticas sdo atualmente uma das ameacas mais desafiadoras que o
mundo enfrenta. As evidéncias cientificas sdo esmagadoras, portanto, exigem uma resposta
urgente. Nas ultimas décadas, as mudancas climaticas aumentaram o aquecimento global
devido as maiores emissoes de dioxido de carbono e outros gases de efeito estufa. A
investigacdo de questdes relacionadas ao clima a partir de fontes historicas tem sido ha
décadas obras de renome internacional, cuja nova e refrescante contribui¢ao tem servido para
renovar a visdo das sociedades agrarias. O setor agricola pode ser um dos setores econdmicos
mais vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas nas proximas décadas, ¢ diverso e
cheio de contrastes; representa uma pequena propor¢do da economia global, mas permanece
central para a vida de milhdes de pessoas. Uma das circunstancias incontrolaveis e mais
arriscadas enfrentadas pelo setor agricola sdo os eventos climaticos adversos (secas, excessos
de agua, geada, etc.) resultantes das mudancas climaticas e da variabilidade. A redugao da
produtividade de algumas culturas agricolas ¢ preocupante, uma vez que a demanda por
alimentos poderd aumentar até 2% ao ano nas proximas décadas, devido a expectativa de
crescimento populacional e melhoria nas condigdes econdmicas de diversos paises. Portanto,
a investigacdo dos processos de adaptacao da agricultura as mudangas climaticas a partir da
dimensdo sociocultural ¢ urgente, pois € necessario conhecimento para o desenho e
estabelecimento de estratégias social e culturalmente aceitaveis. Os conhecimentos gerados
podem contribuir para a continuidade das atividades produtivas, para que a agricultura
cumpra sua fungdo social no fornecimento de alimentos e matérias-primas, €, eventualmente,
na geracao de servicos ambientais.

Palavras-Chaves: Agricultura; Alimentos; Alteracdes climaticas



Abstract

Climate change is currently one of the most challenging threats facing the world. The
scientific evidence is overwhelming, so it calls for an urgent response. In recent decades,
climate change has increased global warming due to increased emissions of carbon dioxide
and other greenhouse gases. The investigation of climate-related issues from historical
sources has been internationally renowned works for decades, whose new and refreshing
contribution has served to renew the vision of agrarian societies. The agricultural sector may
be one of the economic sectors most vulnerable to the impacts of climate change in the
coming decades, it is diverse and full of contrasts; it represents a small proportion of the
global economy but remains central to the lives of millions of people. One of the
uncontrollable and riskiest circumstances facing the agricultural sector is adverse weather
events (droughts, excess water, frost, etc.) resulting from climate change and variability. The
reduction in the productivity of some agricultural crops is worrying, since the demand for
food could increase by up to 2% per year in the coming decades, due to the expectation of
population growth and improvement in the economic conditions of several countries.
Therefore, the investigation of the processes of adaptation of agriculture to climate change
from the sociocultural dimension is urgent, since knowledge is necessary for the design and
establishment of socially and culturally acceptable strategies. The knowledge generated can
contribute to the continuity of productive activities, so that agriculture fulfils its social
function in the supply of food and raw materials, and, eventually, in the generation of
environmental services.

Keywords: Agriculture; Food; Climate change
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas sdo atualmente uma das ameagas mais desafiadoras que o
mundo enfrenta. As evidéncias cientificas s3o esmagadoras e a mudanca climatica ¢
reconhecida como um problema sério que exige uma resposta urgente (AHMED et al., 2016).

Nas ultimas décadas, as mudangas climaticas aumentaram o aquecimento global
devido as maiores emissdes de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa (GEE's).
Esses gases estdo naturalmente no planeta e permitem que sua temperatura seja quente o
suficiente para o desenvolvimento da vida. No entanto, sua emissao tem aumentado devido a
atividade humana, principalmente devido a queima de combustiveis fosseis em processos
industriais, transporte, pecuaria e constantes mudangas no uso da terra para a agricultura, de
modo que o processo de aquecimento € percebido como acelerado (MUNOZ-ZAMPONI e
MARDONES-POBLETE, 2016; ADETONA e LAYZELL, 2019; MARVIN e
BOUZEMBRAK, 2020). A produgdo de lixo e a dispersdo de outros fluidos depositados no
ambiente tém aumentado os gases de efeito estufa na atmosfera e consequentemente traz
sérios prejuizos a noés mesmos. Pois impactam nas nossas producdes agricolas e
posteriormente nos produtos que chegam as nossas mesas.

A mudanga climatica global tornou-se um grande problema ambiental que afeta a
sobrevivéncia futura e o desenvolvimento da humanidade, e tem atraido ateng¢ao generalizada
de organizacdes governamentais ¢ comunidade académica no mundo. A agricultura ¢ um dos
setores mais sensiveis as mudancas climaticas, e qualquer grau de mudanca climatica trard
impacto potencial ou significativo para a producdo agricola e processos relacionados (TAO et
al., 2011).

Os impactos atuais e esperados das mudangas climaticas diferem de acordo com as
caracteristicas das regides. Mas sao especialmente desiguais de acordo com as diferentes
condi¢des sociais e econdmicas dos grupos afetados (MUSSETTA et al., 2018). Atualmente,
o setor de Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra (AFOLU - Agriculture, Forestry and
Other Land Use Sector) ¢ responsavel por cerca de 30% de todas as emissdes antropogénicas
de GEE's. Apenas a produgdo agropecuaria responde por metade do metano (CH,) e dois
tercos do o6xido nitroso (N,O) emitido como resultado de atividades humanas
(SCHEMBERGUE et al., 2017; CAMPBELL et al, 2018; SAPKOTA et al., 2019;
ADETONA e LAYZELL, 2019; THEURL et al., 2020).

Agora esta estabelecido que as mudangas climaticas sobrecarregaram os padroes
climaticos tradicionais, afetando severamente a maioria das nag¢des em desenvolvimento
(AHMED et al., 2016). Em termos econdmicos, ¢ provavel que o setor agricola seja o mais
afetado pelos efeitos negativos das mudancas climaticas (LOPEZ FELDMAN e
HERNANDEZ CORTES, 2016). Mas por outro lado, de acordo com Schembergue et al.,
(2017), ao aumentar a producdo agricola de forma sustentdvel, pode-se impactar
positivamente a oferta de alimentos usando menos recursos € minimizando os impactos
ambientais negativos. Dessa forma, ¢ possivel combinar praticas de adaptacdo, para aumentar
a resiliéncia da agricultura, e de mitigacao, visando reduzir as emissoes de GEE’s.

Abordagens de vulnerabilidade que enfatizam a adaptacdo muitas vezes se
concentram nas maneiras pelas quais os atores devem se adaptar as novas situacdes que o
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contexto climatico impde. Os problemas ambientais sdo isolados de outras dimensdes e o
ajuste dos atores a eles ¢ independente de outras interagdes com o meio ambiente
(MUSSETTA et al., 2018). Ou seja, a populacdo deve ter um conhecimento geral de seus
efeitos no seu cotidiano e no desenvolvimento de suas atividades produtivas, levando-os a um
maior comprometimento e participacao para lidar com os reais efeitos (CASANOVA-PEREZ
et al, 2019; BOURONCLE et al., 2019). Mas para que isso acontega, os promotores de
informacgdes climaticas devem levar em conta a forma de fazer chegar a mensagem em
diferentes povos e grupos sociais, principalmente os agricultores, de uma forma mais simples
e compreensivel. Casanova-Perez et al. (2019) ainda ressalta que nesse contexto, propde-se
que até agora a comunica¢do das mudangas climaticas da midia ndo tenha considerado os
diferentes publicos relacionados a caracteristicas como: idade, sexo, escolaridade, atividade
produtiva, contexto cultural e nenhum dos dois, a semantica que fundamenta sua
comunicacdo. Esses diferentes publicos devem ser considerados em qualquer estratégia
comunicativa, sua omissao resultou em: indiferenga, ceticismo e invisibilidade do fenomeno.

O que leva a acreditar que, por uso de muitos termos técnicos nas abordagens acerca
das alteragdes climaticas, complica a compreensao e o entendimento desse publico-alvo em
especifico. Casanova-Perez et al. (2019) finaliza dizendo que, alcangcar uma comunicagao
adequada das mudangas climaticas ¢ fundamental para a adaptacdo, uma vez que esse
processo ¢ principalmente um ato de gestdo de riscos.

