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Prefacio

As mudancas climaticas globais, decorrentes do aquecimento global
provocado pelo aumento das concentragoes atmosféricas de gases de efeito estufa,
representam um tema atual, de ampla discussao e que, segundo proje¢des, ameagam
diversos setores socioecondémicos. Os impactos de tais mudangas sobre as atividades
agropecuarias vém sendo amplamente estudados nas tltimas décadas. Também vastos
tem sido os estudos visando a mitiga¢ao dos impactos da produgao agropecuaria
sobre as emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa. Entretanto, os esforcos
langados nao levaram ao esgotamento do tema, sendo muitas ainda as lacunas do
conhecimento existentes. Faz-se necessaria, entdo, a intensificagao das pesquisas, com
vistas a garantir a sustentabilidade da producao agricola brasileira. Em especial, existe
a necessidade de geracao de conhecimento sobre o comportamento dos sistemas
produtivos de hortalicas num cenario de mudangas climaticas. As hortaligas constituem
um grande grupo de espécies vegetais, das quais boa parte delas apresenta-se sensivel
as alteragoes do clima projetadas para o fim do Século 21. Tendo o exposto em vista,
a presente obra foi resultado do II Workshop sobre Efeitos das mudancas climaticas
sobre a produgao de hortaligas, realizado na Embrapa Hortalicas, em Brasilia —
DEF, no ano de 2013. Ela visa apresentar e discutir linhas tematicas que vém sendo
trabalhadas por diversas equipes multidisciplinares e interinstitucionais que podem
ser utilizadas para subsidiar e/ou alavancar pesquisas que visem entender a interacio
entre mudangas climaticas e produgao de hortalicas, com foco na apresentacao das
proje¢oes climaticas para o final do Século 21 no territério brasileiro, dos potenciais
impactos sobre os sistemas produtivos e de estratégias adaptativas e de mitigagao.

Carlos Ednardo Pacheco 1 ima
Pesquisador em Mudangas Climaticas da
Embrapa Hortalicas






Apresentagao

Os impactos das mudangas climaticas sobre os sistemas produtivos de
hortaligas sao uma preocupacao de todos os setores que compdem a cadeia produtiva.
Cabe ressaltar que as hortalicas sao essencialmente destinadas ao mercado doméstico,
sendo de suma importancia para a manuten¢ao de uma dieta equilibrada. Os produtos
olericolas ainda apresentam-se, em boa parte, especialmente susceptiveis aos impactos
das mudancas climaticas. Essa susceptibilidade esta ligada as caracteristicas das espécies
que compoem esse grupo de produtos, as caracteristicas peculiares de seus sistemas
produtivos e as exigéncias dos mercados. Como exemplo, a existéncia ¢ a de muitas
espécies oleticolas originarias de regioes de clima frio e/ou ameno as quais um grande
esforco esta sendo destinado ao seu melhoramento genético e, consequentemente, a
adaptagao ao clima tropical, ainda apresentam-se muito impactadas negativamente
pela ocorréncia das altas temperaturas, comuns nas regioes Norte e Nordeste do pais.
A maior ocorréncia de extremos climaticos, tais como o aumento da ocorréncia de
eventos como geadas, secas prolongadas e chuvas intensas e concentradas também
devem ser encaradas com preocupagdo. A adaptagao aos fendmenos citados deve
ser adotada como estratégia prioritiria para manutencao da sustentabilidade da
oleticultura brasileira. E necessatio, portanto, a busca por gendtipos tolerantes ao
calor, eficientes no uso de agua e nutrientes, bem como resistentes a doengas e
pragas emergentes nas novas condi¢oes climaticas. Também necessaria é a busca por
sistemas de producao capazes de mitigar os impactos das mudangas climaticas sobre
a produgao de hortalias e promover o sequestro de carbono nos solos. Vale ressaltar
a existéncia de importantes areas de produ¢ao em regides montanhosas cujo uso
agricola intensivo leva ao esgotamento do solo, fendmeno que deve ser intensificado
face a ocorréncia mais frequente de eventos de precipitagao intensos e concentrados.
Espera-se, portanto, que esse livro constitua-se no ponto de partida para que as
discussoes e pesquisas que visem adaptar os sistemas produtivos de hortaligas a futura
realidade climatica se tornem mais intensas.

Jairo V'idal Vieira
Chefe-Geral da Embrapa Hortaligas
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Metodologias para elabora¢ao de mapas de cenarios
climaticos futuros

Emilia Hamada

1. Introdugio

Ao longo das dltimas décadas, as mudancas climaticas tém se tornado tema de
interesse nos diversos setores, bem como para o publico em geral. O entendimento de
suas causas e seus impactos e as propostas de mitigacao e de adaptagido, no entanto,
ainda figuram como um dos maiores desafios da ciéncia. O assunto é complexo e
abrangente, demandando uma abordagem multidisciplinar para a sua compreensao
¢ atuacao.

Neste sentido, desde 1990, os relatérios de avaliagao vém sendo divulgados
periodicamente pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) e
visam fornecer uma visao clara e atualizada sobre o estado atual do conhecimento
cientifico relevante para a mudanca climatica.

Segundo o Quinto Relatério de Avaliagao (IPCC, 2013), é extremamente
provavel (95% a 100% de probabilidade) que a influéncia antrépica seja a causa
dominante do aquecimento observado desde meados do Século 20, tendo os gases
de efeito estufa (GEE) concorrido para o provavel (66% a 100% de probabilidade)
aquecimento médio da superficie global de 0,5 °C a 1,3 °C no periodo de 1951 a 2010,
com a contribui¢do de outras for¢antes antropicas. Para o clima futuro, o IPCC (2013)
considera provavel o aumento das temperaturas médias da superficie no planeta de
0,3 °Ca 1,7 °C para o periodo de 2081 a 2100, comparado a 1986 a 2005, no cenario
mais otimista, de baixa emissao de gases de efeito estufa (Representative Concentration
Pathways - RCP2.6) e de 2,6 °C a 4,8 °C no cenario de mais pessimista ou de alta
emissio (RCP8.5), considerando as simulacdes dos modelos do sistema terrestre do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5).

As mudancas do clima no futuro devem afetar de forma distinta os diferentes
setores e seus impactos devem ser estudados em sua particularidade e, em geral,
contam como ponto de partida as proje¢oes climaticas futuras.

Neste capitulo sio descritos os cenarios climaticos futuros, modelos climaticos

e as diferentes abordagens metodoldgicas para elaboragao de seus mapas.
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2. Cenarios climaticos futuros e modelos climaticos

Um dos aspectos mais relevantes nos estudos dos efeitos das mudangas climaticas
¢ o emprego das simulagdes dos cenarios climaticos futuros, oriundas das projecoes
dos modelos climaticos e que, juntamente com as informagoes adicionais obtidas de
dados observados, fornecem uma base quantitativa para estimar as probabilidades de
muitos aspectos das mudangas do clima do futuro. Assim, os modelos climaticos sao
uma importante ferramenta de pesquisa para estudar e simular o clima, sao baseados
em principios fisicos bem estabelecidos e descrevem caracteristicas do clima recente
e alteragoes do clima passado. Ainda, com consideravel confian¢a, fornecem boas
estimativas quantitativas da mudanca do clima futuro (RANDALL et al., 2007).

Os modelos climaticos podem ser separados em globais e regionais e se
distinguem em relagao a resolugao espacial que apresentam. Para definir os cenarios
do clima futuro da Terra, as simulagdes numéricas dos modelos climaticos globais do
Quarto Relatério do IPCC, por exemplo, tém resolugao tipica de 100 km e, segundo
Dias e Dias (2007), o primeiro impacto da baixa resolugdo ¢ na defini¢ao da superficie
em termos de topografia e do estabelecimento dos limites das regides cobertas por
agua (oceano, lagos, rios) e da cobertura vegetal. Assim, os modelos climaticos globais
fornecem informagdes de grande utilidade para estudos de mudangas climaticas em
larga escala e em médio e longo prazos (MARENGO, 2007).

O IPCC, por meio de seus relatorios de avaliagao, disponibiliza abertamente
em seu sitio’ na internet as simulacoes de diversos e sofisticados modelos globais
de circulagdo atmosférica, desenvolvidos por renomadas instituicbes e executados
de acordo com diferentes cenarios de emissao de gases de efeito estufa. Segundo
IPCC (2008), progressos significativos tém sido obtidos desde o Terceiro Relatorio de
Avaliagao do IPCC (2001) na compreensio de como o clima esta mudando no espago e
no tempo, gragas a melhoria da analise de numerosos conjuntos de dados, a cobertura
geografica mais ampla, a melhor compreensao das incertezas e a maior variedade de
medi¢oes. Esse consideravel crescimento no conhecimento dos processos do clima
foi sendo incorporado aos modelos climaticos e, em fungdo disso, a complexidade e a
confiabilidade desses modelos também aumentaram ao longo das ultimas décadas. A
Figura 1 apresenta uma visao esquematica do desenvolvimento de modelos climaticos
ao longo dos ultimos 35 anos, com diferentes componentes acoplados aos modelos
climaticos ao longo do tempo. Em cada aspecto constituinte, a complexidade e a
diversidade dos processos vém aumentando com o tempo.

Tem havido também um aumento continuo na resolucao horizontal e vertical
desses modelos globais, com mais modelos com maior resolugdao disponiveis para
mais regides. Na Figura 2 pode-se verificar o grande efeito sobre a representacao da
superficie de um espacamento de diferentes resolugdes espaciais.

! Disponivel em: <http://www.ipcc-data.org/>.
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Figura 1. Desenvolvimento de modelos climaticos ao longo dos ultimos 35 anos, com diferentes
componentes acoplados aos modelos climaticos ao longo do tempo.
Fonte: adaptado de Cubasch et al. (2013).

Por outro lado, as projecdes dos modelos regionais tém como caracteristica
o aumento na resolucdo espacial e temporal, possibilitando detalhar os cenarios
climaticos fornecidos pelos modelos globais com uma relativa economia computacional
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Figura 2. Resolucio espacial considerada nos atuais modelos de alta resolugiao e em modelos de muita
alta resolu¢io atualmente em teste: (a) Ilustracdo da topografia europeia na resolucio de 87,5 km X
87,5 km; (b) mesmo de (a) porém com resolucao de 30,0 X 30,0 km.

Fonte: Cubasch et al. (2013).
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em relagdo aos modelos globais. As simula¢oes desses modelos seriam tteis para
estudos sobre os impactos da mudanga do clima em areas como gerenciamento de
recursos hidricos, ecossistemas e atividades agricolas em escopo regional ou local
(MARENGO, 2007). A maior desvantagem no emprego dos modelos regionais, no
entanto, esta relacionada ao requerimento das condi¢oes de fronteiras de sua area de
abrangéncia para o processo de refinamento de escala (regionalizacido ou downscaling)
a partir das proje¢oes dos modelos globais e com a incorporagiao de informagdes
locais. Diferentes técnicas de regionalizagdio podem produzir diferentes previsoes
locais ainda que geradas a partir de um mesmo modelo global. Também ¢ preciso
observar que o desempenho de um modelo regional depende substancialmente
do desempenho do modelo global original, pois, se esse nao simular bem os
processos importantes em pequena escala, entdo o regional nio conseguira capturar
corretamente o clima em maior resolucao (BETTS et al., 2011).

A mudanca no clima nio é projetada somente considerando a alteragao dos
valores de temperatura, mas também no ritmo esperado de outras variaveis climaticas
(precipitagao, umidade, ventos, etc.). As projecdes dos modelos apresentam niveis de
incertezas, pois é uma caracteristica intrinseca a qualquer modelo. Segundo Betts et
al. (2011), na predi¢ao de um evento climatico futuro a incerteza esta relacionada a
um desconhecimento das emissoes futuras de gases de efeito estufa e da variabilidade
natural do tempo e clima, conjugada as incertezas proprias da modelagem.

3. Abordagens metodolégicas para elaboragiao de mapas

A escolha metodoldgica para a elaboragao de mapas dos cenarios climaticos
futuros deve levar em consideragao o objetivo de sua aplicagao. Desta forma, avaliam-
se as necessidades das informacdes climaticas provenientes dos modelos climaticos
quanto as suas caracteristicas, como sua resolucdo espacial e temporal, conjugado a
disponibilidade dessas informacoes e balanceando-as com as possiveis vantagens/
acréscimos e desvantagens/limitacGes de cada escolha metodoldgica.

Como ponto de partida estao as projecoes do clima e, portanto, a escolha
dos modelos climaticos: global ou regional. As proje¢des de modelos regionais
possibilitam o ganho de informacao por sua maior resolugao espacial e temporal; no
entanto, existem incertezas, pois diferentes previsoes locais podem ser produzidas
em funcao de diferentes técnicas de regionaliza¢ao adotadas, embora geradas de um
mesmo modelo global. Por outro lado, existem proje¢des de um grande nimero de
modelos globais de facil acesso e disponibilizados pelo IPCC, mas sua resolu¢ao
espacial é baixa e sua resolucao temporal ¢ mensal.
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Sio apresentadas, a seguir, as alteragdes do clima previstas no Brasil com
as mudangas climaticas e um exemplo de abordagem metodoldgica adotada para a
elaboragao de mapas dos cenarios climaticos futuros para uma aplica¢ao em particular.

De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (2013), no Brasil,
conforme a regiao do pais, sao previstas mudangas profundas e variaveis no clima,
sendo esperado que essas mudangas afetem os ecossistemas aquaticos e terrestres
brasileiros. O pais possui dimensodes continentais, apresentando grande diversidade
de regimes climaticos e de influéncias sobre seu clima, o que certamente dificulta a
aquisi¢ao de séries de dados observacionais de mais longo periodo; além disso, o
ciclo sazonal das chuvas é afetado pelas variagdes interanuais, o que pode produzir
altera¢oes no ciclo de chuvas, como, por exemplo, a ocorréncia de seca durante a
esta¢ao chuvosa, ou mesmo uma esta¢ao chuvosa abundante.

Considerando a extensio continental do Brasil, segundo Marengo (2007),
os modelos globais certamente oferecem informacdes de grande utilidade sobre
mudancas do clima, contribuindo para antever as caracteristicas gerais do clima
futuro. Segundo Nobre et al. (2011), todos os modelos simulam elevagdes na
temperatura global para o proximo século, com alguns padroes gerais de mudanga
que sao comuns a todos os cenarios de emissoes, diferindo quanto a intensidade.
Porém, para as proje¢des de chuvas para o futuro existe certa divergéncia entre os
modelos quanto aos padroes ou até mesmo, em alguns lugares, quanto a tendéncia
da mudanga. Marengo (2007) observa que as projecoes de mudanga nos regimes
e distribui¢do de chuva dos modelos globais previstas pelo IPCC, sobretudo para
climas mais quentes, nao sao conclusivas.

Hamada et al. (2011) elaboraram mapas de cenarios climaticos futuros para
o Brasil objetivando avaliar os impactos das mudangas climaticas na distribuicao
espacial e temporal de problemas fitossanitarios de culturas agricolas. Para tanto,
utilizaram as proje¢des de 15 modelos climaticos globais do Quarto Relatério do
IPCC (2007) para o Brasil, considerando dois cenarios de emissao B1 (mais otimista)
e A2 (mais pessimista) para o perfodo de 2071 a 2100 e comparado ao perfodo
de referéncia de 1961 a 1990. Foi utilizado o Sistema de Informac¢oes Geograficas
(SIG) Idrisi 32, software desenvolvido pela Universidade de Clark, EUA. Os dados
das variaveis climaticas foram inseridos no banco de dados do SIG, adotando-se o
sistema de coordenadas geograficas latitude e longitude, com resolucao espacial de
0,5° X 0,5°.

O comportamento das proje¢oes dos diferentes modelos globais para
temperatura média e precipita¢ao pluviométrica para o periodo de 2071-2100, cenario
A2, considerando a area do pafs, estio apresentadas na Figura 3. As proje¢oes de
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Figura 3. Precipitacio pluviométrica (mm/dia) e temperatura média (°C) projetadas por 15 modelos
climaticos globais e a média dos modelos do Quarto Relatério do IPCC para o periodo de 2071 a 2100,
cenario A2, para o Brasil.

Fonte: Hamada et al. (2011).
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temperatura média apresentam variagdes mais uniformes entre os modelos, indicando
maior concordancia entre eles quando comparado as proje¢des de precipitacao, que
apresentam padroes de projecao entre os modelos mais variaveis entre si. Porém,
todos os modelos para temperatura média e precipitagao seguem o comportamento
sazonal (HAMADA et al., 2011).

Em fungao da variagdo das projecoes entre os diversos modelos climaticos
globais para o Brasil e atender ao objetivo do estudo, Hamada et al. (2011) decidiram
utilizar a média entre os modelos e também a média das proje¢des mensais no periodo
de 2071 a 2100, integrando 30 anos, considerando que o periodo comparativo adotado
como referéncia foi a normal climatolégica de 1961 a 1990. Os cenarios de emissao
de gases de efeito estufa Bl e A2 foram escolhidos, pois sao os cenarios extremos
disponiveis.

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentados os mapas mensais de distribui¢ao espacial
da temperatura média para o periodo de 1961 a 1990 e do futuro em 2071 a 2100, em
ambos os cenarios. A média das proje¢coes dos modelos climaticos estima um aumento
na temperatura média do ar no Brasil para o periodo de 2071 a 2100, em todos os
meses, comparado ao periodo de referéncia, em ambos os cenarios. Os padroes de
comportamento espacial da temperatura média para o Brasil foram diferenciados nas
diversas regioes do pais e ao longo dos meses do ano, demonstrando também o efeito
sazonal.

Os resultados entdao foram agregados nas estagoes do ano: verao (dezembro
a fevereiro), outono (margo a maio), inverno (junho a agosto) e primavera (setembro
a novembro). Os acréscimos na temperatura média do ar ou anomalias positivas
ocorrerao tanto na média do pafs, como igualmente em todas as regioes e estagoes
do ano, conforme pode ser visto na Figura 6. Sdo previstas anomalias positivas da
temperatura média para o Brasil no periodo de 2071 a 2100, comparado ao periodo
de 1961 a 1990, de 2,0 °C a 2.4 °C (cenario B1) e de 3,4 °C a 3,9 °C (cenario A2),
entre as estagoes do ano (Tabela 1). Entre as regides do pafs, as anomalias variarao
para a regido Norte, de 2,2 °C a 2,7 °C (cenario B1) e 3,7 °C a 4,5 °C (cenario A2);
regiao Nordeste, de 2,0 °C a 2,2 °C (B1) e 3,3 °C a 3,7 °C (A1l); regido Centro-Oeste,
de 2,1 °Ca2,8°C (B1) e 3,5°Ca4,5 °C (A2); regiao Sudeste, de 2,0 °C a 2,4 °C (B1)
e 3,3 °Ca 3,9 °C (A2); e regiao Sul, de 1,8 °C a 2,0 °C (B1) ¢ 2,9 °C a 3,2 °C (A2).
As malores anomalias na temperatura ocorrerao na primavera para todas as regioes,
exceto para o Sul, que ocorrera no inverno. Os maiores incrementos ocorrerao nas
regides Norte e Nordeste, com estimativa de 4,5 °C, no pior cenario (A2) e, na média
do pafs, o maior incremento sera de 3,9 °C (A2) na primavera ¢ a menor anomalia
estimada sera de 2,9 °C (A2) na regiao Sul, durante o verio.
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Figura 4. Temperatura média do ar (°C) de janeiro a junho no clima de referéncia de 1961 a 1990 ¢
no futuro do periodo de 2071 a 2100, cenarios B1 e A2, das proje¢oes do Quarto Relatério do IPCC.
Fonte: adaptado de Hamada et al. (2011).
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Figura 5. Temperatura média do ar (°C) de julho a dezembro no clima de referéncia de 1961 a 1990 ¢
no futuro do perfodo de 2071 a 2100, cenarios B1 e A2, das projecdes do Quarto Relatério do IPCC.
Fonte: adaptado de Hamada et al. (2011).
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Figura 6. Anomalias de temperatura média do ar do periodo de 2071 a 2100, cenario A2, comparadas

ao periodo de 1961 a 1990, para as estacdes do ano, nas regides ¢ no Brasil.

Fonte: Hamada et al. (2011).

Tabela 1. Temperatura média mensal do ar (°C) e anomalias comparadas para o periodo de referéncia

(1961 a 1990) e futuro corrigido (2071-2100) nos cenarios A2 e B1, para as regides e para o pafs nas

estacoes do ano.
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Verio
Outono
Nordeste
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Tabela 1. Continuacio.

Verio 240 26,0 2,0 27,3 33
Outono 22,5 24,6 2.1 26,0 3,5
Sudeste
Inverno 19,5 21,6 2.1 232 36
Primavera 22,6 25,0 2.4 26,5 3,9
Verao 232 25,0 1,8 26,1 2,9
Sul Outono 19,4 21,2 1,8 22,5 3,1
Inverno 14,8 16,6 1,9 17,9 32
Primavera 18,9 20,8 2,0 21,9 3,1
Verio 25,0 27,1 2,0 28,4 34
) Outono 237 25,7 2,0 272 35
Brasil
Inverno 21,6 23,8 2.2 25,3 3,8
Primavera 241 26,5 2.4 28,0 39

Fonte: adaptado de Hamada et al. (2011).

As projecoes das anomalias de precipitagao pluviométrica ao longo das
estagoes do ano no periodo de 2071 a 2100 (cenario A2), comparado ao periodo
de 1961 a 1990, preveem alteracGes também nessa variavel climatica (Figura 7),
porém com maior variagdo que para temperatura média. Sdo previstas anomalias
positivas de precipitagao em todas as regides do pais durante o verdo, enquanto que
para as outras estacoes isso variara (HAMADA et al., 2011). Na primavera, todas as
regides terdo anomalia negativa, exceto a regiao Sul. A regiao Nordeste, por sua vez,
somente apresentara anomalia positiva no verao e nas outras estagoes com anomalias
negativas, o que ¢ preocupante em fun¢iao da diminui¢do prevista das chuvas no
futuro. Da mesma forma, prevé-se também para a regiao Sudeste diminui¢iao das
chuvas nas estagoes de outono, inverno e primavera, porém em menor grau que na
regiao Nordeste.

Ap6s a elaboragao dos mapas dos cenarios climaticos futuros gerados pelas
projecoes dos modelos climaticos, utilizando-se a metodologia escolhida, essas
informagdes vao entao servir de dado de entrada para outros modelos que simulem
o fenémeno/tema proposto no estudo. Nesse caso, sdao selecionados para utilizagdo
os modelos de doenga de planta cujos “inputs” ou entrada de informagoes do clima
estdo ajustados com as caracteristicas de resolucdo espacial e temporal dos resultados
obtidos pelos mapas dos modelos globais. Assim, as caracteristicas de resolu¢ao
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Figura 7. Anomalias de precipitagdo pluviométrica do periodo de 2071 a 2100, cenario A2, comparadas
ao perfodo de 1961 a 1990, para as estacdes do ano, nas regides e no Brasil.
Fonte: Hamada et al. (2011).

temporal e espacial dos mapas das projecdes do clima futuro devem estar de acordo
com as necessidades dos modelos do fen6meno/tema do estudo, definidas na sua
calibracdo e parametrizagao.

4. Consideragdes finais

As mudancas do clima no futuro devem afetar de forma distinta os diferentes
setores e seus impactos devem ser estudados em sua particularidade e, em geral, tém
como ponto de partida as projegoes climaticas futuras.

A escolha metodolégica para a elaboraciao de mapas dos cenarios climaticos
futuros deve levar em consideragao o objetivo de sua aplicacao. Desta forma, avalia-
se as necessidades das informagdes climaticas provenientes dos modelos climaticos
quanto as suas caracteristicas, como sua resolucdo espacial e temporal, conjugado a
disponibilidade dessas informacdes e balanceando-as com as possiveis vantagens/
acréscimos e desvantagens/limitages de cada escolha metodoldgica.

Também deve-se considerar que os “inputs” ou entrada de informagdes do
clima dos modelos que descrevem o fend6meno/tema proposto no estudo, em particular,
deverao combinar com as caracteristicas de resolucao espacial e temporal dos mapas
dos cenarios do clima futuro elaborados a partir dos modelos climaticos adotados.
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1. Introdugao

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), composto por
centenas de cientistas do mundo e de varias areas do conhecimento, vem gerando
relatérios de avaliagdes a cerca das mudangas climaticas a partir de estudos cientificos
desde a década de 1990. Assim, com embasamento cientifico, vem sinalizando que
possiveis variagoes climaticas vao ocorrer no clima futuro.

As avaliagdes feitas pelo IPCC vém sinalizando que excessivas emissdes de
gases de efeito estufa podem provocar mudangas permanentes e irreversiveis no clima
do planeta. A temperatura da superficie média global podera aumentar, em média,
entre 2,5 °C e 6 °C devido a maiores emissOes e concentracoes de gases de efeito
estufa e de aerossois na atmosfera. Da mesma forma, no Brasil, proje¢oes de clima
para o final do século apontam aumento de temperatura e variagdes na precipitagao.
Ressalta-se que o efeito estufa natural é o responsavel pela vida em nosso planeta
como a conhecemos e mantém a temperatura média da superficie do planeta em
15 °C, sem ele, a temperatura média da superficie seria em torno de 18 °C negativos.

Aumentos nas concentragoes dos gases de efeito estufa e consequentemente
uma intensifica¢ao do efeito estufa natural nos remete ao termo mudangas climaticas
globais, que segundo o IPCC refere-se a uma mudanga no estado do clima que pode
ser identificada (por exemplo, usando testes estatisticos) por mudangas na média
e/ou na variabilidade de suas propriedades, e que petsiste por um longo petiodo,
tipicamente décadas ou mais. De fato, variacbes na temperatura média da superficie
do planeta podem causar modifica¢Ges nos recursos hidricos, nos sistemas ecolégicos,
na produtividade do solo, nos oceanos e na quimica da atmosfera (MARENGO;
SOARES, 2003).

A alteragao do clima causado pelo homem se da pelas altas emissoes dos
gases de efeito estufa através de processos industriais, principalmente oriundos do
Hemisfério Norte, China e paises desenvolvidos e pelo uso da terra em pafses da
América do Sul, Africa e Asia.
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Mudangas climiticas podem acontecer devido a processos internos e/ou
forcantes externas. Exemplos de influéncias externas, que ocorrem naturalmente, sao:
mudangas na radiacao solar e atividade vulcanica, que contribuem para a variabilidade
natural total do sistema climatico. Resultado da atividade humana, outra influéncia
externa, ¢ a mudanga na composi¢ao da atmosfera que teve inicio a partir da revolugao
industrial. J4 a variabilidade interna esta presente em todas as escalas de tempo.
Os processos atmosféricos que geram a variabilidade interna sio conhecidos por
atuarem em escalas de tempo situadas desde instantaneamente (ex: condensagao do
vapor d’agua nas nuvens) até anos (ex: trocas entre troposfera-estratosfera ou entre
hemisférios). Ja as componentes do sistema climatico como grandes camadas de gelo
e 0 oceano, atuam em escalas de tempo maiores. Estas componentes produzem sua
propria variabilidade interna, mas interagem com a variabilidade rapida na atmosfera.
Em adi¢ao, a variabilidade interna é produzida por intera¢oes acopladas entre as
componentes, tal como o El-Nifio Oscila¢ao Sul.

Diferenciar os efeitos das influéncias externas e da variabilidade interna do
clima requer uma cuidadosa comparagao entre as mudancas observadas e aquelas
mudangas que sao supostamente resultantes das forcantes externas. Baseado nos
principios fisicos que regem o sistema climatico, este entendimento pode ser obtido
por modelos conceituais ou ser quantificado por modelos climaticos.

2. Fatos

O aquecimento do sistema climatico devido as causas antropogénicas pode ser
detectado em observacoes de temperatura em superficie, na troposfera e nos oceanos.
As analises de deteccdao e atribuicdo, que quantificam a contribuicao de diferentes
forcantes naturais e antropogénicas em relacao as mudangas observadas, mostram que
a forcante resultante dos gases de efeito estufa durante a ultima metade do século teria,
provavelmente, resultado em um aquecimento maior do que o observado caso nao
tivesse havido um resfriamento compensatério ocasionado pelos aerosséis e outras
forcantes. O termo for¢ante afere a influéncia dos fenémenos naturais e antropogénicos
no aumento das radiagdes que atingem a Terra.

Estimativas baseadas nas limitagdes observacionais indicam que é muito
provavel que a sensibilidade climatica de equilibrio seja maior do que 1,5 °C, com um
valor mais provavel entre 2 °C e 3 °C. Isto suporta todas as avaliagoes baseadas em
estudos observacionais e de modelagem em que a sensibilidade de equilibrio climatico é
provavelmente de 2 °C a 4,5 °C, com um valor mais provavel de aproximadamente 3 °C.
Segundo o IPCC (2007, 2013), a resposta climatica transiente, baseada em limitagdes
observacionais, ¢ muito provavelmente maior do que 1 °C e muito improvavel ser
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maior do que 3,5 °C para o dobro do CO, atmosférico, em resposta a um aumento de
1% ao ano das concentragdes desse gas, dessa forma suportando todas as avalia¢oes
de que a resposta climatica transiente ¢ muito improvavelmente maior do que 3 °C.

Segundo o IPCC (2013), em comparagao as décadas a partir de 1850, as trés
ultimas foram as mais quentes, sendo a primeira década do Século 21 a mais quente
de todas neste periodo. O periodo de 1983 até 2012 foi “muito provavelmente” (90%
de probabilidade) o mais quente dos ultimos 800 anos. No entanto, considerando
o periodo de 1951 até 2012, o IPCC avalia ter ocorrido uma queda na taxa de
aquecimento do planeta nos ultimos 15 anos. Essa taxa teria passado de 0,12 °C/
década para 0,05 °C/década, quando se considera apenas o petiodo entre 1998 a 2012
(15 anos). A diminui¢ao na taxa de aquecimento do planeta entre 1951 e 2012 pode
ser devido a dois principais fatores: o primeiro pode estar relacionado com a maior
absorc¢ao de calor em aguas profundas nos oceanos e o outro estaria associado a maior
frequéncia de fendmenos La Nifia, os quais modificam as taxas de transferéncia de
calor da atmosfera para os oceanos.

Ainda segundo o IPCC (2013), medi¢oes a partir de 1958 mostram que as
concentragdes de CO, na atmosfera ji teriam aumentado em mais de 20%, € a partir
de estimativas, cerca de 40% desde 1750. Além disso, estima-se que as taxas médias
de diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso do dltimo século sejam as mais altas
dos dltimos 22 mil anos. Ja mudancas na irradiacdo solar e a atividade vulcanica
contribuiram com uma pequena fragao da alteragdo climatica. O IPCC estabelece,
com 95% de certeza, que a influéncia humana sobre o clima causou mais da metade
do aumento da temperatura observado entre 1951 e 2010. Além disso, existem
evidéncias de degelo, principalmente na regido do Artico e com 90% de certeza que
a taxa de redugdo da camada de gelo tenha sido entre 3,5% e 4,1% por década desde
1979 até 2012. Também com probabilidade de 90% de certeza que o numero de dias
e noites frias diminufram, enquanto os dias e noites quentes aumentaram em escala
global.