Levando-se em consideragdo que os impactos negativos da variabilidade climética e
das mudangas na seguranca alimentar tém sido amplamente reconhecidos, no entanto, a
maioria das pesquisas se concentrou, até o0 momento, nos efeitos climaticos diretos das secas
nas areas agricolas ou variabilidade climatica em territorios agricolas (MONTENEGRO e
PITTI, 2020).

De acordo com o Fundo de Populagdo das Nagdes Unidas (2018; apud
MONTIEL-GONZALEZ, 2019; JAGUSTOVIC et al., 2019; SAPKOTA et al, 2019;
THORNTON et al., 2018 e LEISNER, 2020) em 2017 a populagdo mundial atingiu 7,6
bilhdes de pessoas. Se a taxa atual de crescimento populacional continuar, projeta-se que até
2050 a populagdo possa chegar a 9,77 bilhdes. Esse aumento consideravel da populacao
favorecera o aumento da demanda por recursos provenientes das atividades agricolas, o que
aumentard a possibilidade de wuma crise alimentar, especialmente em paises
subdesenvolvidos.

Lamentavelmente, a inseguranca alimentar teve um impacto contraditéorio na
populagdo dos paises em desenvolvimento do mundo, especialmente nos continentes da
Africa e Asia, mais significativamente para a regido do Oriente Médio norte da Africa
(MENA) (ABDULLAH, 2019; THORNTON et al, 2018; SAPKOTA et al, 2019;
AGGARWAL et al,, 2019). Em particular, o clima tem sido indicado como um condutor de
riscos de seguranca alimentar e foram desenvolvidos modelos preditivos para seguranga
alimentar que incluem parametros climaticos, mas esses modelos sao geralmente limitados a
previsao da ocorréncia de micotoxinas em varias culturas agricolas, como milho, trigo , e
tomate (MARVIN e BOUZEMBRAK, 2020). Portanto, a avaliagdo da vulnerabilidade
agricola as mudangas climéticas ndo ¢ apenas necessaria, mas também ¢ uma parte
importante da pesquisa sobre o impacto e adaptacao das mudangas climaticas. Ao refletir o
conhecimento atual e o progresso na pesquisa da vulnerabilidade das mudangas climaticas e
da vulnerabilidade agricola as questdes das mudancas climéaticas em todo o mundo, os autores
esperam fornecer uma referéncia significativa para estudos relacionados no futuro (TAO et
al., 2011). Mas a tomada de decisdes diante da incerteza ndo ¢ unica para o desafio das
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mudancas climaticas. Devemos buscar ferramentas e processos pelos quais o conhecimento
incerto possa impulsionar a acdo (CAMPBELL et al., 2016).

Este trabalho baseia-se na revisdo mista sequencial explanatéria com o objetivo de
compreender as alteracdes climaticas e seus impactos na agricultura e na oferta de alimentos;
e encontrar novas abordagens e técnicas que ajudem na redugdo desses impactos,
principalmente na agricultura.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Realizou-se um levantamento de artigos cientificos cuja abordagem central estivesse
relacionada com os impactos das mudancas climaticas na agricultura e na oferta de alimentos.
Para isso, buscaram-se artigos disponibilizados nas bases de dados Science Direct e Scielo,
publicados no periodo de 2011 a 2020.

A busca dos artigos foi realizada nos meses de Setembro de 2021 a Margo de 2022,
por meio de busca avangada nas bases de dados, utilizando-se, como descritores controlados,

os termos e as expressdes “climate change”, “agriculture” e “food”, com a interposi¢do do
operador booleano “AND”.

A selecdo dos artigos pautou-se nos seguintes critérios de inclusdo: artigos
disponiveis online na integra, nos idiomas portugués, inglés e espanhol; e compativeis com o
tema “alteragdes climaticas e seus impactos na agricultura e na oferta de alimentos”.

Da pesquisa realizada, foram obtidos 138 artigos, sendo 84 da base de dados Science
Direct e 54 da Scielo.

A partir da exclusdo de 27 artigos (cujo conteudo ndo estava disponivel na integra),
111 artigos foram analisados quanto aos demais critérios de elegibilidade. Nesse caso, 60
artigos foram eliminados nesta etapa por ndo serem compativeis com o tema, isto €,
contemplam assuntos ndo relacionados com o impacto das alteragdes climaticas na
agricultura e/ou na oferta de alimentos. O que resultou na analise, ao final da triagem, de 51
artigos, como ilustra a figura 1.
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Bases de Dados (138)
Scielo (54)
Sience Direct (84)

Nao Disponiveis na Nao Compativeis ao
integra Tema
Scielo (6) Scielo (19)
Science Direct (21) Science Direct (41)

Artigos Excluidos (27) Artigos excluidos (60)

v
Artigos Utilizados (51)

Scielo (29)
Science Direct (22)

Figura 1. O processo de busca e selecdo dos artigos apresentados em um fluxograma.

2.2 Principais Pontos Levantados pelos Artigos Selecionados
2.2.1 Fatores que influenciam as alteragdes climaticas

A investigacao de questdes relacionadas ao clima a partir de fontes historicas tem sido
ha décadas obras de renome internacional, cuja nova e refrescante contribuicao tem servido
para renovar a visdo das sociedades agrarias (FERNANDEZ TEJEDO, 2012). As mudancas
climaticas através da temperatura extrema, inundacdes frequentes e seca e aumento da
salinidade do abastecimento de agua usado para irrigagdo tornaram-se um assunto recorrente
de debate global [...] (AJETOMOBI, ABIODUN & HASSAN, 2011; SHIRSATH et al.,
2017). Intimeros estudos recentes sugerem que a variacdo do clima registrada nos ultimos
anos ¢ particularmente extraordinaria. Certos fatores sdo conhecidos por causar mudangas
climaticas, embora ndo precisamente; enquanto alguns consideram que estamos enfrentando
um evento natural que faz parte de um ciclo, pois a maioria das mudangas climaticas tem sua
origem total ou parcial nas atividades humanas, em particular nas emissoes de carbono na
atmosfera a partir do uso de combustiveis fosseis e desmatamento (BRIGIDO et al., 2015;
NAAB, ABUBAKARI ¢ AHMED, 2019)

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) publicou dados e
informacdes mais recentes que descrevem esse fendomeno, que se encontram pontuados
abaixo:

e Desde o periodo pré-industrial (1850-1900) a temperatura média do ar observada na
superficie da terra aumentou consideravelmente mais que a temperatura média global
da superficie (terra e oceano) (GMST). De 1850 —1900 a 2006—2015, a temperatura
média do ar na superficie da terra aumentou 1,53°C (com variagdo muito provavel de
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1,38°C a 1,68°C), enquanto a GMST aumentou 0,87°C (com variagdo provavel de
0,75°C a 0,99°C).

O aquecimento resultou em aumentos na frequéncia, intensidade e dura¢do de eventos
relacionados ao calor, incluindo ondas de calor na maioria das regides terrestres. Em
algumas areas aridas, o aumento da temperatura do ar na superficie da terra e da
evapotranspira¢ao e a diminui¢ao da quantidade de precipitacdo, em interagdo com a
variabilidade climatica e com as atividades humanas, contribuiram para a
desertificacao.

A mudanca do clima pode exacerbar os processos de degradagdo da terra inclusive
por meio de aumentos na intensidade das chuvas, enchentes, frequéncia e severidade
das secas, estresse térmico, estiagens, ventos, aumento do nivel do mar e das agdes
das ondas, derretimento do permafrost com resultados sendo modulados pelo manejo
da terra. A erosdo costeira em curso esté se intensificando e atingindo mais regioes
com o aumento do nivel do mar, aumentando a pressao do uso da terra em algumas
regioes.

A terra é a0 mesmo tempo uma fonte e um sumidouro de CO, devido tanto a forgantes
naturais quanto antropicas, dificultando a separacao entre fluxos naturais e
antropogénicos. Modelos globais estimam emissdes liquidas de CO, de 5,2 £2,6
GtCO, ano (variagdo provavel) provenientes do uso da terra e da mudanga no uso da
terra durante os anos de 2007-2016. Essas emissoes liquidas devem-se em grande
parte ao desmatamento, parcialmente compensadas por florestamento/reflorestamento,
e emissodes e remocoes por outras atividades de uso da terra. Nao ha uma tendéncia
clara nas emissdes anuais desde 1990.