3. Incertezas nas projegdes das mudangas climaticas

Apesar dos acelerados avangos verificados nos dltimos anos, as projecoes
climaticas sdo ainda cercadas de imperfeicoes e incertezas, oriundas da propria
dinamica do sistema climatico. No que concerne a possibilidade de projetar um clima
futuro sob influéncia de cenarios de aquecimento global, tais incertezas ficam ainda
mais evidentes quando se observa as dificuldades quanto as medi¢des e estimativas de
emissoes de gases de efeito estufa, e os efeitos reais ou potenciais de outros eventos,

como erupgoes vulcanicas.
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Segundo o IPCC (2007, 2013), melhoramentos adicionais nos modelos e
nas técnicas de analise aumentaram a confianca no entendimento da influéncia das
forcantes externas no clima desde o terceiro relatorio (TAR) do IPCC. Entretanto,
estimativas de algumas forgantes radiativas permanecem incertas, incluindo a forgante
por aerossoOis e variagoes inter-decadais na forcante solar. A forcante liquida dos
aerossois durante o Século 20, a partir de estimativas inversas baseadas no aquecimento
observado, provavelmente situa-se entre -1,7 W.m™ e -0,1 W.m™ A consisténcia desse
resultado com estimativas futuras da forcante total de aerossoéis fortalece a confianca
na estimativa dessa variavel, apesar das incertezas remanescentes. As incertezas na
forcante e na resposta dos resultados de atribui¢ao de temperatura em superficie tem
sido avaliada utilizando-se varios modelos climaticos. Existe uma confianca menor
no entendimento de mudancas de forcantes em relacao a outras variaveis, tal como
pressao a superficie e precipitagao, e em escalas espaciais menores.

Melhor precisao instrumental na obten¢dao dos dados climaticos observados,
e melhorias nos modelos climaticos, tém aumentado a confianca na variabilidade
interna do clima simulado pelos modelos. Porém, as duvidas ainda permanecem.
Por exemplo, existem aparentes discrepancias entre estimativas da variabilidade do
conteudo de energia térmica nos oceanos provenientes de modelos e observagoes.

Apesar da redugao das incertezas existentes no terceiro relatério (IPCC-
TAR) em relagao aos dados de radiossondagem atmosférica e de satélite, estes ainda
afetam a confianga nas estimativas da contribuicao antropogénica para as mudangas
de temperatura troposférica.

Os conjuntos de dados globais incompletos e as incertezas persistentes
nos modelos ainda restringem o entendimento das mudangas nos extremos e da
atribuicao das causas das mudancas climaticas, embora o entendimento das mudancas
na intensidade, frequéncia e risco de extremos hidro-climaticos tenha melhorado.
Porém, é necessario enfatizar que todo avang¢o no conhecimento cientifico a cerca
do clima e dos processos fisicos do sistema sao incorporados a cada nova geragao de

modelos utilizados nas simulagoes climaticas, afim de melhor representar o clima e sua
variabilidade.

4. Modelagem do clima e cenarios climaticos

Para se fazer proje¢des de clima sio utilizados os modelos climaticos Globais ou
Regionais, os quais tentam representar a natureza da forma mais realistica possivel, dado
o nivel de conhecimento e ferramentas computacionais atuais. De acordo com Jones
et al. (2004), cenarios climaticos sio representacoes plausiveis das emissoes futuras de
substancias ativas do ponto de vista radiativo (gases de efeito estufa) ou que possuam
a caracteristica de afetar outros constituintes que sao ativos do mesmo ponto de vista

36



radiativo (como por exemplo, o didxido de enxofre que forma aerosséis de sulfato). Os
cenarios de emissao Special Report on Emissions Scenarios (SRES) (NAKICENOVIC
et al., 2000), utilizados no quarto relatério do IPCC, sio baseados em um conjunto
de suposi¢des coerentes e fisicamente consistentes sobre suas forcantes, tais como
demografia, desenvolvimento socioeconémico e mudangas tecnologicas.

O IPPC-ARS5 (Fifth Assessment Report) de 2013-2014 introduz os novos
cenarios Representative Concentration Pathways (RCPs) — (MOSS et al., 2010) que
usam um sistema mais completo, e levam em conta os impactos das emissoes, ou seja,
o quanto havera de alteragao no balango de radiagao no sistema terrestre. O balanco
de radiacio ¢ calculado pela razao entre a quantidade de radiacdo solar que entra e
aquela que sai da Terra, bem como em fungdo das concentragoes de gases de efeito
estufa e de aerossois, obtendo-se o quanto de energia ficou armazenada no sistema
terrestre.

A Figura 1 mostra a evolugao temporal dos cenarios RCPs desde o ano 2000
até o final do século. Sdo quatro cenarios, que vao do mais otimista (2.6) até um

—— AlM - RCP 6.0

o iniCAM - RCP 4.5
T & s PAGE - RCP3-PD (2.6)

s MESSAGE - RCP 8.5

Forgante Radiativa Total (W/m?)
i
I

ﬂ T T T T
Ano 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 1. Quatro caminhos representativos dos RCPs. Forcante radiativa total em W/m?
Fonte: adaptado de Moss et al. (2010).
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cenario mais pessimista (8.5). As principais caracteristicas como for¢ante radiativa,
concentragio de CO, equivalente, comportamento ao longo do Século 21, variagio
da temperatura e nivel do mar desses quatro cenarios estao contidas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos cenarios RCPs do IPCC-AR5

. - >
Pico de 3~Wm e Elevacao com pico  Entre 0,3 °C Entre
2.6 2100 e entao declina ~ 490 - 5 26 cme
| em 2040 e declina el,7°C
até 2.6 55 cm
Armazenamento Entr
45 adicional de ~4.5Wm? 650 Elevacao até 2060 e Entre 1,1 °C 3 cmee
’ estabiliza depois de estabiliza e2,6°C
63 cm
2100
6.0 Armazenamento 350 Elevacio até 2100 ¢ Entre 1,4 °C 3]3311:16
’ adicional de ~6Wm™ estabiliza até 3,1 °C cme
63 cm
Armazenamento em Entre
-2 2 o
e oo de B 5 >1370 Blevagio até 2100 T0e20°C 45 e
adicionais e438°C 82 cm

5. Analise de anomalias de temperatura e precipitagdo para o final do século
no Brasil

A seguir sio mostrados resultados de simulagdes do modelo regional
Eta-CPTEC com resolucio de 40km, onde foi utilizada a técnica Perturbed Physics
Ensemble (PPE). Neste trabalho foram utilizados quatro membros de um conjunto
de simulag¢Ges a partir do cenario SRES A1B do IPCC-AR4. Esses membros sio os
seguintes: sexz perturbagio, ou seja, sem utilizar a técnica PPE, e outros trés membros
(derivados do cenario A1B) que foram obtidos a partir da técnica PPE. Essas trés
simulagoes refletem cenarios de a/ta, média e baixas emissoes, ou seja, quatro caminhos
possiveis em relacao as concentracdes de gases de efeito estufa ao longo do tempo.
Mais informagoes sobre a PPE, validagao do modelo e projecoes podem ser obtidas
em Chou et al. (2012) e Marengo et al. (2012).

Nas Tabelas 2 e 3 sio mostrados os valores da temperatura e precipitacio
simuladas pelo modelo regional para a climatologia de 1961-1990 (considerado o
clima atual) e as proje¢oes para dois timeslices (fatias de tempo, que neste estudo sao
de 30 anos), quais sejam: o timeslices 50s que ¢ a média para o periodo entre 2041
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e 2070 e o timeslices 80s que é a média entre o periodo de 2071 e 2100. O termo
ensemble representa a media de varios membros obtidos de simula¢bes, no caso
especifico deste trabalho, o ensemble representa a média dos membros a, b, c e d
mencionados anteriormente, a coluna E representa o ensemble para o clima atual
(1961-1990); a coluna K o ensemble para o timeslices 50s; e a coluna Q o ensemble
para o timeslices 80s. Os valores do desvio padrao dos quatro membros, em cada
timeslices, sio mostrados nas colunas I, L. e R. Os calculos foram feitos para quatro
regioes: todo o Brasil, bacia Amazonica, bacia do Sao Francisco e bacia Parana.

Nas duas tabelas, nas colunas D1 e D2, estio representadas as anomalias dos
ensembles, onde, para a temperatura (Tabela 2), sio observados os seguintes possiveis
impactos: para todo o territorio brasileiro, um aquecimento de 3,2 °C e 4,51 °C para os
timeslices de 50s e 80s respectivamente;para a bacia do Sao Francisco, sao observados
os menores valores de aquecimento, 2,76 °C nos 50s e 3,85 °C nos 80s; para bacia
do Parani, o aquecimento ¢ maior, 3,22° C nos 50s ¢ 4,51 °C nos 80s; para a bacia
Amazoénica,sdo observados os maiores valores de aquecimento em relagdo ao clima
atual, com valores de 3,54 °C nos 50s e chegando até 5,01 °C nos 80s. Concordando
com varios resultados obtidos de outros estudos e diferentes modelos , as simulacoes
do modelo regional Eta-CPTEC mostra que regiao amazonica poder ser afetada com
maior aumento de temperatura em comparagao a outras regides do Brasil.

Tabela 2. SimulacGes de Temperatura (°C) do modelo Eta-CPTEC.

Alta Média Baixa Sem N
perturbagio
A B C D E F
Media Media Media Media Ensemble Desv. P.
1961_1990 1961_1990  1961_1990 1961_1990 (A, B, C,D) (A, B,C,D)
Brasil 25,18 25,24 24,13 24,41 24,74 0,56
Amazonia 26,51 26,60 25,43 25,68 26,05 0,59
Sao Francisco 23,04 23,04 21,99 2222 22,57 0,55
Parana 2410 24,04 23,02 23,44 23,65 0,52
Iy . Sem
Alta Média Baixa 5
perturbacio
G H 1 ] K L
Continua...



Tabela 2. Continuagio.

Brasil 28,80 28,82 20,44 27,68 27,94 1,13

Sao Francisco 26,11 26,16 23,95 25,12 25,34 1,04
Parana 27,75 27,85 25,31 26,58 26,88 1,19

3 . Sem
Alta Média Baixa N
perturbagio

Ensemble Desv. P.

80 80 80: 80:
) ; ) ) OLN,OP)  (M,N,OP)

Amazonia 32,45 31,97 29,18 30,63 31,06 1,47

Parana 29,69 29,33 26,07 27,54 28,16 1,68

Brasil 320 4,51

Sao Francisco 2,76 385

Em relagao a precipitagiao, as anomalias obtidas pelo modelo Eta-CPTEC

mostram para todo o territério Brasileiro, uma reducao de 14,22% no timeslices 50s
e chegando até -18,09% nos 80s. Para a regido Amazonica, o modelo estima redugao
na chuva da ordem de -15,53% nos 50s e -19,31 nos 80s. Uma grande reducido da
precipitagao pode ser observada na bacia do Sao Francisco, onde nos 50s o valor é
de -27,54% e chega até -35,64% nos 80s, indicando que esta bacia pode ser bastante
impactada com maior deficiéncia de chuva e disponibilidade hidrica. Ja as projecoes
para a bacia do Paran4, apresentam uma pequena redu¢ao, menor que 2.5%, tanto nos
50s como nos 80s.
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Tabela 3. Simulagdes de Precipitacio (mm.d™") do modelo Eta-CPTEC.

. . Sem
Alta Média Baixa N
perturbagio

Media Media Media Media Ensemble Desv. P.
1961_1990  1961_1990 1961_1990 1961_1990 (A, B, C, D) (A, B, C,D)

Amazonia 5,25 5,36 5,27 5,26 5,28 0,05

Parana 4,31 4,02 4,27 4,02 4,16 0,16

. . Sem
Alta Média Baixa
erturbacao

Ensemble Desv. P.
(G, H, L)) G HL]))

50s 50s 50s 50s

Amazonia 4,30 4,39 4,82 4,34 4,46 0,24

Parana 4,16 3,92 4,15 3,98 4,05 0,12

. . Sem
Alta Média Baixa
erturbacao

Ensemble Desv. P.
M, N, OP) M, N, O.P)

80s 80s 80s 80s

Amazonia 4,18 4,23 4,55 4,11 4,26 0,19

Parana 4,02 3,72 4,44 4,07 4,06 0,30

D1 D2

Brasil -14,22 -18,09

Sao Francisco -27,54 -35,64
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6. Impactos das mudangas climaticas no Brasil no final do Século

Com base em resultados de simula¢oes de modelos globais e regionais
(AMBRIZZI et al., 2007; MARENGO et al., 2010; MENDES; MARENGO, 2010;
SOARES; MARENGO, 2009), na tabela 4, sera mostrado um resumo das principais
mudangas do clima e possiveis impactos para o Brasil no final deste século.

Tabela 4. Proje¢oes de mudangas climaticas para o Brasil e possiveis impactos.

-Perdas nos ecossistemas e

Altas emissoes: Altas emissoes: o . .

. - biodiversidade na Amazonia
4-7 °C mais quente 20-30% de reducio .

-Mais eventos extremos de chuva e
Norte .
o o o o secas mais severas

Médias emissoes: Médias emissoes: L . )

. - -Condig¢bes favoraveis para mais
3-5°C mais quente 5-15% de reducio

queimadas

Altas emissoes: -Mais veranicos
Altas emissdes: 20-30% reducio de -Tendéncia para aridiza¢do
2-4 °C mais quente chuva -Alta taxa de evaporacio afetando
Nordeste o nfvel dos agudes e agricultura de
Médias emissoes: Médias emissoes: subsisténcia
1-3 °C mais quente 10-15% redugao de -Maior escassez de agua
chuva

Altas emissoes: - -Mais eventos intensos de chuva
. Altas e Médias L .
2-4 °C mais quente, o -Aumento na frequéncia de noites
Emissoes:
Sul , quentes
o L Aumento de 20% até o
Médias Emissoes: 40% -Altas temperaturas e variabilidade
0
1-3 °C mais quente de chuvas afetando a agricultura




7. Consideragoes finais

Nas ultimas décadas o efeito estufa e a perspectiva de aquecimento global
tem sido uma preocupac¢ao constante do meio cientifico. Aumentos histéricos nas
concentragdes de CO, tém sido documentados, segundo os quais projecoes de
médio prazo sugerem uma quase duplicacao nas concentragdes atuais (aprox. 380
ppm) para até 700 ppm, por volta do ano 2100 (IPCC, 2007). Assim, o aumento nas
concentragoes dos gases de efeito estufa ira, provavelmente, alterar os padrdes globais
de temperatura e precipitacao no final deste século. Evidéncias cientificas tém servido
de combustivel para essa preocupacdo e as variabilidades quanto as frequéncias e
intensidade de ocorréncia de determinados eventos climaticos sugerem que tais
discussoes se facam com base no foco da sustentabilidade. Segundo o IPCC (2013),
as mudancas climaticas, hoje, ja ndo sao simples prognosticos cientificos, mas vem
se tornando uma realidade. Os aumentos antropogénicos nas emissoes de gases de
efeito estufa e aerossois na atmosfera resultam em uma mudanca na forcante radiativa
e um aumento na temperatura da Terra, influenciando também nas precipitacdes.

Os relatérios do IPCC vem sinalizandoque mudangas na temperatura e
precipitagdo podem conduzir mudangas e afetar o acesso aos recursos hidricos.
Areas afetadas por secas, assim como eventos extremos de chuva devem crescer em
extensdo, assim como a magnitude desses eventos, conduzindo a impactos negativos
em diversos setores da sociedade tais como a agricultura, o abastecimento de agua,
a saude e a produgdo de energia. Além disso, a elevacao da temperatura podera
influenciar ainda mais nas propriedades da agua doce, com impactos mais negativos
nas espécies e na qualidade da agua.

Assim, mantido o atual padrao de desenvolvimento, as mudangas climaticas
poderdo ter consequéncias graves em setores da agricultura, como a horticultura,
que podera ser afetada pela combinagao entre efeitos da mudanga do clima como
enchentes, secas, incéndios associados a outros fatores como mudanca de uso da terra,
poluicao, fragmentagao e grande exploracao de recursos naturais. Sao necessarios
mais estudos acerca dos impactos das mudancgas climaticas na agricultura, assim
como a busca de alternativas viaveis em relacido aos possiveis impactos nos recursos
hidricos o qual podera ser afetado por mudancas no clima.
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1. Introdugao

O equilibrio do planeta, observado durante o holoceno, vem sendo fortemente
ameacado pela acao do homem sobre o meio ambiente. A severidade dos impactos
de tais agbes ¢ tamanha que Crutzen (2002) e Zalasiewicz et al. (2010) propoem que
chamemos essa nova época, inaugurada provavelmente com a revolucao industrial e,
onde a a¢do humana ¢ um dos principais mecanismos capaz de promover diversas
alteracoes ambientais, de “Antropoceno”.

Dentro desse contexto, Rockstrom et al. (2009) relatam as principais
mudangas provocadas pelo ser humano capazes de provocar tal instabilidade e, por
consequéncia, ameagar a sobrevivéncia de diversas espécies no planeta, sendo elas:
1) mudancas climaticas globais; 2) perda de biodiversidade; 3) alteragdes no ciclo do
N; 4) alteragoes no ciclo do P; 5) depreciacao da camada de ozonio estratosférico; 6)
acidifica¢ao dos oceanos; 7) uso de agua doce; 8) mudancas no uso da terra; 9) entrada
de aerossois na atmosfera e 10) poluicdo quimica. O entendimento desses processos
e o conhecimento dos limites dos mesmos sao de extrema importancia para reduzir o
impacto das atividades antropicas sobre o meio ambiente. Nesse sentido, os autores
citados procuraram estimar os limites dos processos anteriormente citados e chegaram
a conclusao que os trés primeiros ja alcangaram indices que, muito provavelmente,
nao permitem volta a condi¢do inicial. Cabe entdo apenas a adaptagao aos novos
cenarios e a elaboragao de técnicas que reduzam a vulnerabilidade do homem e dos
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diversos compartimentos ambientais a esses fenémenos, bem como técnicas que
visem mitigar seus impactos.

Contrapondo as questdes ambientais, existe uma clara necessidade de
incremento dos indices de produtividade agricola visando o abastecimento de uma
populacao mundial crescente (RAY et al.,, 2013). Assim, as atividades agricolas tém
papel importante na manuten¢ao da seguranca alimentar mundial. Ao mesmo tempo,
os impactos das mudancas climaticas sobre os sistemas agricolas pode comprometer
sensivelmente a capacidade produtiva destes. Faz-se necessario, portanto, que
mecanismos capazes de adaptar tais sistemas as novas condi¢des climaticas sejam
urgentemente desenvolvidos. Ainda, produzir alimentos com a adogao de praticas
e sistemas conservacionistas torna-se cada vez mais fortemente recomendado, pois,
além de ser parte dos mecanismos de adaptagao as novas condi¢oes, também podem
atuar como mitigadores dos impactos dos sistemas produtivos sobre o meio ambiente.

Nesse ponto, ¢ necessario lembrar que o setor que engloba atividades ligadas
a agricultura, florestas e outros usos da terra é o segundo maior emissor mundial de
gases de efeito estufa (GEEs), correspondendo a 24% do total de emissoes (IPCC,
2014). No Brasil, os dados do Sistema de Estimativa de Emissiao de Gases de Efeito
Estufa (SEEG, 2015), o setor de mudanca de uso da terra ainda representa a maior
parcela das emissdes (35%). Mas o setor de energia teve aumento expressivo de
participagao, e alcanca agora 30% das emissoes, e ¢ seguido da agropecuaria (27%),
processos industriais (6%) e residuos (3%). Considerando-se as diferentes atividades
econdmicas, o setor agropecuario continua a ser a principal fonte de emissdes
(considerando-se suas emissoes diretas e a parcela do setor em desmatamento, energia
e residuos), com 63,4% das emissoes em 2013.Mas sua participa¢ao diminuiu entre
2010 e 2013. Em 2010, o setor era responsavel por 68% das emissdes brasileiras.
Neste mesmo petriodo (2010-2013), cresceram a participagao do setor detransportes
(11% para 13%) e de producao de combustiveis e energia elétrica (4,5% para 6,1%).

O presente capitulo tem como objetivo discutir os possiveis impactos das
mudangas climaticas sobre os sistemas produtivos de hortalicas. Adicionalmente,
projecoes climaticas para o fim do Século 21, mecanismos de adaptagao as novas
condigdes climaticas, bem como a adogao de sistemas conservacionistas de produgao
agricola que permitam a mitigacdo dos impactos dos sistemas produtivos sobre as
emissdes atmosféricas de GEEs serao abordados ao longo do texto.

2. Projegdes climaticas para o final do Século 21

Apesar de todos os estudos e esfor¢os da comunidade cientifica para encontrar
formas de conter o aquecimento global causado pelas emissoes atmosféricas de gases
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de efeito estufa, observou-se, entre 2000 e 2010, um crescimento dessas emissdes
maior do que nas trés décadas anteriores. Para que se tenha uma ideia da magnitude
dessa questao, estima-se que aproximadamente 50% das emissdes antropogénicas
de GEEjs, registradas no periodo de 1750 a 2012, ocorreu nos ultimos 40 anos. A
consequéncia desse fato é que as temperaturas da superficie da Terra, nas ultimas
trés décadas, foram sucessivamente mais quentes que aquelas registradas em qualquer
outra década desde 1850 (IPCC, 2014).

Caso a tendéncia de crescimento das emissoes de GEEs continue, o processo
de aquecimento global também o fard. Assim, Rowlands et al. (2012) encontrou,
por meio simulagdes, provavel incremento na temperatura média do planeta entre
1,4 °C e 3 °C até 2050. Ainda, o quinto relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudangcas Climaticas IPCC, 2014) refor¢ou as tendéncias de alteragoes do clima, ja
previstas em relatérios anteriores. Segundo esse relatério, é extremamente provavel
que mais da metade do aumento da temperatura da superficie terrestre entre 1951
e 2010 tenha sido causado pelo aumento das concentragoes atmosféricas de GEEs,
associadas a outras forcantes antropogénicas. A temperatura média global deve, até
2100, no pior cenario, aumentar entre 2,6 °C e 4,8 °C (Tabela 1) em comparagao as
médias do periodo de referéncia (1986 a 2005).

Na Tabela 1 ¢ possivel observar os provaveis incrementos de temperatura,
em dois periodos distintos, para cada cenario abordado em IPCC (2013). O cenario
Representative Concentration Pathways (RCP) 2,6, que pressupde que o sistema
terrestre armazenard 2,6 W.m? de energia adicionais na superficie terrestre até o
final do século, ¢ aquele que assume que a¢oes mitigadoras rigorosas serdo adotadas
e, portanto, representa o cenario mais otimista. Os cenarios RCP 4,5 e RCP 6,0,
que pressupdem armazenamentos adicionais de 4,5 e 6,0 W.m™ de energia na
superficie terrestre, sao intermediarios. Por fim, o cenario RCP 8,5, que pressupde
armazenamento adicional de 8,5 W.m™de energia na supetficie terrestre, assume que
as concentragoes atmosféricas de CO,continuardo crescer fortemente ao longo do
século e, portanto, é o mais pessimista de todos. A Figura 1 mostra as curvas geradas
pelos cenarios compreendidos entre RCP 2,6 a RCP 8,5, segundo IPCC (2014).

Com o aumento da temperatura, sao esperadas alteracbes no clima do
planeta (Tabela 2) que, contudo, sofrem variagdes regionais e locais. Sdo esperadas
ocorréncias mais frequentes de extremos climaticos. Dessa forma, espera-se maior
ocorréncia de dias quentes, bem como diminui¢ao de dias e noites frios. Devem ser
ainda observadas maiores ocorréncias de ondas de calor. Chuvas concentradas e
intensas, bem como periodos secos maiores, mais duradouros e intensos também
possivelmente se tornardo mais frequentes (IPCC, 2013). Nesse sentido, o trabalho
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Tabela 1. Médias e faixas de incrementos da temperatura média global projetadas, para os periodos
2046-2065 e 2081-2100, e para os quatro RCPs avaliados, em relagdo aquela observada no perfodo de

referéncia (1986-2005).

RCP 2.6 1,0 04— 1,6 1,0 0,3-1,7
RCP 4.5 14 0,9 2,0 18 11-26
RCP 6.0 13 0,8—1,8 2,2 14-31
RCP 8.5 2,0 14-26 3,7 2,648

Fonte: adaptado de IPCC (2013)

Tabela 2. Algumas mudangas do clima global projetadas para o inicio e para o final do Século 21.

Aquecimento e/ou menor ocorréncia Provavel Virtual certeza
de dias e noites frios
Aquecimento e/ou maior ocorréncia Provavel Virtual certeza
de dias e noites quentes

Maior ocorréncia e duragio de ondas Nao avaliado formalmente Muito provavel
de calor
Maior frequéncia, intensidade e Provavel Muito provavel

quantidade de chuvas intensas

Aumento da intensidade e duragdo das Baixa confianca Provavel
secas

Fonte: adaptado de IPCC (2013)

de Coumou e Rahmstorf (2012) reforca a possibilidade do aumento da temperatura
causar mudangas importantes no clima do planeta. Nele, os autores mostram
associagdes entre o aumento ja observado da temperatura e fenomenos climaticos
extremos registrados na ultima década, sobretudo na ocorréncia de ondas de calor e
precipitagao intensa.

Para o territorio brasileiro,dados de Hamadaetal. (2012) confirmama tendéncia
de aquecimento para todas as regides e estagoes do ano. Os autores projetaram que
a menor temperatura média do pais, no fim do Século 21, provavelmente ocorrera
nos meses de junho e julho e sera de 24,9 °C. A maior temperatura média, por sua
vez, provavelmente ocorrera em fevereiro, 28,5 °C. Regionalmente o comportamento

50



(a) Emissoes anuais antropogénicas de CO,

200 I I
Categorias dos cendrios WGIIL:
B 1000
B 7z0-1000
_ I 580-720
2 100 530-580
=) M 480-530
5] | 430-480
5
g - == = =S
-100 - L
1950 2000 2050 2100
Anp
(b) Agquecimento versus emissdes cumulativas CO,
5
&) ' _ oy E
- Aquecimento totalinduzide pelo homem
=
£ at ]
g | ,
=
o
2 1 4
B
E | ]
%ﬂ_‘ 2
= 5 i
= L
E - Ofservado ooa 2mca 1000 -
1000 GtC 2000 GtC
0 L 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 8OO0 9000
Emissfies antropogénicas cumulativas de COy a partirde 1870 (GtCOy)

Figura 1. Projecio das emissoes atmosféricas de GEEs.
Fonte: adaptado de IPCC (2014).
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devera ser o seguinte: Regido Norte — menor temperatura média igual a 29,7 °C nos
meses de janeiro, fevereiro, mar¢o, maio e junho e maior temperatura média igual a
31,5°C nos meses de setembro e outubro; Regiao Nordeste - menor temperatura média
igual a 27,5 °C no més de julho e maior temperatura média igual a 30,3 °C no més de
novembro; Regido Centro-Oeste menor temperatura média igual a 26,9 °C no més de
junho e maior temperatura média igual a 30,9 °C no més de outubro; Regiao Sudeste -
menor temperatura média igual a 22,5 °C no més de julho e maior temperatura média
igual a 27,7 °C no més de fevereiro; e Regiao Sul - menor temperatura média igual a
17,4 °C no més de julho e maior temperatura média igual a 26,5 °C no més de janeiro
e fevereiro.

As mudangas nos indices pluviométricos devem variar a depender da regido.
Dessa forma, sao esperados, por exemplo, aumento da precipitagao média anual,
sob o cenario RCP 8,5, para as altas latitudes e para o Pacifico Equatorial. Nas
latitudes médias e nas regides subtropicais, que atualmente constituem regioes secas,
¢ esperado um decréscimo da precipitagio média anual. Ja nas regides também
situadas em latitudes médias ou em regides subtropicais onde, porém, atualmente
sao registrados altos indices pluviométricos, deve ser observada maior precipitagao
média anual, no futuro. Ainda, eventos de precipitacao extrema devem ser tornar
mais intensos e frequentes em regioes tropicais humidas e em latitudes médias
(IPCC, 2014).

Hamada et al. (2012) também avaliaram as modificagdes na precipita¢ao
pluviométrica para o territério brasileiro, considerando o periodo de 2071-2100, e
as compararam com o perfodo de referéncia (normais climatologicas de 1961-1990).
Os resultados apresentaram grande variacao, a depender do modelo utilizado, da
regido avaliada e da estacdo do ano, tornando-os pouco conclusivos. Essa grande
variabilidade de dados projetados visando avaliagdo de possiveis mudangas nos
indices pluviométricos para o territério brasileiro também ja havia sido detectada
por Marengo (2007), levando-o a concluir que os modelos atuais nao permitiriam
inferir com precisao sobre tal fenémeno. Porém, de modo geral, Hamada et al. (2012)
evidenciaram a observaciao de incrementos da precipitacio projetada entre os meses
de novembro a margo e reducido entre os meses de abril e outubro. Marengo (2007)
ainda discute que, embora pouco conclusivos ao nivel nacional e para a maioria das
regioes brasileiras, a média de todos os modelos por ele utilizados indica, com razoavel
confianca, reducdes nos indices pluviométricos das regides nordeste e norte do pais,
mesmo nos meses em que normalmente o perfodo chuvoso é mais intenso. Ele ainda
relata que as proje¢oes apontam, para o clima futuro do nordeste, déficit hidrico
em praticamente todo o ano, o que pode tornar arida parte da regiao atualmente
semiarida. Maior certeza, entretanto, se tem com relacio ao aumento da frequéncia
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dos fenémenos extremos. Andlises feitas no Centro de Pesquisas Meteoroldgicas
para agricultura (Cepagri) da Universidade de Campinas evidenciam o aumento da
frequéncia de ocorréncia de dias com temperatura maiores que 34 °C, conforme
a Figura 2. Sao temperatura extremas que provocam ondas de calor atingindo a
agricultura e a pecuaria. Os efeitos na produgao de olericolas, por exemplo, é evidente,
com aumento da evapotransipiracao de agua, maior demanda para irrigacao, aumento
de danos fisicos, aumento do abortamento de flores, aumento da ocorréncia de
doencas, entre outros.

Numero de dias com temperatura maxima acima de 34°C
média de 291 estagdes no Brasil
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Figura 2. Frequéncia de ocorréncia de dias com temperatura iguais ou maiores que 34 °C, segundo os

dados meteorolégicos do Inmet, analisados pelo Cepagti/Unicamp.