Desde o periodo pré-industrial, mudangas na cobertura da terra causadas pelas
atividades humanas provocaram tanto uma liberagao liquida de CO,, contribuindo
para o aquecimento global, quanto um aumento de albedo terrestre global causando o
resfriamento da superficie. Durante o periodo histérico, estima-se que o efeito liquido
resultante na temperatura média global de superficie seja pequeno.

A probabilidade, a intensidade e a duragdo de muitos eventos extremos podem ser
modificadas significativamente por alteracdes nas condi¢des da terra, incluindo
eventos relacionados ao calor, como ondas de calor e eventos de precipitagdo intensa.
Mudangas nas condi¢des da terra podem afetar a temperatura e a chuva em regides a
centenas de quilometros de distancia.
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e Tanto o aquecimento global quanto a urbanizagdo podem aumentar o aquecimento nas
cidades e seus arredores (efeito ilha de calor), especialmente durante os eventos
relacionados ao calor, incluindo ondas de calor. As temperaturas noturnas sao mais
afetadas por esse efeito que as temperaturas diurnas. O aumento da urbanizagao
também pode intensificar eventos extremos de chuva sobre as cidades ou a favor do
vento nas areas urbanas.

Sanchez Cohen ef al. (2012) mostra que o principal efeito das mudangas climaticas ¢
a incerteza climatica; ou seja, a dificuldade em prever varidveis climaticas devido a grande
aleatoriedade afetada pelas mudancas nas condigdes climaticas. A ferramenta mais eficaz que
a ciéncia moderna tem para enfrentar essa situacdo ¢ a modelagem de processos em que as
relacdes de causa e efeito sdo estudadas através de complexas equagdes matematicas que
descrevem, ou tentam descrever, os fendmenos que afetam a climatologia em geral. Esses
algoritmos consideram as perturbagdes atmosféricas nos oceanos e nos continentes que levam
aos impactos globais causados pelo aumento dos GEE‘s que, por sua vez, sdo as causas
diretas do aumento das temperaturas.

Apesar da relevancia das politicas publicas no enfrentamento dos impactos das
mudangas climaticas, questiona-se a inclusdo da adaptag¢do as mudangas climéticas como um
novo campo politico (PONCE, BLANCO e GIUPPONI, 2014). “[...] a presenca de mudancas
climaticas extremas ¢ considerada mais o gatilho para os desequilibrios sociais e econdmicos
do que como causa direta” (FERNANDEZ TEJEDO, 2012). Sem contar ainda com o
desmatamento em algumas florestas para o exercicio da pecuaria e o excesso de lixo
depositado no meio ambiente (nos continentes € nos oceanos).

A interagdo complexa e constante entre o ambiente natural e a organizagdo social, e
sua adaptagdo as condicdoes do meio ambiente, adquirem uma dimensdo, significancia e
intensidade diferentes, pois afeta sociedades antigas, pré-capitalistas ou industriais. Supde-se
que os efeitos das variagdes climaticas extremas sobre as sociedades agrarias pré-capitalistas
sdo determinados, tanto pelo nivel de desenvolvimento tecnoldgico, econdmico e politico
dessa sociedade, quanto pela gravidade da propria mudanca meteorologica (FERNANDEZ
TEJEDO, 2012).

Como destacado pelo Ajetomobi, Abiodun e Hassan (2011) e Aggarwal et al. (2019),
existem evidéncias de que os paises em desenvolvimento sdo mais propensos a serem
afetados negativamente pelas mudangas climaticas do que os desenvolvidos. Mais esforcos
foram feitos para quantificar o impacto econdmico das mudancas climaticas na agricultura
nos paises desenvolvidos do que os paises em desenvolvimento.

2.2.2 Consequéncias das alteragdes climaticas na agricultura

A variabilidade climatica associada as mudangas climaticas afeta a producao agricola
e os meios de subsisténcia rurais em todo o mundo (BOURONCLE et al., 2019). O setor
agricola pode ser um dos setores econdmicos mais vulneraveis aos impactos das mudangas
climaticas nas proximas décadas (PONCE, BLANCO e GIUPPONI, 2014; NAAB,
ABUBAKARI e AHMED, 2019), ¢ diverso e cheio de contrastes; representa uma pequena
propor¢ao da economia global, mas permanece central para a vida de milhdes de pessoas
(LOPEZ FELDMAN e HERNANDEZ CORTES, 2016). Globalmente, cerca de 50 paises
estdo predicados a serem extremamente suscetiveis em 2030 aos impactos das mudangas
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climaticas (ABDULLAH, 2019; CAMPBELL et al., 2018). Em 2010, cerca de 2,6 bilhdes de
pessoas no mundo eram economicamente dependentes desse setor. Cerca de 40% da area
terrestre do planeta ¢ ocupada pela agricultura e pecuaria; aproximadamente 1,5 bilhdo de
hectares de terra sdo usados para o plantio de culturas, enquanto 3,5 bilhdes sdo usados para
pastagem (LOPEZ FELDMAN e HERNANDEZ CORTES, 2016; LEISNER, 2020). Os
impactos das mudangas climaticas na produ¢do agricola estdo relacionados a mudangas nos
padrdes de temperatura e precipitagdo, a frequéncia e magnitude de eventos climaticos
extremos, mudan¢as na sazonalidade e periodo de crescimento, entre outros. Todos esses
impactos podem ter consequéncias na produgdo agricola e, como resultado, os sistemas
agricolas sdo forgados a se adaptar as mudangas nas condigdes (PONCE, BLANCO e
GIUPPONI, 2014; AGGARWAL et al., 2019). Assim, a Adaptagdo as Mudangas Climéaticas
(CCA) surge como um novo campo para estudiosos e praticantes em todos os niveis, desde
estratégias de adaptagdo locais e autonomas implementadas pelos agricultores, até politicas
regionais, nacionais ou globais para orientar a adaptacdo planejada (PONCE, BLANCO e
GIUPPONI, 2014).

A fenologia estuda a sequéncia temporal das diferentes fases periddicas das plantas e
suas relagdes com o clima e o clima atmosférico; fases como: aparecimento das primeiras
folhas, floracdo, amadurecimento dos frutos, etc., estdo relacionadas as condi¢des de
temperatura predominantes e a quantidade oportuna de precipitagdio (RAMIREZ e
RODRIGUEZ, 2013). Com base em inimeros estudos, ha um consenso de que as plantas t€ém
uma resposta positiva ao aumento do CO,; que se manifesta através do aumento da
fotossintese, biomassa ¢ rendimentos das culturas economicas (RUIZ CORAL et al., 2011;
LEISNER, 2020). Por outro lado, como resultado do aumento dos GEE‘s na atmosfera, ha
um aumento da temperatura; que, dependendo do regime climatico vigente e da
disponibilidade de recursos do solo, podem ter efeitos positivos e negativos sobre o potencial
produtivo das culturas. O aumento da temperatura acelera o processo de amadurecimento das
culturas, reduz a duragao da area da folha e, com ela, a exigéncia total de 4gua na maturagdo
da cultura (RUIZ CORAL et al., 2011; HENRY, 2020). No entanto, quando o processo de
maturidade das plantas acelera, seu ciclo bioldgico e, portanto, seu estagio reprodutivo €
encurtado, causando uma diminui¢ao no rendimento econdomico das culturas (RUIZ CORAL
et al., 2011). Assim, cada planta tem que apresentar limites minimos, 6timos € maximos;
alguns sdo suscetiveis a altas temperaturas nas fases fenologicas iniciais e podem,
posteriormente, suportar altas temperaturas, outros suspendem fung¢des quando em condigdes
de baixa temperatura (RAMIREZ ¢ RODRIGUEZ, 2013). Previu-se que o impacto do CO, a
fertilizacdo nas culturas adotadas pode resultar em uma redugdo de 8% na producao de
cereais no Oriente Médio, resultando em deterioragdo da seguranga alimentar, enquanto um
aumento de 14 a 19% na produgdo de cereais na Central (ABDULLAH, 2019). Da mesma
forma, a quantidade oportuna de dgua ¢ vital; precipitacdo excessiva nos estagios iniciais da
vida ¢ prejudicial afetando as mudas, se for acompanhada de granizo e ocorrer durante a
floracdo e frutifera causard baixa producao. Por outro lado, podem ocorrer condi¢des de seca,
com as quais as culturas manifestam alteragdes no acumulo de biomassa, nos processos de
assimilagdo primadria, entre outros e, finalmente, na producdo (RAMIREZ ¢ RODRIGUEZ,
2013). As mudancas climaticas podem levar a aumentos da precipitagdo em algumas regides
e produzir mais biomassa; no entanto, um aumento da variabilidade das chuvas conjugada
com temperaturas mais quentes e dessecantes pode levar a secas regionais (RUIZ CORAL et
al., 2011).