Com relagao a intensidade das chuvas, Porto de Carvalho et al. (2014)
analisou a ocorréncia desse fenomeno em diversos biomas brasileiros e identificou
um crescente aumento na intensidade, independente do Bioma. Ficou claro que
as séries de chuva nio sdo mais estacionarias, com alta variacdo na sua média por
década. O mesmo para mudangas de intensidade para periodos de retorno menores.
Essas chuvas intensas atingem diretamente a produgao de hortaligas, pelo aumento
da ocorréncia de processos como a inundagao dos solos, enxurradas, taxas erosivas,
perdas de fertilidade e consequentemente perdas de produgao.
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3. Impactos das mudangas climaticas sobre os sistemas agricolas de produgio

IPCC (2014), baseado em avaliacGes de diversos estudos que cobrem regides e
culturas agricolas distintas, afirma que os impactos negativos das mudangas climaticas
devem ser mais comuns do que os impactos positivos. Ainda segundo IPCC (2014),
em regides de clima tropical e de clima temperado, as mudangas climaticas, sem a
adocao de mecanismos adaptativos, devem ter impacto negativo na producao de
trigo, arroz e milho, com um acréscimo de 2 °C ou maior, na temperatura local em
comparagao com aquela registrada no fim do Século 20. Globalmente, acredita-se
que um aumento médio de 4 °C ou maior em relacdo aos niveis de temperatura
registrados no fim do Século 20, combinado com o aumento da demanda por
alimentos, possa causar sérios riscos a seguranca alimentar. Vale também ressaltar
que as mudancas climdticas devem causar reduc¢ao nos recursos renovaveis de agua,
superficial e subterranea, na maioria das regides secas, intensificando a competi¢ao
pelos maltiplos usos desse recurso.

Em uma compilagao de resultados de diversos trabalhos, Pellegrino et al.
(2007) citam que um aumento da temperatura em torno de 3 °C, ao fim do Século
21, ocasionaria em perda de area cultivada no Brasil de: 18% para o arroz, 11% para
o feijao, 39% para a soja, 58% para o café e 7% para o milho. Os autores ainda
discutem que, num cenario futuro com elevada temperatura, plantas que apresentam
ciclo fotossintético C4 devem apresentar-se mais adaptadas do que aquelas que
apresentam ciclo fotossintético C3. Isso explicaria a menor porcentagem de perda
de area do milho (graminea que apresenta ciclo fotossintético C4), ao passo que
valores maiores foram encontrados para o arroz, o feijao, a soja e o café (espécies
que apresentam ciclo fotossintético C3).

Marin et al. (2007) e Barbarisi et al. (2007), avaliando os efeitos das mudangas
climaticas sobre aspectos relacionados a produgao da cana-de-agtcar nos estados de
Sao Paulo e Goias, respectivamente, encontraram resultados que corroboram com a
boa adaptagao de plantas C4 num cenario de aquecimento da temperatura média do
ar. Entretanto, os autores relatam que fator limitante para este cultivo agricola, numa
condicao futura de aquecimento, tende a ser o déficit hidrico. Nesse sentido, caso os
indices pluviométricos sejam, em média, mantidos, o aumento da temperatura deve
causar maior déficit hidrico e, como consequéncia, danos a produgao.

Outros trabalhos como os de Assad et al. (2004), para a cultura do café nos
estados de Goias, Minas Gerais, Sio Paulo e Parana; Dias e Assad (2009), para a cultura
da mamona no estado de Pernambuco; e Assad et al. (2013) para a cultura do algodao
no Brasil; apontam para um cenario preocupante para a agricultura brasileira no final
do século, com redugao significativa das areas de cultivo. Para contornar tal situagao é
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necessario que medidas rapidas, que objetivem a promogao da adapta¢ao dos cultivos
agricolas, tais como alteracdes nos sistemas produtivos ¢ o melhoramento genético
buscando a selecio de novas cultivares, sejam tomadas. Vale ressaltar que ambos
os processos devem ser conduzidos buscando adaptacdo as condi¢oes climaticas
projetadas como, por exemplo, as altas temperaturas, a elevada concentragao de
CO, e a0 estresse hidrico, seja este ultimo por déficit ou por condi¢des de intensa
precipitacao.

E possivel que o impacto negativo das mudancas climaticas sobre os cultivos
agricolas, conforme mencionado nos paragrafos anteriores, levem a perdas monetarias
significativas. Nesse sentido, Zullo Junior et al. (2008) procuraram quantificar essas
provaveis perdas para a cultura da soja, nos estados do Mato Grosso e Parana; e
para a cultura do café, nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais. Para tal, os autores
consideraram trés possiveis cenarios de aquecimento da temperatura média ao final
do Século 21, quais sejam: aumento de 1 °C, aumento de 3 °C e aumento de 5,8 °C, em
comparagao ao periodo de referéncia (1961-1990). Os resultados mostraram dados
preocupantes com perdas monetarias que podem superar os US$ 2 bilhoes no estado
do Parand e US$ 1,6 bilhdes no estado do Mato Grosso, para a cultura da soja, no
cenario mais pessimista (aumento de 5,8 °C). A cultura do café, por sua vez, caso
medidas adaptativas nao sejam tomadas, deve experimentar uma perda superior aos
US$ 2,1 bilhoes no estado de Minas Gerais e US$ 460 milhdes no estado de Sao
Paulo, para o mesmo cenario anteriormente citado.

Outra vertente importante, quando da analise dos impactos das mudangas
climaticas sobre a produgao agricola, é a tentativa de proje¢ao da ocorréncia de doengas
no novo cenario esperado. Visando esse objetivo, para as condi¢Oes brasileiras,
Ghini e Hamada (2008) e Ghini et al. (2011) apresentam uma avaliacao do efeito
das mudangas climaticas sobre a produc¢ao e a ocorréncia de doencas de importantes
culturas agricolas para o Brasil. Embora exploratorias, as obras citadas marcam o
inicio da discussao de um tema de suma importancia num contexto climatico futuro
e, a partir delas, é possivel que trabalhos mais especificos, em condigdes regionais ou
locais, sejam conduzidos de forma direcionada ao alcance de resultados que permitam
a adaptagao dos sistemas produtivos ou a mitiga¢ao dos impactos projetados.

Mosier (1998), em uma abrangente revisiao de literatura, relata que os solos
e as mudangas climaticas estao relacionados por interagdes bidirecionais. Em suma,
os processos dos solos podem afetar as mudancas climaticas diretamente pelo
aumento da emissao ou consumo de CO,, CH, e N, O e indiretamente pela produgio
ou consumo de NH,, NO_e CO. Na pritica, os trés primeiros gases sao os mais
importantes. As atividades agricolas podem emitir CO,, CH, ¢ N,O por meio de
processos como a degradacao de matéria organica e perdas relacionadas a fertilizacao

55



nitrogenada. Ja o consumo desses gases pode se dar em decorréncia do sequestro de
carbono proporcionado pela adog¢ao de sistemas conservacionistas de producao, tais
como o sistema de plantio direto, os sistemas agroflorestais, os sistemas de integracao
lavoura-pecuaria-floresta, sistema organico, dentre outros. Por outro lado, as mudangas
climaticas podem causar modificagdes na temperatura dos solos, na disponibilidade
de 4gua e nutrientes. Ainda, o aumento das concentrag¢des atmosféricas de CO, pode
alterar a resposta das plantas a parametros ambientais. Em condi¢oes experimentais
frequentemente tem sido observado aumento na eficiéncia do uso de N e agua, muitas
vezes resultando em aumento da produtividade em culturas anuais, em decorréncia
do aumento destas concentragbes. Em ambientes naturais, entretanto, a interagao
entre a elevacdo da concentraciao atmosférica ¢ outros fatores ambientais, tais como a
elevagao da temperatura do ar e do solo, maior evaporacao de agua do solo, redugao
da disponibilidade quantitativa e qualitativa de recursos hidricos, maior ocorréncia de
pragas ¢ doengas especificas, entre outros, podem resultar em resultados negativos
para grande parte dos cultivos agricolas.

Dentre as mudangas climaticas esperadas em decorréncia do aquecimento
global esta a maior ocorréncia e duragao das secas, resultando em maior ocorréncia
de queimadas (IPCC, 2014) em ecossistemas naturais e agricolas, seja ocasionado por
fatores naturais ou antropogénicos. Portanto, faz-se razoavel que sejam discutidas as
consequéncias desse fenomeno sobre a qualidade dos solos. Nesse sentido, Marcos
et al. (2007) discute que existe uma grande dificuldade de se controlar a intensidade e
o tempo de ocorréncia de incéndios em condi¢oes de campo e sugerem a utilizagao
de experimentos em laboratério, com o controle dessas variaveis, para a obten¢ao
de estimativas da avaliagdo dos impactos desse processo sobre a qualidade dos
solos. Os autores ainda relatam que, via de regra, as modificagoes provocadas pelo
fogo depende da sua duragao, da profundidade de ocorréncia e da intensidade do
fenémeno. Geralmente, os impactos sao observados em profundidade igual ou menor
que 5 cm, levando em conta que a temperatura raramente supera os 150 °C. Em
eventos extremos e de longa duragao é razoavel supor que camadas mais profundas
que a anteriormente citada possam ser impactadas, tendo em vista que a temperatura
pode exceder os 300 °C.

Com o objetivo de verificaras modificagdes que 0 aquecimento extremo causam
sobre um Cambissolo Humico, simulando a ocorréncia do fogo em condicées de
laboratério, Marcos et al. (2007) submeteram amostras do citado solo ao aquecimento
utilizando duas técnicas distintas, quais sejam, a Analise Térmica Diferencial (ATD)
e o aquecimento controlado em forno de mufla (ACM). Os resultados da ATD,
que foi conduzida em atmosfera de ar (oxidante), mostraram a ocorréncia de dois
picos, sendo: o primeiro endotérmico no intervalo entre a temperatura ambiente e
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aquela igual a 177 °C; e o outro exotérmico, entre a temperatura igual a 229 °C e
aquela igual a 579 °C. O primeiro pico foi atribuido a perda de agua higroscopica e
substancias volateis enquanto o segundo é caracteristico de reagdes de decomposi¢ao
e combustao da matéria organica. O ACM, por sua vez, mostrou que o aquecimento
a temperaturas entre 100 °C e 200 °C, em curtos perfodos, nio produziram impactos
significativos naquele Cambissolo. J4 as amostras de solo submetidas a temperaturas
a partir de 200 °C por 15 minutos até 500 °C durante curtos perfodos de tempo
(5 minutos) apresentaram incremento no P disponivel e cations soluveis em agua
(Na*, K, Ca*" e Mg*), mudangas que, segundo os autores, estariam associadas a
incéndios moderados. Por fim, amostras de solo submetidas a temperatura de 500 °C
durante perfodos de tempo superiores a 15 minutos mostraram-se muito afetadas,
com alteracOes negativas nos teores de MOS e N, bem como em caracteristicas
fisicas como cor e estrutura. Esta tltima faixa de temperatura e tempo representaria
estimativas dos efeitos de grandes incéndios sobre o solo avaliado.

Para solos brasileiros, Guedes (2008) e Lima (2010) verificaram os efeitos
de altas temperaturas sobre os teores de matéria organica. O primeiro autor avaliou
os efeitos de temperaturas variando entre 100 e 500 °C, controladas e mantidas em
forno de mufla por 2 horas, sobre os teores de matéria organica de solos (MOS)
altimontanos de uma area de preservagao ambiental no estado de Minas Gerais. O
autor obteve resultados que mostraram que a maior resisténcia a termodegradagao
da MOS foi registrada para um Cambissolo Humico e um Espodossolo. Nestes, a
presenca de materiais fibrosos e a formagao de pontes metalicas com o aluminio,
respectivamente, surgem como possiveis explicagOes para esta maior resisténcia.

Lima (2010), por sua vez, avaliou a resisténcia a termodegradagao da MOS
de amostras dos horizontes A e B de oito solos comumente encontrados no estado
de Minas Gerais, todos argilosos ou muito argilosos, com mineralogia contrastante e
sob pastagem em bom estado de conservagao. Este autor verificou, utilizando ATD e
ACM, uma forte relacdo entre a resisténcia da MOS a termodegradacio e a presenca
de 6xidos em solos, especialmente os de aluminio, tais como a Gibbsita. Portanto,
¢ razoavel inferir que, do conjunto de solos avaliado, aqueles oxidicos tenderiam a
perder menos carbono quando da ocorréncia do fogo nos ecossistemas naturais e
agricolas. Esse fato pode estar ligado a protec¢ao fisico-quimica proporcionada pelos
oxidos, com destaque para a formacgao de pontes metalicas entre estes minerais e 0s
compostos organicos. Outro fator importante é a protecao fisica promovida pela
estrutura granular, tipicamente encontrada em solos oxidicos, onde a MOS parece
ficar “encapsulada” nos “graos de solo”. Por fim, nao se pode perder de vista a
possibilidade dessa maior resisténcia a termodegradagdo estar ligada a “evolucao”
da matéria organica em solos muito intemperizados. Nesse sentido, destacam-se a
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possibilidade da MOS evoluir em func¢ao de dois aspectos importantes, quais sejam:
a formacao a partir de superficies oxidicas que funcionariam como catalisadores para
a formacao de moléculas estaveis e; a evolucio em ambientes onde a ocorréncia
de fogo ¢ relativamente comum, tais como aqueles do bioma cerrado, onde solos
oxidicos sao de comum ocorréncia, levando a formagao de compostos organicos
estaveis naquela condi¢cao ambiental.

Tendo em vista os potenciais impactos das mudangas climaticas nos
agroecossistemas, outros aspectos cuja discussao ¢ de suma importancia sao aqueles
relacionados a vulnerabilidade dos solos. O termo vulnerabilidade dos solos pode
ser definido como a capacidade de um solo ser danificado em uma ou mais de
suas fungdes ecologicas (BATJES; BRIDGES, 1993). Entre as principais fungdes
ecologicas estao aquelas relacionadas a producao de alimentos, ao ciclo hidrolégico
e a retengao de poluentes, que podem ser afetadas pelas mudangas do clima. Nesse
sentido, especial preocupacio se da a maior ocorréncia de eventos extremos, sobretudo
das chuvas intensas e secas severas, que podem alterar aspectos como a ocorréncia de
escoamento superficial, capacidade de drenagem dos solos, salinizacao, entre outros,
modificando assim as condicdes edaficas e ocasionando na maior ocorréncia de
processos erosivos severos, bem como em modifica¢oes da capacidade do solo em
reter contaminantes. Portanto, a definicdo da vulnerabilidade dos solos a processos
como perda de solo por erosao, além de retencao e lixiviagao de contaminantes,
se torna de suma importancia para aumentar a capacidade preditiva dos impactos
relacionados as mudancas climaticas, bem como planejar o uso e ocupacao dos solos
sob as condi¢oes climaticas empregadas.

Reforcando esta linha de raciocinio, Smidt (1991) cita as mudancas climaticas
como um dos principais agentes que podem atuar na liberagio de contaminantes
previamente armazenados em solos, tornando estes, portanto, mais vulneraveis a
liberagao de contaminantes para outros compartimentos ambientais, especialmente
os recursos hidricos, sejam eles subterraneos ou superficiais. Dessa forma,
analogamente as bombas relégio, pode-se entender o processo de acimulo continuo
de contaminantes em solos, com posterior repentina liberacao deles influenciada
por mudangas ambientais, tais como as mudangas climaticas, como “Bombas
Relogio Quimicas” (STIGLIANI, 1991). As “Bombas Relégio Quimicas” podem
ser definidas como o conceito que se refere a uma cadeia de eventos, resultando
na ocorréncia de efeitos danosos retardados e repentinos devido a mobilizagao de
compostos ou elementos quimicos estocados em solos e sedimentos em resposta a
lentas alteracoes no ambiente (STIGLIANI, 1988). Assim, solos com alta capacidade
atual de reter poluentes podem, sob as novas condi¢bes climaticas, nao mais té-la,
causando impactos negativos sobre aspectos como produgao de biomassa e qualidade
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dos recursos hidricos. Essa ¢ uma linha de pesquisa hoje pouco explorada e que deve,
sem sombra de duvida, ter maior importancia a ela atribuida num futuro préximo.

Por fim, mas ndo menos importante, estao as questoes relativas aos impactos
das mudangas climaticas sobre a ocorréncia de eventos extremos e a disponibilidade
hidrica. Como ja discutido anteriormente, autores como Marengo (2007) e Hamada
et al. (2012), avaliando altera¢des no regime de precipitagao pluviométrica para o
territorio brasileiro, tém encontrado resultados que apresentam alta variabilidade e,
portanto, sao pouco conclusivos. Entretanto, seus resultados sao concordantes no que
tange respeito ao aumento de ocorréncia de eventos extremos, como comprovado
por Porto de Carvalho et al. (2014) como chuvas intensas e secas. Outros eventos
extremos, tais como a ocorréncia de ondas de calor e frio, geadas e tempestades de
granizo, entre outros, também podem se tornar mais frequentes, conforme discutido
no item anterior.

A ocorréncia dos citados eventos extremos, portanto, provavelmente terao,
sob as novas condi¢des climaticas, impactos de magnitudes variadas sobre os cultivos
agricolas e, portanto, devem ser considerados quando da adogdo de estratégias
mitigadoras ou adaptativas. Chuvas intensas, por exemplo, podem significar maior
ocorréncia de processos erosivos e consequentes perdas da camada fértil dos solos,
resultando em maior necessidade do uso de insumos como fertilizantes e sementes.
Além disso, o comprometimento da qualidade dos solos e os danos fisicos causados
a lavoura por este fenémeno podem levar a uma maior predisposi¢cao a ocorréncia
de doengas e pragas, reducao da produtividade comercial, entre outros impactos.
Ainda, ¢ possivel que aconteca o comprometimento quantitativo e qualitativo da
disponibilidade hidrica em algumas regides. Com relacio a qualidade dos corpos
d’agua, por exemplo, sdo esperados impactos como a redugao da concentragao de
oxigénio dissolvido em razio do aumento da temperatura, a reducdo da capacidade
de autodepuragao quando da reducido da precipitacao pluviométrica e o aumento do
carreamento de poluentes e de particulas de solo quando do aumento da mesma,
entre outros. Dessa forma, as mudancas climaticas tendem a aumentar a pressao
sobre a disponibilidade de agua de qualidade para atendimento aos multiplos usos
desse recurso, refor¢ando a necessidade de busca de alternativas viaveis para a gestao
dos recursos hidricos.

4. Impactos das mudangas climaticas sobre os sistemas produtivos de
hortaligas e possiveis medidas mitigadoras e adaptativas

Atualmente, a produ¢io de hortalicas no Brasil esta em torno de 19
milhdes de toneladas ao ano, correspondendo a uma geracao de renda que pode
chegar a R$ 40,6 bilhoes, incluindo o varejo, e empregando 7,3 milhdes de pessoas.
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A area plantada estd em torno de 809 mil hectares (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTALICAS, 2013).

Os cultivos brasileiros de hortalicas tém-se concentrado historicamente
nas regioes sudeste e sul, caracterizadas por condi¢des mais amenas. Entretanto, a
necessidade de abastecimento de mercados consolidados e daqueles emergentes tem
levado a expansao das regides produtoras para, principalmente, as regides centro-
oeste ¢ nordeste (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2013). Existem
ainda fortes demandas para o cultivo de hortalicas no norte do Brasil que tem como
a principal limitacao as adversas condigoes climaticas.

Quanto as exigéncias termoclimaticas, Filgueira (2012) classifica e exemplifica
as hortalicas com base naquelas observadas para a maior parte do ciclo cultural em:

— Hortali¢as de clima frio: abrange aquelas espécies que apresentam melhor produgio
sob temperaturas baixas, podendo inclusive suportar geadas pesadas. Por exemplo,
Acelga verdadeira, Aipo, Alcachofra, Alho, Alho-porrd, Aspargo, Beterraba,
Cebola, Cebolinha, Couve-brécolos, Couve-chinesa, Couve-de-bruxelas, Couve-
flor, Couve-folha, Couve-rabano, Couve tronchuda, Ervilha, Espinafre verdadeiro,
Fava italiana, funcho, Mandioquinha-salsa, Morango, Mostarda-de-folha, Nabo,
Rabanete, Rdbano “daikon” e Repolho.

— Hortalicas de clima ameno: abrange aquelas espécies que apresentam melhor
producgdo sob temperaturas amenas, podendo algumas delas suportar geadas
leves. Por exemplo: Abobrinha italiana, Agriao d’agua, Alface, Almeirao, Batata,
Cenoura, Chicéria Moranga hibrida, Rucula, Salsa e Tomate.

— Hortalicas de clima quente: abrange aquelas que apresentam intolerancia ao frio,
sendo exigentes em temperaturas diurnas e noturnas elevadas e intolerantes a
geadas. Podem ser citados como exemplos desse grupo: Abobora rasteira, Batata-
doce, Berinjela, Cara, Chuchu, Coentro, Espinafre-neozelandés, Feijao-de-corda,
Feijao-de-lima, Feijao-vagem, Inhame, Jil6, Maxixe, Melancia, Melao, Milho-doce,
Milho-verde, Moranga, Pepino, Pimenta, Pimentio, Quiabo e Taioba.

Ao se projetar o clima futuro para o territério brasileiro, com foco na
temperatura esperada, é razoavel supor que serdo observados maiores impactos
negativos na produgao daquelas hortalicas exigentes em clima frio ou ameno. Porém,
cabe citar que os programas de melhoramento genético ja tem buscado, ao longo
do tempo, a adaptagido dessas espécies oleraceas as condi¢oes climaticas presentes
na maior parte do territério brasileiro. Como resultado desse processo tém sido
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conseguidas cultivares ditas “de verdo” de couve-brécolos, couve-chinesa, couve-
flor, repolho, cenoura, alface, dentre outras, melhor adaptadas as temperaturas altas
comumente encontradas em boa parte do pafs (FILGUEIRA, 2012). As condi¢oes
climaticas esperadas para o fim do Século 21 ressaltam a importancia de continuidade
desses programas de melhoramento genético com vistas a obtencao de cultivares
tolerantes ao calor, mesmo para aquelas espécies que ja apresentam cultivares “de
verao”. Adicionalmente, nao seria um erro inferir que a ciéncia e tecnologia brasileiras
ja acumulam conhecimento e técnicas que permitem alavancar os programas de
melhoramento genético de espécies oleraceas com o objetivo de adaptar os sistemas
produtivos de hortali¢as as condigdes climaticas projetadas.

Nao obstante, apesar de todos os esforcos demandados para a adaptagao
dos cultivos de hortalicas as condi¢Oes climaticas tipicamente encontradas no
territorio brasileiro, esta ainda é uma necessidade premente. Uma rapida analise dos
dados dispostos no Anuario Brasileiro de Hortalicas (2013) revela que, em 2011, as
exportagoes brasileiras de hortalicas somavam 353 mil toneladas frente as 236 mil
toneladas registradas em 2000, ou seja, uma evolugao de 33,14%. No mesmo periodo,
as importagoes de produtos oriundos da olericultura cresceram de 269 mil toneladas
para 772 mil toneladas, um aumento de 186,99%. Varios aspectos provavelmente
contribuem para esses numeros, dentre eles aqueles relacionados ao clima. As
exportacoes sao concentradas macigamente em espécies melhor adaptadas a climas
quentes, caso principal do melao, seguido da melancia. A venda dessas duas hortaligas
para o exterior representa cerca de 83% das exportagoes do setor. Ja a importagao
das quatro principais hortalicas de destaque no Brasil (Batata-inglesa, tomate, cebola
e alho), exigentes em climas frio ou ameno, representam cerca de 82% das compras
de produtos oriundos do exterior. A importancia destas quatro hortalicas é ainda
ressaltada quando sao verificados os nimeros referentes a sua produgao no territério
nacional. Em 2011, a produgao total destas culturas foi de 8,5 milhdes de toneladas,
quantidade insuficiente para atender todo o consumo interno. No mesmo ano, outras
vinte e quatro hortalicas (alcachofra, aspargos, aboboras, alface, berinjela, beterraba,
couve, couve-flor, cogumelos, ervilhas verde e seca, espinafre, grao-de-bico, inhame,
lentilha, milho-verde, morangos, pepinos, pimentas, pimentdes, quiabo, repolho, taro
e vagem) apresentaram soma das producdes em torno de 5,2 milhoes de toneladas
(ANUARIO BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2013), nimero razoavelmente
inferior aquele citado anteriormente para as quatro principais hortalicas.

Caso medidas que objetivem a adapta¢ao dos sistemas produtivos de hortaligas
as condi¢oes climaticas projetadas niao sejam adotadas, ¢ possivel que o quadro de
dependéncia das importagoes das principais espécies oleraceas comercializadas no
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pais, bem como de produtos agroindustriais ligados a olericultura, seja agravado. Para
orientar a ado¢ao dessas medidas, diversos trabalhos tém sido conduzidos, mundo a
fora, com o objetivo de avaliar os impactos das mudangas climaticas sobre a produgao
de hortali¢as. Muitos desses, mesmo aqueles que nao foram conduzidos nas condigoes
edafoclimaticas comumente encontradas no Brasil, podem servir como base para
adocgio das citadas medidas adaptativas.

Citando a realidade norte-americana, Melillo et al. (2014) relata a possibilidade
de perdas de capacidade produtiva para hortalicas que se desenvolvem melhor em
clima frio ou ameno devido ao aumento da temperatura. Exemplos dessas hortalicas
sao: espinafre, batata, couve-brocolos, alface cenoura, couve-flor, cebola, alho, tomate,
entre outras. Por outro lado, sio esperados impactos positivos sobre a capacidade
produtiva de hortalicas que apresentam melhor desenvolvimento em clima quente,
tais como: quiabo, batata-doce, jil6, melao e melancia, entre outros.

Baseado nas proje¢oes climaticas para o fim do Século 21 no Brasil, diversos
autores tém conduzido trabalhos cujos objetivos sao a avaliagio dos potenciais
impactos das mudangas climaticas na olericultura brasileira. Lopes et al. (2011), por
exemplo, discutem que a cultura da batata apresenta desenvolvimento satisfatorio
entre 10 °C e 30 °C, com desenvolvimento 6timo entre 10 °C e 25 °C. Ainda, é
desejavel que exista uma razoavel amplitude térmica entre o dia e a noite. Altas
temperaturas podem causar a reducdo da sintese de fotoassimilados, assim como
inibir a sua parti¢do aos turbéculos, afetando a producao. Além disso, pode causar
aumento na ocorréncia de doengas e distarbios fisiologicos, tais como lenticeloses,
rachaduras, embonecamento e manchas internas, alterando negativamente a qualidade
dos tubérculos (LOPES; SILVA, 2014). Levando em consideragdo esses apectos e
assumindo um incremento na temperatura média do ar no territério brasileiro de
5°C, Lopes et al. (2011) ainda avaliaram o impacto na aptidao de seis municipios,
representativos das principais regides produtoras de batatas, quais sejam: Sdo
Joaquim-SC, Guarapuava-PR, Cristalina-GO, Mucugé-BA, Vargem Grande do Sul-
SP e Araxa-MG. Os autores entdo concluiram que, neste cenario de aquecimento,
todos os municipios apresentariam os doze meses do ano com temperatura minima
apta ao cultivo dessa hortalica. Entretanto, em quatro deles a temperatura maxima
6tima (25 °C) nao seria atendida em nenhum més do ano, quais sejam: Cristalina-GO,
Mucugé-BA, Vargem Grande do Sul-SP e Araxa-MG. Os outros dois municipios, Sio
Joaquim-SC e Guarapuava-PR, apresentariam, respectivamente, 7 meses e¢ 2 meses do
ano com temperatura maxima dentro da faixa 6tima para a produgao.

A avaliacao dos impactos do aumento da temperatura média e de alteracoes
nos regimes pluviométricos sobre a cultura da alface, em nove regides produtoras
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do Brasil, foi tema do trabalho de Kobori et al. (2012). As regides consideradas para
esse estudo de caso foram: estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina; estado
do Parana; regioes sul e sudeste do estado de Siao Paulo, regido serrana do estado
do Rio de Janeiro; regiao do cinturao verde de Belo Horizonte, no estado de Minas
Gerais; estado de Goias e Distrito Federal; regiao da cidade de Campo Grande, no
estado de Mato Grosso do Sul; regido da Chapada dos Guimaraes, no estado de Mato
Grosso; e regido da Zona da Mata de Pernambuco. Ao considerarem as proje¢des
climaticas especificas para cada uma dessas regioes para o periodo de 2071 a 2100 em
comparagao aquele de referéncia (1961-1990), os autores concluiram que a produgao
futura de alface no pais deve sofrer grandes prejuizos. Eles ainda ressaltam que,
considerando as cultivares atualmente disponiveis no mercado, a condugao de cultivos
de alface continuara sendo possivel ao longo do ano nas regides sul e sudeste. Porém,
nestas regides, nas estagdes mais quentes, a temperatura maxima atingira o limiar
superior (considerado por eles como sendo de 28 °C), ou até mesmo ultrapassara-
lo, aumentando o risco de ocorréncia de danos aos cultivos, tais como formacao de
plantulas anormais, morte da semente, desuniformidade de estande, queima de borda
(esta em decorréncia da deficiéncia de calcio e boro), florescimento precoce, acimulo
de latex e producdo de folhas amargas, entre outros. Nas regides produtoras do
centro-oeste e nordeste a producao dessa hortalica ficara restrita aos meses mais frios
ou ficara inviabilizada durante todo o ano.

Brunelli et al. (2012) avaliaram os impactos das mudancas climaticas,
focalizando o incremento da temperatura média e alteragdes pluviométricas, sobre
os cultivos das trés principais brassicas cultivadas no Brasil, definidas em fungao da
area cultivada, volume de empregos gerados e de producio, quais sejam: repolho,
couve-flor e brécolis. Os autores, de acordo com as projegoes climaticas para o
periodo de 2071-2100 em comparagao com o petriodo de referéncia (1961-1990),
de sete importantes regioes produtoras dessas hortalicas (nordeste do Rio Grande
do Sul, Parana, sul e leste de Sao Paulo, sudeste de Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, Goias e Distrito Federal, microclima serrano da Chapada Diamantina-
Bahia — e microclima serrano da serra de Ibiapaba-Ceard), avaliaram os possiveis
impactos das mudangas climaticas sobre os cultivos de brassicas no Brasil. Assim
como discutido para a cultura da alface, os cultivos continuardao sendo possiveis
nas regioes sul e sudeste do pafs. Entretanto, sobretudo para regides produtoras
do sudeste, as temperaturas maximas nos meses mais quentes do ano aproximarao
ou superardo o limiar superior (considerado pelos autores como sendo de 28 °C
para cultivares adaptadas a climas tropicais) para essas hortaligas, tornando-se mais
provavel a ocorréncia de danos fisiolégicos como: dificuldade de germinagio de
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sementes, anomalia de plantulas, formacao de cabecas pouco compactas ou acefalia
em repolho; excesso de crescimento vegetativo, reducao de tamanho e peso de
cabeca, arroxeamento, pilosidade na inflorescéncia e formagao de folhas ou bracteas
no pedunculo, necrose nas inflorescéncias e rachaduras na base da planta (esses dois
ultimos causados por deficiéncia de cilcio e boro), entre outros, em couve-flor;
retardamento da formacao, reducio do tamanho e deformaciao das cabecas, entre
outros, para brécolis. Mesmo na regido sul, mais fria, é possivel que o cultivo de
brassicas seja possivel apenas com o uso de cultivares adaptadas a climas tropicais na
maior parte do ano. E o caso, por exemplo, daquelas de brécolis do tipo ramoso ou
daquelas de couve-flor “de verao”. Nas regioes centro-oeste e nordeste os cultivos
dessas hortalicas tornar-se-ao de dificil conducao no futuro, com restrigoes quanto a
cultivar utilizada (somente possivel com o uso daquelas tolerantes ao calor) e a época
do ano (restrita a0s meses com temperaturas mais frias ou amenas).