As alteragdes na quantidade e nos padrdes de precipitacdo impactarao, por sua vez, a
produtividade de areas agricolas, o que torna o conhecimento da variabilidade das chuvas
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essencial para a seguranca alimentar, recursos hidricos e gestdo do uso da terra (PIRES et al.,
2014; SHIRSATH et al., 2017). O setor agricola, por depender diretamente do clima, ¢ um
dos mais vulnerdveis as mudangas climdticas. Mesmo com todos os avangos tecnologicos
relacionados a cadeia produtiva agricola, tais como técnicas de irrigagdo, melhoramento
genético, dentre outros, as condigdes climaticas ainda sdo fatores-chave que direcionam a
producdo agricola (PIRES et al., 2014; DUNNETT ef al., 2018). Por exemplo, em 2010, a
agricultura representou, em média, 29% do PIB total em paises de baixa renda (paises com
renda per capita abaixo de US$ 1.005); enquanto para os paises de renda média ¢ alta
representava 10,5 e 1,5% (LOPEZ FELDMAN e HERNANDEZ CORTES, 2016).

De acordo com Ajetomobi, Abiodun e Hassan, (2011) e Turbay et al. (2014), os
principais problemas associados a produg¢dao de arroz e café incluem seca, inundagoes,
estresse, sal e temperaturas extremas, que devem piorar com as mudangas climaticas. Durante
as secas o fruto ndo se desenvolve completamente. Mudangas drésticas nos padrdes de chuva
e aumento das temperaturas introduzirdo condi¢des de crescimento desfavoraveis nos
calendarios de cultivo, modificando assim estacoes de cultivo que poderiam reduzir
posteriormente a produtividade da cultura.

Turbay et al. (2014) ainda mostra que os pequenos agricultores rurais sao altamente
vulneraveis as mudangas climaticas, mas desde os tempos antigos as comunidades tiveram
que se adaptar a varios extremos climaticos. No entanto, a adaptagdo também tem limites
associados a fatores sociais e ndo naturais, como sublinhado por diferentes pesquisadores que
insistem na necessidade de entender os principios éticos da populagdo, sua percepgao de
risco, seu conhecimento sobre o clima, sua avaliacdo das mudangas climaticas e a forma
como as pessoas se relacionam entre si, com as instituicdes, com o Estado. Para construir
uma capacidade adaptativa eficaz, ¢ necessario abordar as causas da vulnerabilidade e
desenvolver politicas que minimizem riscos porque a vulnerabilidade ndo tem relagdo com o
clima em si.

Bautista, Pacheco e Dubrovina (2019), ressaltam que nas economias em
desenvolvimento, os riscos climaticos de origem hidrometeorologica estdo repletos de efeitos
catastroficos para a agricultura e a seguranga alimentar. O aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos tém sérias implicacdes para a seguranca
socioecondmica e a sade humana.

Os autores citados relatam os principais efeitos das alteracdes climaticas nas culturas
e nas produgdes agricolas. E ainda mostram como esses eventos climaticos podem ser
prejudiciais na producgdo agricola em grande escala. Se houver pouca producado, isso afetara
consequentemente a colheita, e esta por sua vez afetard a economia agricola e a oferta de
alimentos para a populacao.

2.2.3 Como esses impactos afetam na oferta de alimentos

O investimento no desenvolvimento de servigos climaticos varia amplamente em todo
o mundo; alguns paises t€ém servigcos climaticos bem desenvolvidos, enquanto outros t€ém
muito pouco ou mesmo nenhum. Acredita-se que uma série de fatores contribuam para isso —
incluindo o desenvolvimento econdmico do pais, sua exposicdo climdtica relativa e a
previsibilidade do sistema climatico naquela area (VAUGHAN et al., 2017).
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A Climate Smart Agriculture (CSA) ¢ uma abordagem integrativa para enfrentar os
desafios interligados de seguranca alimentar, impacto das mudangas climaticas e
sustentabilidade ecoldgica. Para isso, sdo definidos trés objetivos: (i) aumentar de forma
sustentavel a produtividade agricola para apoiar o aumento equitativo da renda agricola, da
seguranca alimentar e do desenvolvimento; (ii) adaptar e construir resiliéncia dos sistemas
agricolas e de seguran¢a alimentar as mudangas climaticas; (iii) e reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa provenientes da agricultura (DUNNETT et al., 2018; JAGUSTOVIC et
al., 2019).

O aquecimento global pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE‘s) causa grandes
implicagdes negativas no meio ambiente e na economia globais nos dias de hoje e no futuro.
O CO, contribui com aproximadamente 60% do potencial de aquecimento global dos GEE s
e estudos intensivos sdo realizados para entender o complexo ciclo de carbono e suas
interagdes entre a geosfera e a atmosfera (SZAKACS et al., 2011; LEISNER, 2020).

Uma das circunstancias incontrolaveis e mais arriscadas enfrentadas pelo setor
agricola sdao os eventos climaticos adversos (secas, excessos de agua, geada, etc.) resultantes
das mudangas climdticas e da variabilidade (GIMENEZ e CASTANO, 2012). A modelagem
do clima de cultura ¢ central para o desenvolvimento de futuras perspectivas agricolas que
possam informar processos politicos e/ou decisdes em nivel de campo (CAMPBELL et al.,
2016; KIPLING et al, 2019). Uma abordagem moderna de adaptacdo para enfrentar
circunstancias climaticas adversas consiste na formulacdo e implementagdo de medidas
antecipatorias comumente chamadas de estratégias de "gerenciamento de riscos"
(conservagdo de forrageiras, ajustes de carga animal, localizag¢do e dimensionamento de areas
cultivadas, diversificacao de itens, reservas de agua, aplicacao de irrigacao, implantagao de
sistemas de seguros ou fundos de catastrofe, etc.). Para o desenvolvimento dessas medidas, ¢
requisito basico ter informagdes confidveis, frequentes e atualizadas sobre o uso atual do
terreno, localizagdo dos diferentes itens de produg¢do e monitoramento frequente dessas e de
outras variaveis (GIMENEZ e CASTANO, 2012; DUNNETT et al., 2018). Apesar dos
resultados robustos em certas situacdes, avaliacdes baseadas em modelos de produtividade
agricola futura estdo sujeitas a incerteza. As incertezas podem limitar a previsibilidade do
sistema que estd sendo modelado e, portanto, impedir decisdes de adaptagio (CAMPBELL
etal., 2016).

Por outro lado, o setor agricola é capaz de remover CO, da atmosfera, dependendo da
conversdo e gestdo da terra (SZAKACS et al.,, 2011). Uma pesquisa recente mostrou que o
arroz pode ser usado para compensar os principais impactos das mudancas climaticas devido
aos seus potenciais e propriedades Unicas como uma cultura alimentar para populacdes
urbanas pobres e rurais que cultivam arroz (AJETOMOBI, ABIODUN e HASSAN, 2011).
No entanto, € necessario quantificar a quantidade de CO, removido e armazenado na forma
de matéria organica. Assim, hd uma demanda crescente por estimacdo do SOC (Estoques de
Carbono Organico) em escala global por estimativas rapidas e baratas, mas ainda precisas,
como técnicas de sensoriamento remoto (SZAKACS et al., 2011).

Enquanto na produc¢dao de milho e soja, Ferreira Nascimento et al. (2018) traz um
exemplo de que em 2014 houve uma redugdo de 2,2% na estimativa de producao nacional do
milho, isto em parte, se deve a uma queda ocasionada por problemas climaticos que
interferiram na safra, isto representou uma queda de 5,4% na estimativa da area colhida com
relagdo ao ano de 2013. Estas mesmas tendéncias foram verificadas para a cultura da soja,
visto que indices pluviométricos baixos no Centro-Oeste (Estado do Mato Grosso do Sul)
atrasaram as plantacdes de variedades precoces e superprecoces.
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A variabilidade das temperaturas ¢ mais acentuada; mesmo o numero de dias com
geada e a amplitude das estacdes t€ém aumentado, o que tem efeitos adversos na produgao de
alimentos, ameagando assim a seguranca alimentar e a sustentabilidade (TONCONI QUISPE,
2015). Lopez Feldman e Hernandez Cortes (2016) demonstram que o setor agricola também ¢
um importante determinante da seguranga alimentar. Nenhum pais conseguiu sustentar um
processo de rapido crescimento econdmico sem antes resolver o problema da seguranca
alimentar. Isso € necessario para o crescimento, uma vez que o acesso inadequado e irregular
a produtividade dos limites alimentares reduz o investimento em capital humano. Abdullah
(2019) ainda acrescenta que a seguranca alimentar contribui criticamente para a
sustentabilidade e o crescimento econdmico de qualquer nagao.