Impactos negativos de temperaturas altas sobre os cultivos de hortalicas tém
ainda sido relatados mundo a fora. Nesse sentido, Warland et al. (2006), avaliando
dados histéricos de cultivos de repolho, brocolis, couve-flor, rabanete e couve-nabo,
no Canada, encontraram correlagGes negativas entre a produtividade e o aumento de
dias com temperatura superior a 30 °C .

Sato etal. (2000), por sua vez, demonstraram que mesmo elevacdes moderadas
na temperatura diurna ou noturna podem afetar negativamente a produtividade do
tomateiro. Esses autores relataram que o aumento moderado da temperatura de
28 °C/22 °C (temperaturas diurna e noturna, respectivamente), para 32 °C/26 °C,
reduziram significativamente a frutificacao, sem, contudo, alterar o desenvolvimento
das plantas. Esse fato se deu basicamente pela reducao da viabilidade e disponibilidade
de poélen, ocasionada por eventos fisiologicos e genéticos especificos, amplamente
discutido por eles. Tais eventos afetaram principalmente o desenvolvimento
reprodutivo masculino. Os efeitos negativos do aumento da temperatura sobre a
frutificagao do tomateiro, sem, contudo, alterar as taxas fotossintéticas e de respiragao
noturna, foram também encontrados por Sato et al. (2000). Esses resultados sao ainda
reforcados pelos trabalhos de Peet et al. (1997), Sato et al. (2002) e Sato e Peet (2005).

Outra linha de trabalho frequentemente adotada por grupos de pesquisa com
vistas a avaliagao de impactos das mudangas climaticas sobre a producao de hortaligas,
bem como de proposicao de estratégias adaptativas, é a avaliacio dos efeitos das altas
temperaturas sobre o potencial de germinacao de sementes. O trabalho de Pinheiro
et al. (2014), por exemplo, objetivou a avaliacio da germina¢ao de sementes de trés
cultivares de cebola em cinco temperaturas distintas (15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C e
35 °C). Estes autores encontraram resultados que mostram efeito da temperatura
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sobre a germinac¢ao, velocidade de germinagio, indice de germinacio e tempo
médio de germinacdo. Ainda, eles observaram que a faixa 6tima para germinagao
das cultivares de cebola variou de 15 °C a 22 °C, com temperaturas acima de 30 °C
sendo desfavoraveis para essa caracteristica. Por fim, foram encontradas diferengas
no comportamento das cultivares quando suas sementes foram submetidas as altas
temperaturas, refor¢ando a ideia de que a adogao de cultivares adaptadas ¢ uma boa
estratégia para adaptagao aos impactos do aquecimento do clima.

Trabalho similar ao de Pinheiro et al. (2014) foi conduzido por Pereira et
al. (2007), que buscaram avaliar o efeito de cinco temperaturas (20 °C, 24 °C, 28
°C, 32 °C e 36 °C) sobre a germina¢ao de sementes de cenoura “de verao”, cultivar
Brasilia. Os autores ainda avaliaram as taxas de germinac¢ao de sementes de 28 lotes
comerciais quando submetidos as temperaturas amena (20 °C) e elevada (35 °C). Os
resultados obtidos mostraram, apesar da elevada variagao dos resultados relativos
as sementes dos lotes comerciais avaliados, efeito negativo de altas temperatura,
mesmo quando estas sio oriundas de cultivares “de verao”. Houve, por exemplo,
na temperatura de 36 °C, reduc¢ao da taxa de germinagao para 27% das sementes da
cultivar Brasilia.

Além da temperatura, outras variaveis climaticas podem afetar a produgao de
hortalicas num cenario de mudangas climaticas. Nesse sentido, De la Pefia e Hughes
(2007) ressaltam que as hortalicas sao geralmente sensiveis aos extremos ambientais.
Estes, por sua vez, tendem a ser potencializados no futuro e fenomenos como dias
e noites quentes, ocorréncia de geadas, secas intensas e duradouras, chuvas intensas,
vendavais, entre outros, devem tornar-se mais comuns. E importante, portanto, que
as discussoes sobre como adaptar os sistemas produtivos as mudangas climaticas
abranjam também essas questoes. Vale ressaltar, entretanto, que o tema aqui discutido
¢ amplo e seria pouco provavel esgota-lo em apenas um capitulo.

De la Pefia e Hughes (2007) ainda citam os estresses ambientais como a
maior causa de perdas dos cultivos agricolas no mundo, fator esse potencializado
em regioes tropicais. Os autores citados afirmam que podem ser magnificados, num
futuro préximo, processos como o aumento da temperatura do ar, a limitagao de agua
disponivel para irrigacdo, inundag¢ao de terrenos e a salinizagao do solo, que, segundo
eles, devem ser os principais problemas para os cultivos sustentaveis de hortalicas.
Adicionalmente consideram ser possivel que outros impactos como a reducao da
fertilidade dos solos e o incremento dos processos erosivos tenham sua importancia
aumentada. Com relagdao a estes ultimos, é necessario frisar que grande parte dos
cultivos de hortalicas no Brasil é conduzida em ambientes montanhosos, tais como
aqueles mostrados nas Figuras 3 e 4. Nao obstante, em muitos casos nao sao utilizadas
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praticas conservacionistas, aumentando o risco de erosao, sobretudo em condigoes
em que chuvas intensas devem tornar-se mais frequentes.

e

Figura 3. Area de producio de hortalicas na regido serrana do Espirito Santo.

Diversos trabalhos tém sido conduzidos no Brasil para avaliar os efeitos
da salinizagdo dos solos ou de diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao
sobre a producao de hortalicas. Oliveira et al. (2011) avaliaram o comportamento
de cinco cultivares de alface em condigbes distintas de salinidade da agua utilizada
para irrigacao. Os resultados mostraram que a produgao de numeros de folhas, area
foliar, comprimento do caule, massa fresca total e massa seca total decresceram com
aumento da salinidade. O comportamento das cultivares também foi afetado, com a
susceptibilidade a perdas sendo dependente também do genétipo utilizado. Prejuizos
a produgao e aspectos a ela ligados em decorréncia do excesso de salinidade também
foram encontrados para beterraba (SILVA et al.,, 2013), para melao (FREITAS et al.,
2000), racula (SILVA et al., 2008), entre outras hortalicas. Dentre as muitas estratégias
para controle do processo de salinizacdo e para o uso de aguas salinas ou salobras tém
sido sugeridas agdes como o manejo racional da adubagao ou da fertirrigacao, uso de
cultivares tolerantes, utilizacio de porta-enxertos (BLANCO, 1999), injecio de CO,
em agua de irrigagao (FRIZZONE et al., 2005), utilizagdo de compostos organicos

66



(SILVA et al, 2008), entre outras, que podem ser utilizadas como estratégias de
adaptacao e convivéncia as mudangas climaticas.

Figura 4. Area de producio de hortalicas na regiio serrana do Rio de Janeiro.

A ocorréncia de chuvas intensas também ¢ outra questaio de suma
importancia para a produgao de hortaligas. A qualidade visual dos produtos oleraceos
¢ ponto fundamental para que haja a comercializagdo do produto e, nesse sentido,
a ocorréncia de precipitagdes, por vezes concentradas em pequenos intervalos de
tempo, podem causar prejuizos de dificil mensuracdo. Somados a essa questao, o
aumento da ocorréncia de outros eventos, tais como as precipitagdes na forma
de granizo ou a de ventos fortes, também tendem a causar danos as lavouras de
hortalicas num futuro de mudancas climaticas. A ocorréncia de precipita¢oes intensas
e concentradas pode ainda levar a um processo de acimulo de agua no solo levando
a perdas na produc¢ao de importantes culturas agricolas. Nesse sentido, Costa et al.
(2008) verificaram o efeito do excesso de agua no solo sobre a produgio de beterraba.
Esses autores verificaram que tal processo é capaz de gerar prejuizos a produgao
de beterraba, principalmente quando o encharcamento ocorre no terceiro estadio
do desenvolvimento das plantas. Torna-se, portanto, desejavel o desenvolvimento de
sistemas de produ¢do que minimizem a ocorréncia de injurias fisicas pelas intensas
precipitagdes, aumentem a capacidade de infiltragdo de agua no solo, bem como
reduzam a possibilidade de danos causados pelo acimulo de 4agua no solo. Também
¢ importante que cultivares tolerantes a esses processos sejam desenvolvidas.
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Outra questido ainda pouco discutida quando se trata de cultivos agricolas
de hortalicas ¢ aquela referente ao efeito das elevadas concentragdes atmosféricas
de CO, sobre os cultivos de hortaligas. Alguns exemplos de trabalhos conduzidos
nesse sentido sao aqueles de Mavrogianopoulos et al. (1999), para melao, e Juknys et
al. (2012), para tomate, que apontam para crescimento da producio em fungao do
aumento da concentracao desse gas. Entretanto, é possivel que exista um patamar
onde, a partir dele, concentragdes atmosférica de CO, maiores levariam a queda da
produtividade e da qualidade do produto final.

Por fim, ¢ possivel que a elevacao das concentragdes atmosféricas de CO,,
associada as mudangas climaticas projetadas, possam ter influéncia sobre a dinamica
de importantes doengas e pragas para a olericultura brasileira. Nesse sentido, Gioria
et al. (2008) relatam que as mudangas climaticas em curso provavelmente aumentarao
a importancia de doengas do tomateiro como o oidio (Leveilula taurica), pinta-preta
(Alternaria solani), murcha-do-tusarium (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici), murcha-
bacteriana (Ralstonia solanacearum), vira-cabega (Tomato spotted wilt virus — TSWYV, Tomato
chlorotic spot virus — TCSV, Groundnut ring spot virus — GRSV, Chrysanthemum stem necrosis
virus — CSNV) e mosaico-dourado do tomateiro (Geminivirus). Outras doengas como
a requeima (Phytophthora infestans), murcha-de-verticilium (Verticilinm albo-atrum) e
podridao-de-esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum) provavelmente terao sua importancia
reduzida, enquanto outras como o mosaico-do-tomateiro (Tomato mosaic virus—ToMV)
nao sofrerdo alteragdes em relagdo ao que ¢ hoje observado.

Ja Kobori et al. (2012), estimam, para a cultura da alface, um favorecimento
de doengas como tombamento de plantas (Pythium spp.), podridao ou murcha-de-
esclerocio (Sclerotiinm rolfsii), queima-da-saia (Rbizoctonia solani), fusariose ou murcha-
de-fusario da alface (Fusarium oxysporum t. sp. lactucae), murchadeira ou podridao-
negra-das raizes (Thielaviopsis basicola), Mancha-de-cercospora (Cercospora longissima),
Oidio (Erysiphe cichocearum), podridao-mole (Pectobacterium carotovorum), Vira-cabega
(Tomato spotted wilt virus and Groundnut ring spot virus). Por sua vez, doengas como a
podridao-de-esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum e Sclerotinia minor), Septotiose (Septoria
lactucae), Mildio (Bremia lactucae), Mancha-bacteriana (Pseudomonas cichorii, Xanthomonas
axonopodis pv. vitians), Espessamento clorético das nervuras ou “Big Vein” (Complexo
viral formado pelos virus Mirafiori lettuce virus e Lettuce big vein virus) devem ser
desfavorecidas pelas mudangas climaticas, enquanto outras como Mosaico da alface
(Lettuce mosaic virus and Lettuce mottle virus) tendem a apresentar importancia e severidade
parecidas com o que é hoje observado.

As projecOes para a ocorréncia de doengas de brassicas, por sua vez, foi tema
de discussao do trabalho de Brunelli et al. (2012). Os autores citam que num futuro
de mudancas climaticas doencas como mancha-de-alternatia (A/ternaria brassicae e
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Alternaria brassicicola), mildio (Peronospora parasitica), podridao-de-esclerotinia (Sclerotinia
sclerotiornm), mancha-foliar-bacteriana (Pseudomonas  syringae pv. maculicola) tendem
a apresentar importancia similar, ou perde-la, em relagdo a atualmente observada.
Outras doengas como a hérnia (Plasmodiophora brassicae), podridao-de-esclerédio
(Sclerotium rolfsii), podridao-negra (Xanthomonas campestres pv. campestres) e podridao-
mole (Pectobacterium carotovornm subsp. carotovorum), por outro lado, podem ter sua
importancia aumentada segundo as proje¢oes dos autores.

Muitas sdo as estratégias para mitigacdao e convivéncia com o fendémeno de
mudangas climaticas reportadas na literatura. Uma delas, a introducao dos sistemas
conservacionistas, tais como sistemas integrados com espécies florestais, o sistema de
plantio direto e o sistema organico de producio, caracterizam-se também por agirem
como mitigadores das emissoes atmosféricas de GEEs pela agricultura. Linhas
de pesquisa com o sistema de plantio direto e agricultura organica estao em curso
atualmente na Embrapa Hortaligas.

Com rela¢ao ao sistema de plantio direto de hortaligas (SPDH), os resultados tém
mostrado a manutenc¢ao de elevada produtividade, similar ou superior ao convencional,
para cebola, couve-flor, brocolis, repolho, tomate, abobora e melao. Também tem sido
observado a economia de agua para irrigacaio (MAROUELLI et al., 2010), reducao das
perdas de solo e agua (CAIXETA et al,, 2009), reducao da temperatura e amplitude
térmica do solo (Figuras 5 e 6), descompactaciao dos solos e aumento dos teores de
matéria organica do solo e de fracGes labeis e recalcitrantes desta.
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Figura 5. Temperatura do solo em cultivo de brécolis cujo solo foi manejado distintamente (PD —
Sistema de Plantio Direto; PPR — Sistema de Preparo Reduzido; PC — Sistema de Preparo Convencional;

TA — Tratamento adicional sem rotacdo de culturas). Fonte: Kim (2010).
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Figura 6. Exemplo do processo de medi¢io da temperatura do solo, em diferentes profundidades, em

cultivo de brécolis cujo solo foi manejado distintamente.

Fonte: Kim (2010).

5. Consideragdes finais

A certeza de que o clima do planeta esta aquecendo foi recentemente
refor¢ado pelo V relatorio do IPCC. Dentre os impactos esperados estio fenomenos
como aumento de dias e noites quentes, reducao de dias e noites frias e ocorréncia
de eventos climaticos extremos com maior frequéncia e intensidade. ProjecGes para
o clima brasileiro também corroboram com a ocorréncia desses fenémenos e devem
impactar de maneira diferenciada, a depender da regiao, do sistema de producio
adotado, entre outros fatores, a olericultura brasileira. E fato, porém, que algumas das
hortalicas de maior importancia socioeconémica no Brasil sio mais bem adaptadas a
clima frio ou ameno e sao sensivelmente afetadas pelos extremos climaticos. Assim,
¢ possivel que fortes impactos negativos sejam sentidos pela cadeia produtiva de
hortalicas caso mecanismos efetivos de adaptacao as mudancas climaticas nao sejam
adotados. Exemplos desses mecanismos sao, por exemplo, o desenvolvimento de
cultivares e de sistemas de produg¢ao que mitiguem tais impactos.
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1. Introdugao

Ha elevada confianga que o contraste de precipitacio média entre regides
secas ¢ umidas e entre estagdes secas e umidas ird aumentar sobre a maior parte
do globo terrestre, 2 medida que a temperatura se eleva. Muitas regides semiaridas
provavelmente, irdo experimentar menos precipitacio INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

A demanda de 4gua para agricultura, particularmente para irrigagdo, ¢
considerada mais sensivel as mudancas climaticas que a demanda industrial e para
consumo urbano. Ha dois efeitos potenciais em areas irrigadas: a demanda total de
agua durante o ciclo da cultura e a época de irrigacdo. Perfodos prolongados sem
chuva podem levar ao aumento de demanda, mas esta ultima, também, pode ser
reduzida se houver um aumento da precipitagiao e consequentemente da umidade do
solo (IPCC, 2001).