Um estudo realizado no Chile por Ponce, Blanco e Giupponi, (2014) sobre a avaliacao
dos impactos econdmicos das mudancas climdticas no setor agricola, em que as principais
culturas estudadas foram os cereais e as frutas. Mostram que o setor agricola chileno ¢
vulneravel a mudanca na producdo agricola como consequéncia das mudangas climaticas.
Porque de acordo com os resultados, mesmo que as mudancas climaticas ndo tenham grandes
consequéncias absolutas, pode produzir grandes consequéncias distribucionais, com os
produtores de frutas sendo piores do que os produtores de culturas de cereais. Nesse sentido,
as mudangas climaticas podem ameacar um setor econdmico chave, uma vez que as frutas
representam 31% da exportacdo total de alimentos.

A reducdo da produtividade de algumas culturas agricolas € preocupante, uma vez que
a demanda por alimentos podera aumentar até 2% ao ano nas proximas décadas, devido a
expectativa de crescimento populacional e melhoria nas condi¢des econdmicas de diversos
paises (SCHEMBERGUE et al, 2017). As mudangas climaticas afetardo a capacidade das
pessoas de acessar alimentos principalmente através da compra (CAMPBELL et al., 2016).
No entanto, o aumento da produtividade dos alimentos ao longo do tempo, a0 mesmo tempo
em que facilitou a seguranca alimentar no curto prazo, tem servido como um catalisador para
o crescimento populacional, o que aumentou novamente a pressao para a seguranca alimentar
(HE e LI, 2020)

De acordo com a revisao bibliografica de Lopez Feldman e Hernandez Cortes (2016),
em certas condigdes, o aumento da producgdo agricola e da produtividade pode ser refletido na
reducao da pobreza. Mais especificamente, os canais pelos quais o crescimento agricola pode
contribuir para o alivio da pobreza sdo quatro vezes maiores: (i) aumentar diretamente a
renda e o consumo dos agricultores familiares, (i1) reduzir os pregos dos alimentos, (iii)
aumentar a renda gerada pela economia rural ndo agricola, e (iv) aumentar o emprego e os
salarios dos trabalhadores nao qualificados. Eles ainda relatam que alguns autores constatam
que o crescimento da produtividade agricola tem um efeito substancial na redugdo da
pobreza, situacao que nao € o caso do aumento da produtividade nos setores industrial e de
servicos. Por fim, concluem dizendo que devemos abandonar a ideia romantica de que
podemos eliminar ou reduzir a pobreza e, ao mesmo tempo, manter o numero de pequenos
agricultores constantes. O aumento do crescimento agricola é necessario para fomentar o
crescimento econdmico e melhorar as oportunidades para que todas as familias rurais ganhem
renda ndo agricola.

O estudo de Ferreira Nascimento ef al. (2018) em alguns municipios do Estado de
Mato Grosso do Sul, sobre efeitos de temperatura na cultura de soja e milho, concluiu que, as
condigdes 6timas de temperatura para o desenvolvimento da cultura da soja estao entre 20°C
e 30°C, sendo 30°C a condi¢ao ideal, sendo o més de junho com a menor temperatura minima
média de 11°C. Na cultura do milho, quando a temperatura do solo ¢ inferior a 10°C e
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superior a 40° ha prejuizo sensivel a germinagdo, sendo ideal entre 25°C e 30°C. Contudo, o
que realmente pode impactar de forma drastica sobre as culturas da soja e do milho sdo as
mudangas de temperatura adversas. Isto quer dizer que quedas abruptas com varios dias
sequenciais com temperaturas muito baixas podem prejudicar de sobremaneira o plantio,
desenvolvimento e colheita destas culturas.

Esses efeitos tém sido temperados pelo aumento da producdo mundial de alimentos
alcancado nas ultimas décadas. Infelizmente, diferenciar os efeitos do aquecimento global e
das mudangas climaticas sobre o resto dos fatores que afetam a produgdo agricola e pecudria
mundial nao ¢ facil, mas estudos mostraram que o aumento da producdo de milho e trigo
desde 1980 seria 5% maior na auséncia dos efeitos das mudangas climaticas. Se o resto dos
fatores fosse invariante, os altos niveis de didxido de carbono (principal motor do
aquecimento global) seriam possiveis para aumentar a producgdo de arroz, soja, trigo e outras
culturas (GOMEZ-ZAVAGLIA, MEJUTO e SIMAL-GANDARA, 2020).

Estudos emergentes consideram determinantes mais amplos da seguranca alimentar
sob as mudangas climaticas e a variabilidade climatica. Exemplos incluem investigar as
relacdes entre o potencial de irrigagdo futuro e o comércio de alimentos na modelagem
integrada de impacto, ou entre os pregos dos alimentos ¢ o conflito na andlise estatistica da
volatilidade climatica passada (CAMPBELL et al, 2016). Com menos agricultores
alimentando uma populagao mundial cada vez maior, os alimentos devem ser adequadamente
preservados e embalados para utilizagdo muitas vezes em um local distante e mais tarde
(ABDULLAH, 2019). Esta nova abordagem de sistemas alimentares adota solucdes do lado
da demanda para alcancar a seguranga alimentar sob as mudancas climaticas, particularmente
acoes sobre o desperdicio de alimentos e dietas. Também busca solugdes que oferecam boa
nutricdo a individuos e familias, em vez de apenas garantir calorias disponiveis suficientes
em niveis nacionais e globais (CAMPBELL et al., 2016). Atender a demanda por alimentos
mais nutritivos em todo o mundo, dadas as mudangas climaticas ¢ o aumento da concorréncia
por recursos terrestres e hidricos, ¢ um desafio global critico de nosso tempo (HE e LI, 2020).

2.2.4 Possiveis solugdes para reverter ¢/ou melhorar essa situacao

Um dos grandes desafios da pesquisa atual ¢ a realizacdo de estudos de
vulnerabilidade que permitam o desenho de estratégias de adaptagdao dos sistemas humanos
nos quais repousa a produtividade e o bem-estar da nossa sociedade (VELASCO
HERNANDEZ et al., 2015). Apesar da relevancia das politicas publicas no enfrentamento
dos impactos das mudangas climaticas, questiona-se a inclusdo da adaptacdo as mudangas
climaticas como um novo campo politico. No entanto, pode, pelo menos, ser considerado
como um contexto de aplicagdo da politica agricola (PONCE, BLANCO e GIUPPONI,
2014). A adaptagao da agricultura as mudangas climaticas requer a implementacao de uma ou
mais de uma gama de estratégias complementares (HENRY, 2020). Uma analise de
custo-beneficio das agdes técnicas e politicas deve ser a base para auxiliar as partes
interessadas a desenvolver medidas para reduzir a vulnerabilidade as mudangas climaticas.
Mas as politicas criadas para operar dentro de uma determinada gama de condi¢des podem
produzir resultados inesperados se aplicadas fora dessa faixa (PONCE, BLANCO e
GIUPPONI, 2014).

Dentro das estratégias de adaptagdo e mitigacdo, foram consideradas politicas
publicas voltadas a racionalizagdo do uso de combustiveis fosseis, reflorestamento e muitas
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outras, cuja eficacia, complexidade e implicagcdes apresentam uma variabilidade dramatica
devido a combinacdo de fatores logisticos, institucionais e politicos, entre muitos outros,
como o or¢camento, apesar de globalmente haver uma enorme assimetria na quantidade de
emissoes de gases de efeito estufa e, portanto, na responsabilidade direta pelas mudangas
climaticas (ESPINOSA SANCHEZ, 2015).

Para reduzir o impacto negativo das mudangas climaticas, é necessario tomar medidas
de adaptacao como resposta as alteragdes que buscam reduzir esse impacto no setor agricola,
bem como aproveitar os beneficios contratados pelas mudancas climaticas (TONCONI
QUISPE, 2015). Essas medidas compreendem o cultivo de culturas alternativas, a
intercalacdo de variedades de culturas, o uso de variedades tolerantes a seca, a utilizacao de
técnicas de irrigacdo e captacdo de agua, seguro de culturas, sistemas de alerta e
monitoramento precoces, construgdo de diques, migracdo humana, mudanga de datas de
plantio, diversificagdao dentro e fora da agricultura, dependéncia de redes de segurancga e redes
sociais e venda de ativos. Uma restri¢do a adaptagdo tem sido que algumas das tecnologias de
adaptagdo, como sistemas de irrigacdo e diques, exigem enormes gastos de capital
(OCHIENG, KIRIMI ¢ MATHENGE, 2016).

O estudo da adaptacdo as mudangas climaticas, até¢ a década de 1990, concentrou-se
na disponibilidade e acesso aos recursos necessarios para a realizacdo dessa adaptacdo. No
entanto, poucos estudos adotaram uma perspectiva que permitiria identificar e compreender
os limites e barreiras socioculturais na adaptacdo da sociedade a esse fendmeno
(CASANOVA-PEREZ et al., 2016). Os setores de agua, energia e alimentos ajudam a atender
a grande parte da demanda da sociedade por produtos e servigos. Eles sdo cada vez mais
reconhecidos como sendo interligados em um sistema complexo e mutuamente interagindo
(HEUVEL et al., 2020).

Como solucao para esse dilema, Lopez Feldman e Hernandez Cortes (2016) trazem
nas suas abordagens alguns autores que sugerem um grande nimero de medidas de adaptagdo
para o setor agricola, que vao desde a modificagdo dos periodos de plantio e colheita, até a
constru¢do de grandes obras de infraestrutura, por meio da migracdo e implementagdo de
novas praticas produtivas. Estes incluem: aumentar o nivel de conhecimento que os
agricultores t€m sobre as mudangas climaticas; melhoria dos niveis de educagdo e habilidades
das populacdes rurais; criar e introduzir variedades resistentes a temperatura; promover a
irrigacdo; gerar sistemas de alerta precoce sobre a temporalidade e gravidade das chuvas;
fortalecer sistemas formais e informais de troca de sementes; melhoria da infraestrutura
fisica; resolvendo os problemas de falta de acesso ao crédito e falta de seguro agricola.

E na mesma linha de raciocinio, Schembergue e seus colaboradores (2017) trazem no
seu estudo o uso de Sistemas Agroflorestais (SAF's) como forma de recuperacdo de areas
degradadas, por meio da redugdo da erosdo e aumento do acimulo de matéria organica. Ao
mesmo tempo, € possivel a restauracao de florestas e até mesmo a redu¢ao do desmatamento.
O plantio de espécies arbdreas de crescimento rapido nas fases iniciais possibilita o aumento
da disponibilidade de biomassa, promovendo a ciclagem de nutrientes e, posteriormente, o
cultivo de espécies mais exigentes. Ademais, com a pratica de SAF’s a disponibilidade de
nutrientes no solo aumenta, a atividade e estrutura da fauna do solo melhoram e o equilibrio
biologico resultante auxilia no controle de pragas e doengas.

Nota-se que essas sugestdes de capacitacdo dos agricultores, técnicas de plantio e
boas praticas (como citado por LOPEZ FELDMAN e HERNANDEZ CORTES, 2016) tanto
para ter sucesso produtivo, como para o melhoramento do solo (citado por
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SCHEMBERGUE et al., 2017), sdo fundamentais no processo de reversdo dos efeitos das
mudangas climaticas. E ainda trazem consigo muitos outros beneficios que serdo do bom
proveito geral. Além dos agricultores estarem cientes dos efeitos das alteracdes climaticas nas
suas produgdes agricolas, eles também saberdo como lidar com ela, aplicando novas técnicas
de abordagens para manter ou recuperar a produgao.

Abaixo segue outros estudos sobre as mitigagdes das alteragdes climaticas nas produgdes
agricolas.

Gillon (2012), traz nas suas explanagdes a forma de usar biocombustiveis a base de
milho para diminuir a emissao de GEE‘s. E afirma que a produgdo global de biocombustiveis
aumentou na ultima década. Em 2001, a producdo totalizou 5,26 bilhdes de litros (19,9
bilhdes de litros) por ano, € em 2010 esse numero mais do que quintuplicado, atingindo 28,45
bilhdes de galdes (107,7 bilhdes de litros) por ano. Os Estados Unidos da América (EUA), o
Brasil e a Unido Europeia (UE) sdo responsaveis pela grande maioria da produgdo global,
mas a marca geografica dos biocombustiveis estd se expandindo. [...] De fato, os recentes
aumentos macicos de produgao de biocombustiveis t€ém sido altamente controversos devido
aos efeitos desiguais e as vezes dramaticos de sua producdo em todo o mundo. Nos EUA e na
UE, os aumentos da produg¢dao de biocombustiveis sao impulsionados pela politica com a
inten¢do declarada de mitigar as mudangas climdticas. As iniciativas da UE pedem que os
biocombustiveis substituam 10% dos combustiveis de transporte at¢ 2020. O Padrao de
Combustivel Renovavel dos EUA (RFS) determina a producdo de 36 bilhdes de litros de
biocombustiveis por ano até 2022, acima dos 1,7 bilhdes de galdes produzidos em 2001. Mais
de 90% da producdo atual de biocombustiveis dos EUA ¢ de etanol a base de milho
produzido no Centro-Oeste dos EUA, mas os mandatos da UE dependerdao muito mais das
importagdes. Em ambos os casos, as politicas de biocombustiveis criardo uma demanda
significativa por produtos agricolas, aumentarao os precos globais de commodities agricolas e
alimentos e gerardo mudancas agricolas significativas.

Mais recentemente, os biocombustiveis t€ém sido apoiados para seu potencial para
mitigar as mudangas climaticas. Os defensores esperam retardar a liberacdo de GEE's
substituindo a biomassa vegetal por combustivel fossil. O RFS, publicado pela primeira vez
em 2005, determina metas de produg¢do de biocombustiveis e estabelece critérios para
determinar a renovabilidade de diferentes biocombustiveis. A renovabilidade ¢ definida
principalmente como o grau em que o uso de um determinado biocombustivel reduz as
emissdoes de GEE‘s em relagdo a gasolina. Uma vez que a autoridade reguladora para a
obrigatoriedade da producdo de determinados biocombustiveis nos EUA decorre de sua
capacidade de reduzir as emissdes de GEE‘s, o processo de determinagdo dos equilibrios de
carbono e energia dos ciclos de produgdo de biocombustiveis tem sido um dos principais
pontos focais da negociacao politica (Gillon, 2012).

A medida que a producio de biocombustiveis aumentava, no entanto, o debate sobre a
energia dos biocombustiveis e os beneficios do GEE‘s cresceram. Diferentes estudos
chegaram a calculos de GEE‘s e equilibrio energético muito diferentes. Parte da discrepancia
decorreu das decisdes dos pesquisadores sobre as fronteiras espaciais e temporais adequadas
a serem utilizadas na modelagem do GEE‘s e dos or¢amentos energéticos para diversos
biocombustiveis. Por exemplo, alguns incluiam os custos de energia do almogo do agricultor
e os custos de energia da fabricacio de maquinas agricolas, enquanto outros ndo. A
quantidade de energia gasta ou GEE‘s emitida, por exemplo, no cultivo e processamento de
um acre de milho também diferia entre os estudos (Gillon, 2012).
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O debate levou a novos esfor¢os para determinar os calculos oficiais da
"renovabilidade" ou capacidade de reducdo de GEE‘s dos biocombustiveis e estabelecer
padrdes que os biocombustiveis devem cumprir para se qualificarem para o apoio sob o RFS.
Os biocombustiveis de primeira geracdo, principalmente o etanol a base de milho, devem
reduzir os GEE‘s em relagdo a gasolina em 20%, enquanto o biocombustivel avancado deve
reduzir o GEE‘s em 50% e o biocombustivel celuldsico em 60% (Gillon, 2012).

Gillon (2012) ainda argumenta que “os biocombustiveis sdo uma manifestacdo da
natureza sob o capitalismo que constitui uma ‘corre¢do ambiental’. Primeiro, disponibilizar o
biocombustivel como uma alternativa ‘renovavel’ aos combustiveis fosseis conserva o
carbono armazenado, reduzindo as emissdes de GEE's. Isso legitima o biocombustivel como
um novo recurso sustentavel, mesmo que nao tdo eficaz na reducdo de emissdes como se
esperava. Enquanto isso, a intensificacdo da producdo agricola e a expansdo do uso de
combustivel liquido continuam a facilitar o acimulo, principalmente para atores dominantes
do agronegocio e da industria petrolifera que recebem a maior parte dos lucros com a
extracao e processamento de matérias-primas baratas da paisagem agricola”.

A empolgacdo com as oportunidades econOmicas rurais rapidamente desapareceu
quando os moradores perceberam que a rentabilidade da producao de biocombustiveis estava
intimamente ligada aos mercados volateis de milho e petroleo. A medida que os pregos das
commodities agricolas subiam na corrida até a crise financeira de 2008, as biorrefinarias em
Iowa lutavam para fazer com que seus biocombustiveis pagassem, especialmente com uma
capacidade de produgdao muito expandida em todo o pais. Com problemas de composicao, os
precos do petroleo cairam apos o estouro da bolha financeira, tornando a produgdo de
biocombustiveis ainda menos competitiva com a gasolina (Gillon, 2012).

Os pecuaristas de Iowa se sairam ainda pior durante a fase inicial de rapido
crescimento da industria de biocombustiveis. Membros de uma cooperativa agricola do
nordeste de lowa disseram que os novos compradores de milho de grande volume
dificultaram a venda de suprimentos de graos para seus clientes produtores de gado. Apesar
das afirmacdes de que os beneficios rurais chegardo com uma industria de biocombustiveis
em expansao, os custos, riscos € beneficios da producao de biocombustiveis cairam de forma
muito desigual entre os produtores de gado, os agricultores de grdos e os investidores
biorredirianos. Esses achados ecoam pesquisas na economia politica agricola que descrevem
a posicdo econdmica relativamente marginal das fazendas em relacdo aos fornecedores de
insumos agricolas e aos processadores de commodities. Enquanto aqueles que investem em
tecnologia avangada de biocombustiveis ou aqueles com poder de mercado para investir em
infraestrutura e na volatilidade inicial do mercado podem se beneficiar, os ganhos em nivel
agricola parecem menos certos (Gillon, 2012).

Gillon (2012), conclui descrevendo as consequéncias dessa corre¢do como
experimentadas em dreas rurais de produ¢do de biocombustiveis, com foco em Iowa. Os
biocombustiveis estdo sendo construidos sobre a infraestrutura e as instituigdes da agricultura
industrializada. Consoante com pesquisas em economia politica agricola, isso significa que os
resultados para as areas rurais parecem menos promissores do que a oportunidade de
investimento e lucro que as maiores empresas de biocombustiveis desfrutam. Este ultimo foi
capaz de resistir ao periodo inicial de volatilidade e a crise financeira de 2008. Enquanto isso,
a propriedade dos biorefinas diminuiu e o lugar marginal dos agricultores na cadeia de
suprimentos agricolas fez com que poucos lucros do boom dos precos das commodities
agricolas permanecessem na fazenda. Os pecuaristas tém sido especialmente vulneraveis
durante a rapida expansdo da industria de biocombustiveis.
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Enquanto isso, Turbay et al. (2014), traz na sua abordagem algumas Estratégias
agricolas e ecologicas Agroflorestais na producio das culturas de café.

O café cresce com o semi-sombrio produzido por bananas (Musa sp.), guamos (Inga
sp.), nozes (Cordia alliodora), cedros (Cedrela sp.) e pisquinas (Albizzia carbonaria). Este
sistema tem multiplas vantagens: a) a cafeteira permanece com maior folhagem ao longo do
ano e em melhor satde, o que d4 no final um café de maior grao e, portanto, peso; sendo
também de maior qualidade no momento da venda; b) embora o café sob este sistema tende a
produzir um pouco menos, da mesma forma a extracdo de nutrientes ¢ menor e, portanto,
requer menos fertilizacdo, uma vez que as folhas das arvores e as nobres arvenses que cobrem
o solo fornecem matéria organica ao se decompor e criam condi¢des adequadas para
microrganismos que ajudam a planta na extracao ou solubilizagao de muitos nutrientes; ¢) no
inverno, as arvores ajudam a regular o efeito erosivo da chuva e, no verdo, mantém melhor
umidade do solo; d) o uso de plantas como a banana (Musa sp.) melhora a seguranca
alimentar das familias; uma vez que este produto € usado para autoconscito e outra parte para
venda ou comercializagdao, o que melhora a renda na familia, especialmente durante o tempo
que o café ndo estd produzindo; e As arvores permitem a venda de madeira e também estio
sendo constantemente podadas para o uso de madeira como lenha no cozimento de alimentos
para familias e animais domésticos.

Eles ainda dizem que as vantagens de tomar café em semi-sombra tém sido
destacadas por outros pesquisadores porque esse sistema de cultivo sustenta a biodiversidade,
melhora a estrutura do solo, reduz a temperatura diurna, protege as culturas do efeito
devastador dos vendavais, atenua o efeito das chuvas, diminui a luminosidade, reduz a
demanda total evaporativa do solo e a evaporagdo e transpiracdo do café, reduz o estresse
hidrico, proporciona um periodo mais longo de graos maduros que facilita a colheita seletiva
e pode melhorar a qualidade da bebida, aumenta as fontes de renda de frutas e madeira, ¢
permite que as comunidades desfrutem de uma ampla gama de servigos ecossistémicos, como
polinizacao, controle de erosao e sequestro de carbono.

Produc¢ao escalonada. A area destinada ao café ¢ semeada em muitas idades
diferentes, ou seja, a cada ano ¢ plantada uma porcentagem da area total, apresentando
aproximadamente quatro ou cinco lotes com idades diferentes. Quase todos os camponeses
tém plantacoes de café¢ e plantagdes antigas e recém-plantadas e sementes. Uma das
vantagens da producdo escalonada ¢ que quando os cafeicultores tem que cheirar, ele faz isso
apenas em uma parte da area total e ndo fica sem renda com a venda de café. Se houver um
evento climatico extremo, vocé tem menos risco de perder todas as arvores ou toda a
producao, porque plantacdes de café de diferentes idades respondem de forma diferente ao
estresse hidrotem climatico. Esse sistema também permite um maior uso do trabalho familiar
mais barato do que a mao-de-obra contratada; isso ¢ possivel porque o plantio, manuseio e
colheita ¢ feito em lotes e ndo sdo necessarios tantos trabalhadores simultaneamente. Isso
favorece uma maior capacidade de investimento, pois como funciona em lotes, plantio,
fertilizagdo, soqueo, etc., sdo realizados gradualmente e os lotes com plantagdes de café em
plena producao podem arcar com os lotes com plantacdes de café mais jovens (Turbay et al.,
2014).

Concluindo, Turbay et al. (2014) ressalta que os subsidios estatais sao medidas
temporarias de choque que ndo podem substituir medidas estruturais destinadas a promover a
agricultura sustentavel e a agricultura inteligente no clima. O desaparecimento da cafeicultura
geraria um problema social de consequéncias muito graves, uma vez que constitui uma
atividade altamente intensiva em mao-de-obra que gera bem-estar para milhares de familias
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camponesas. A vulnerabilidade exercida pela variabilidade climdtica obriga os agricultores a
gerar estratégias agricolas, ecologicas, sociais e econOmicas, 0 que mostra que a
sustentabilidade dos sistemas de café ocorre na dinamica das relagdes dos diferentes tipos de
estratégias e ndo na implementa¢ao de apenas uma delas. Também ¢é necessario reconhecer o
grande papel das politicas publicas que favorecam a crescente consolidacdo de estratégias
voltadas para mitigar o impacto gerado por eventos climaticos extremos.

Outra possivel solucdo de mitigacdo foi trazida por Andersen et al. (2014) no seu
artigo, usando uma ferramenta muito relevante para o controle de desmatamento na Bolivia.

Dado o volume de gases de efeito estufa emitidos pelo desmatamento, a Bolivia foi
selecionada tanto pelo Programa Colaborativo das Nag¢des Unidas para a Redugdo das
Emissoes do Desmatamento e degradagdo florestal (ONU-REDD) quanto pelo Fundo do
Banco Mundial para Reduzir As Emissdes por Meio da Prote¢ao Florestal (FCPF); ambos
comprometeram fundos para preparar o pais para um mecanismo de incentivo internacional
destinado a reducdo das emissdes provenientes do desmatamento e da degradagao florestal
(REDD+). O pais também recebeu fundos substanciais de fontes bilaterais para auxiliar no
processo de preparagdao do REDD (principalmente dos governos da Alemanha, Dinamarca e
Holanda).

A Bolivia ¢, em muitos aspectos, pioneira em iniciativas de redug¢dao do
desmatamento. A primeira troca de divida por natureza no mundo ocorreu na Bolivia (em
1987). Além disso, em 2005, a Bolivia tornou-se o primeiro pais a alcangar redugodes
verificadas nas emissoes do desmatamento gracas ao projeto voluntario de carbono florestal
“Acgao Climatica Noel Kempff”. Além disso, mais de 15 milhdes de hectares foram
declarados areas de conservagdo nacional e cerca de 20 milhdes de hectares foram registrados
em nome de varios povos indigenas. Além dessas areas de conservagdo, existem muitas
outras areas declaradas como dreas de prote¢do departamental, municipal e privada
(Andersen et al., 2014).

A OSIRIS-Bolivia foi adaptada da OSIRIS-Indonésia, que por sua vez foi adaptada do
modelo internacional OSIRIS. No momento, os modelos nacionais OSIRIS sio as
ferramentas econdmicas mais sofisticadas para avaliar os efeitos potenciais das politicas
REDD. Esses modelos incluem avangos metodolégicos em relagdo a outros modelos
existentes que tém buscado estimar o potencial de redugdo das emissdes de REDD (Andersen
etal., 2014).

O OSIRIS ¢ capaz de medir o impacto marginal dos potenciais pagamentos de
carbono no desmatamento utilizando a relagdo empirica entre o desmatamento observado em
um periodo histdrico e a variacdo espacial nos beneficios e custos da conversdo de terras da
floresta para a agricultura. Ao incluir essas "preferéncias reveladas ou expressas", ¢ capaz de
estimar pagamentos potenciais com base em evidéncias de decisdes reais de uso da terra, e
levar em conta uma série de fatores que realmente afetam as mudancas de uso da terra na
pratica (Andersen et al., 2014).

E importante ressaltar que as taxas de desmatamento foram mais elevadas em areas
com maior potencial agricola. Isso ¢ importante para o OSIRIS, pois o impacto dos incentivos
REDD ¢ simulado através dessa mesma variavel. Por exemplo, se o desmatamento total for



27

reduzido, o pre¢o dos produtos agricolas na fronteira aumentara, o que aumentara o valor
agricola e, por sua vez, aumentara a probabilidade de desmatamento (Andersen et al., 2014).

Além de reduzir o desmatamento e as emissdes de carbono, os pagamentos REDD
poderiam reduzir a perda de biodiversidade e aumentar a renda dos mais pobres. O
OSIRIS-Bolivia ¢ capaz de estimar esses efeitos e também o percentual da populacgao rural
participante do programa. Em relag@o a redug¢do da pobreza, o OSIRIS-Bolivia apresenta um
aumento de 7,2% na renda dos municipios pobres participantes do REDD, enquanto,
levando-se em conta todos os municipios pobres, observa-se um aumento de 2,2%. Esses
aumentos ocorrem estabelecendo uma linha de pobreza igual a US $2 por dia (Andersen et
al., 2014).

O nivel relativo de vazamento de carbono a medida que o desmatamento ¢ reduzido ¢
ambiguo. De um lado, quanto maior o aumento dos precos agricolas, maior o incentivo ao
aumento do desmatamento. A forca desse efeito ¢ dada pelo parametro "Sensibilidade do
preco da producdo nacional as mudangas na area desmatada". Por outro lado, como os
pagamentos para reduzir o desmatamento incentivam a participacdo de forma mais ampla,
resta menos cobertura florestal para possiveis vazamentos de carbono. Como indicado, o
segundo efeito tende a dominar no OSIRIS e, portanto, os vazamentos sio menores para
maiores reducdes no desmatamento (Andersen et al., 2014).

E finalizam dizendo que embora o OSIRIS-Bolivia seja baseado em grandes
quantidades de dados, ¢ um modelo economico simplificado e deve ser usado levando em
conta suas limitagdes. O modelo se concentra exclusivamente em incentivos economicos
positivos para a redugdo do desmatamento, mas os resultados reais dependerdo do ambiente
politico em que essas medidas sdo implementadas. Por exemplo, incentivos positivos
provavelmente seriam mais eficientes se combinados com o bom controle e criminaliza¢do do
desmatamento ilegal, enquanto seriam muito menos eficazes na presenga de politicas que
apoiem a expansao da fronteira agricola. Outros fatores externos, como a evolucao dos pregos
dos alimentos, também podem ter um efeito maior sobre o desmatamento do que os
incentivos positivos no OSIRIS.

Consequentemente, o papel da ciéncia nos processos de adaptagdo da sociedade as
mudancas climaticas ¢ parcial, pois o conhecimento gerado pela agenda do IPCC a partir de
uma posi¢do epistemoldgica predominantemente positivista ndo ¢ suficiente para refletir
sobre as relacdes econdmicas, politicas e de poder que fundamentam sua origem; além disso,
ndo favorecem a compreensdo de como nossas sociedades estdo respondendo a nivel local e
qual ¢ a racionalidade que a sustenta. Em outras palavras, o viés de suas contribui¢des nao
permitiu reconhecer as mudangas climaticas como resultado de processos econdmicos,
politicos, juridicos e tecnologicos gerados pela propria sociedade (CASANOVA-PEREZ et
al. 2016).

Em ultima andlise, parece-nos que as abordagens sistematicas relacionadas as
mudangas climaticas e circulando na literatura cientifica poderiam ser divididas em duas
muito bdasicas: aquelas que sugerem fazer ajustes e mudangas dentro do capitalismo
contemporaneo e aquelas que sugerem, diante da variabilidade climatica, uma mudanca
civilizacional fora da légica da reproducao do capital (ESPINOSA SANCHEZ, 2015).



28

Portanto, a investigacdo dos processos de adaptacdo da agricultura as mudangas
climaticas a partir da dimensao sociocultural é urgente, pois € necessario conhecimento para
o desenho e estabelecimento de estratégias social e culturalmente aceitaveis. Da mesma
forma, ¢ necessario realizar estudos multi, inter e transdisciplinar que envolvam as ciéncias
sociais, especialmente a sociologia. Os conhecimentos gerados podem contribuir para a
continuidade das atividades produtivas, para que a agricultura cumpra sua fun¢o social no
fornecimento de alimentos e matérias-primas, e, eventualmente, na geracao de servigos
ambientais (CASANOVA-PEREZ et al. 2016).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados coletados nesses artigos mostram a grande preocupagao dos pesquisadores
sobre os efeitos das alteracdes climaticas na agricultura, na oferta de alimentos e nas
consequéncias drasticas que este tem causado para a populagdo mundial. Visto que a
populacdo mundial ndo para de crescer e as consequéncias adversas desse crescimento
aumentam a procura de alimentos, em que a sua distribuicao ¢ totalmente desigual e nao
abrange a todos. Nota-se que a propria agricultura em si tem causado sérios efeitos negativos
ao clima e tem contribuido para essas alteracdoes. E alguns pesquisadores procuram
alternativas nesse mesmo setor, como uma forma de diminuir esses estragos. E ¢ importante
levar em consideragdo que, a capacitagao dos agricultores quanto ao conhecimento do clima e
impactos dessas alteragdes nas culturas ¢ muito importante. Ao terem essa compreensao,
tornard mais facil a sua relagdo com a agricultura, encontrardo novas solugdes para lidar com
esses efeitos e terdo uma base cientifica na tomada de decisoes.

Como podem perceber, alguns estudos mostram alternativas promissoras, no que diz
respeito a mitigacao das alteragdes climaticas, enquanto outros ndo tiveram sucesso quanto a
isso, ou seja, criaram outros problemas na tentativa de mitigar os GEE’s. Isso nos leva
acreditar que ja existem técnicas aplicadas que deram oOtimos resultados e ainda existem
outras que podem ser melhoradas. Novas estratégias e novas abordagens precisam ser
adotadas para reverter esse contexto atual que vivenciamos sobre as mudancgas climaticas,
pois s6 assim poderemos suprir as necessidades populacionais e garantir uma seguranca
alimentar eficaz e duradoura.
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