Apesar daimportancia do assunto ser um consenso, os impactos das mudangcas
climaticas na demanda de 4agua para irrigacao tém sido pouco estudados no Brasil,
principalmente porque os Modelos de Circulagio Global, os quais sao largamente
utilizados para simular cenarios climaticos futuros, sao geralmente inadequados para
gerar projecoes de mudangas climaticas em escalas locais. Binder (2006) recomenda
maior detalhamento das projecoes de mudancgas climaticas para a escala de bacia
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hidrografica, que uma vez integradas a modelos hidrolégicos, possibilitam o estudo
de impactos das mudangas climaticas em recursos hidricos.

O aumento das médias das temperaturas globais do periodo de 2003-
2012 em relagao ao periodo de 1850-1900 foi de 0,78 °C (0,72 °C a 0,86 °C)
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANCE, 2013).

A agricultura irrigada influencia diretamente a disponibilidade da agua numa
bacia hidrografica, especialmente numa regiao onde essa atividade ¢ intensiva.
O conhecimento local sobre o impacto de mudancas climaticas na demanda de agua
para irrigacdo fornece diretrizes para o desenvolvimento de politicas que visem a
reducdo de impactos e as vulnerabilidades.

Segundo o IBGE (2013), em 2012 a regiao Nordeste foi responsavel por mais
de 87% da area colhida de melao no Brasil, que naquele ano atingiu o total nacional
de 22.789 ha. Nessa area foram colhidas quase 550 mil toneladas do produto, gerando
mais de 440 milhoes de reais de renda aos produtores.

As condi¢oes climaticas em parte da regiao nordeste do Brasil, em determinadas
¢pocas do ano, sdo caracterizadas por altos niveis de temperatura e radia¢ao solar, o
que tém propiciado alta produtividade e a obtencao de frutos de qualidade superior,
elevando o status da cultura de meldao ao nivel de produto de exportacio. Um dos
pontos fundamentais para a sustentabilidade da producao do meloeiro ¢ a exigéncia
de suplementacao hidrica. Considerando os riscos de mudancas significativas nos
regimes de precipitacio pluviométrica preconizados pelas projecoes dos modelos
climaticos globais ou regionais, o planejamento de medidas preventivas ou mitigadoras
¢ essencial para propiciar seguranca hidrica para as regides produtoras.

O objetivo desta publicagao ¢ sintetizar um conjunto de resultados de estudos
de impactos de mudangas climaticas sobre a demanda de agua para irrigagdo, em
regioes produtoras de melio no Nordeste brasileiro, desenvolvidos no ambito do
Projeto CliMelao, liderado pela Embrapa Agroindustria Tropical.

2. Mudangas climaticas: aspectos conceituais

Mudangas climaticas referem-se a um conjunto de altera¢des no estado do
clima, tanto em relagdo as médias quanto a variabilidade das suas propriedades, e
que persistem por periodos extensos, superiores a décadas. Podem ocorrer devido
a processos internos ou forcantes externas. Algumas influéncias externas, tais como
radiagdo solar e vulcanismo, ocorrem naturalmente e contribuem para a variabilidade
total natural do sistema climatico. Outras mudangas externas, como composi¢ao
da atmosfera, que se intensificaram com a revolugdo industrial, sao resultantes das
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atividades humanas (antropogénicas). Hegerl et al. (2007) chamam atengao para o fato
de que alteragoes que resultam de forcantes externas antropogénicas se diferenciam
das naturais e, como tais, podem ser distinguidas das mudancas e variabilidades
naturais que resultam de processos internos do sistema climatico. Ha portanto,
distincao entre forcante de mudanca do clima, tais como: natural (radiacio solar e
vulcanismo) de antropogénica (emissao de gases de efeito estufa, mudanga de uso e
ocupagiao do solo), todos externos ao proprio sistema climatico

A variabilidade interna das variaveis meteorologicas esta presente em todas
as escalas de tempo. Processos atmosféricos que geram variabilidade interna siao
conhecidos por operarem em pequenas escalas de tempo, variando do instantaneo
até¢ alguns anos. Componentes como os oceanos e grandes len¢dis de gelo
tendem a operar em escalas temporais mais longas. Estes componentes produzem
variabilidade interna. Adicionalmente a variabilidade interna é também produzida
pela combinacio de componentes, como por exemplo, o fendmeno ¢/ nisio / southern
oscilation (ENSO) INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2013).

Ha um razoavel consenso entre os cientistas que o aumento da concentrag¢ao
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera aumenta a temperatura global (CARTER
et al., 2007). Emissoes futuras desses gases sao produtos de um sistema dinamico
(processo ou conjunto de processos, cuja evolug¢ao no tempo é governada por um
conjunto deterministico de leis fisicas) muito complexo, determinado por forgantes,
quais sejam: crescimento demografico, desenvolvimento sécio-economico e mudangas
tecnologicas. Cenarios climaticos sao representagdes do futuro que sao consistentes
com hipdteses sobre emissoes futuras de gases de efeito estufa e outros poluentes,
considerando-se as forcantes que os influenciam (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2000).

A distincao entre os efeitos de influéncias externas e a variabilidade
climatica interna requer uma comparag¢ao cuidadosa entre as mudangas observadas,
resultantes de uma forgante externa (mudangas climaticas forcadas) e aquelas que
sao esperadas em decorréncia da variabilidade interna. Estas expectativas siao
baseadas na compreensao fisica do sistema climatico. Este entendimento pode
ser representado por modelos conceituais ou quantificado via modelos climaticos.
Um arranjo de modelos climaticos ¢ utilizado para quantificar expectativas neste
sentido, variando de simples modelos de balangco de energia para modelos de
complexidade intermediaria, até modelos acoplados, tais como combinacdes de
modelos oceanicos e atmosféricos (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2007).
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3. Modelos de circulagio global e regional

Os Modelos de Circulagao Global (GCMs) sio geralmente utilizados para
simular o clima presente e projetar o clima futuro com forcantes de gases de efeito
estufa e aerossois. Para modelagem dos processos, a atmosfera e o oceano siao
subdivididos em grades de resolugao horizontal de 2° a 4° de latitude e longitude com
10 a 20 camadas na vertical. Em geral, a maioria dos GCMs simulam processos na
escala global ou continental e provéem uma representagao de precisao razoavel da
média climatica planetaria (DIBIKE; COULIBALY, 2004a, 2004b, 2005). Por outro
lado, os GCMs sao incapazes de representar caracteristicas locais numa resolucao
adequada para estudos regionalizados de impacto.

Modelos climaticos sao baseados em principios fisicos bem estabelecidos e
espera-se que sejam capazes de reproduzir caracteristicas de clima recente e mudanga
climatica passada. Ha consideravel confianca que Modelos de Circulacao Global
Oceanico-Atmosféricos provéem estimativas quantitativas aceitaveis das mudangas
climaticas futuras, particularmente em escala continentais.

Modelos numéricos representando processos fisicos na atmosfera, oceano,
criosfera e superficie da terra (Modelos de Circulagio Global) sao as mais avangadas
ferramentas disponiveis para simular a resposta do sistema climatico global ao
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa. Enquanto modelos mais simples
também tém sido utilizados para prover estimativas globais e regionais da resposta do
clima, apenas os GCMs, geralmente em conjunto com modelos regionais aninhados
(acoplados) ou outros métodos de redugao de escala, possuem potencial para fornecer
estimativas fisicas e geograficamente consistentes de mudangas climaticas regionais
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1994, citado por
CARTER et al., 2007).

Os GCMs representam o clima utilizando uma malha de quadriculas
tridimensionais sobre o globo com uma resolu¢ao horizontal entre 250 km e 600
km, 10 a 20 camadas verticais na atmosfera e algumas vezes 30 camadas nos oceanos.
Sua resolu¢dao é um tanto grosseira, em relagao a escala da maioria dos trabalhos de
avaliacao de impactos (CARTER et al., 2007).

Além do mais, muitos processos fisicos, tais como aqueles relacionados a
nuvens, também ocorrem em escalas menores e nio podem ser adequadamente
modelados pelos GCMs. Por outro lado, suas propriedades conhecidas devem ser
estimadas sobre a escala maior, através de técnicas conhecidas como parametrizagao.
Esta é uma fonte de incerteza em simulagcoes do clima futuro baseadas em GCMs.
Desta forma, diferentes GCMs podem projetar respostas bem diferentes para uma
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mesma for¢ante, simplesmente por causa da forma de como certos processos e
respectivas respostas sao modeladas (CARTER et al., 2007).

Com a evolugao dos modelos climaticos e aumento da poténcia computacional,
vem ocorrendo um gradativo aumento da resolugdo espacial das projecoes dos
modelos. Alguns GCMs antigos operavam numa resolu¢ao horizontal de cerca de
1.000 km com 2 a 10 niveis na vertical. Modelos mais recentes sao processados
com aproximadamente 250 km de resolugdo espacial, com 20 niveis verticais (> 20
em alguns modelos oceanicos). Entretanto, embora modelos de maior resolugao
contenham mais detalhes espaciais (como topografia, melhor defini¢do de bordas
terra/mar, etc.), isto nio necessatiamente garante um desempenho supetior do
modelo (CARTER et al., 2007).

Em simulagées de mudangas climaticas, modelos sao utilizados para gerar
projecoes de possiveis alteracbes em escala de tempo de muitas décadas. O grau de
confian¢a num modelo pode ser quantificado através da comparagao de simulagdes
para periodos passados com dados observados. Nao ha como fazer testes diretamente
para avaliar a qualidade das proje¢des, uma vez que nao ha periodos de observagao
suficientes de mudangas forcadas exatamente como aquelas esperadas para o Século 21.
Em geral, o grau de confianga nas proje¢oes de GCMs é maior para algumas variaveis
climaticas, como temperatura, que para outras, como precipitacio (RANDALL et al.,
2007).

Ha razoavel confianga a respeito do aumento da precipitagaio média sobre
areas de média latitude do hemisfério Norte, a partir de 1901 e alta confianga
apo6s 1951. Para outras latitudes, ha pouca confianga sobre aumentos ou redugdes
de longo prazo. Por outro lado, a variabilidade na precipitagdo relacionada ao
fenomeno E/ Nijio / Oscilagio Sul (ENOS) provavelmente sera intensificada
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

O método usado para converter saidas dos Modelos de Circulagaio Global
em variaveis meteorologicas locais requeridas para modelagem hidrolégica viavel
¢ geralmente referido como técnicas de reducao de escala (downscaling) (DIBIKE;
COULIBALY, 2004a, 2004b, 2005).

Reducio de escala dinamica envolve o aninhamento de um Modelo de
Circulagao Regional (RCM) a uma resolu¢io mais grosseira de um Modelo de
Circulagao Global (GCM). O RCM utiliza o GCM para definir as condigoes de
contorno atmosféricas variaveis com o tempo, em torno de um dominio finito, no
qual a dinamica fisica da atmosfera é modelada, utilizando-se uma malha horizontal
espacgada de 20 — 50 km.
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4. Climatologia de base do modelo

A climatologia de base ou de referéncia pode ser definida como aquela em
relagao a qual uma mudancga é mensurada, o que torna a caracterizagao climatica da
regido de sumaimportancia em estudos de impactos de mudangas climaticas. A escolha
da climatologia de base e dos cenarios pode influenciar fortemente os resultados. Um
dos critérios de avaliagao da qualidade de um GCM ou RCM ¢ seu desempenho em
simular o clima presente de uma regido. Isto pode ser realizado comparando-se a
climatologia de base do modelo com dados correspondentes observados na regiao,
determinando-se assim, a habilidade do modelo climatico em simular padroes de
circulacio (CARTER et al., 2007).

Questdes a serem consideradas na selecao da climatologia de base incluem
tipos de dados requeridos, duragao do periodo de referéncia, fontes de dados e como
podem ser aplicados na avaliacao de impactos.

Conforme recomendagdes do Intergovernmental Panel on Climate Change
(1994) citadas por Carter et al. (2007), a climatologia de base do modelo deve ser

selecionada, de acordo com os critérios abaixo:

* ser representativa do clima atual ou englobar médias recentes da regiao de estudo;

e ter uma duragio que abranja as variagGes climaticas, incluindo um numero

significante de anomalias climaticas (como secas severas ou estacoes amenas);

* incluir um periodo para o qual dados da maioria das variaveis climaticas sejam
abundantes, adequadamente distribuidos sobre o espago e prontamente disponiveis;

* incluir dados de alta qualidade para uso em avaliagoes de impactos;

* ser consistente e prontamente comparavel com climatologias de base utilizadas em

outros estudos de impactos.

Normais climatolégicas de um periodo de 30 anos, conforme definidas pela
Organizacao Mundial de Meteorologia, podem ser utilizadas como referéncia ou
padrio. O periodo geralmente utilizado em estudos de impacto ¢é a tridécada 1961-
1990. H4a um numero de fontes alternativas de dados de climatologia de base que
podem ser aplicadas em estudos de impactos: séries histéricas de agéncias ou arquivos
de meteorologia, conjunto de dados globais, saidas de modelos climaticos e geradores
climaticos para perfiodos passados (hindeasts). Um dos conjuntos de dados globais
disponiveis de dominio publico, util para avaliagago de GCMs ou RCMs, na auséncia
de densas redes de dados observados na regiao de estudo ¢ a base de dados do Climate
Research Unit -CRU (MITCHELL; JONES, 2005).
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Ha dois tipos de informagoes oriundas de GCMs que podem ser uteis na
descricao da climatologia de base: reanalise dos dados ou saidas das simulag¢oes dos
modelos de circulagao global ou regional para periodos passados. A reanalise de
dados é um processo em que dados de resolucao fina sao gerados pela combinagao
de dados observados com simulados oriundos de modelos numéricos. Este processo
¢ conhecido como assimilagdao. Projecoes retrospectivas (bindeasts) dos GCMs ou
RCMs sao outra fonte de informagao do clima presente. Tais simulag¢oes tratam da
representacdo da dinamica do sistema climatico global nio for¢ado por mudangas
antropogénicas na composicao da atmosfera. Para algumas regides e em algumas
escalas temporais, estes modelos estimam a variabilidade natural de forma bastante
semelhante a observada (TETT et al., 1997 citado por CARTER et al., 2007).

Uma das formas de avaliar a destreza de um GCMs ser usado na construcao
de cenarios regionalizados de mudangas climaticas, em simular o clima presente
na regiao, ¢ a comparacao de suas projegoes retrospectivas com dados observados
(CARTER et al., 2007).

5. Incertezas das mudangas climaticas

A comparagao entre mudangas observadas e aquelas que sio naturalmente
esperadas ¢ realizada de varias maneiras. Detec¢ao formal e atribui¢ao recorrem a
métodos estatisticos para pesquisar se dados climaticos observados contém evidéncia
de respostas esperadas a forcantes externas, as quais sao diferentes da variagao gerada
dentro do sistema climético (variabilidade natural interna). Estes métodos nao se
limitam a simples analises lineares ou de tendéncias. Abrangem a identificag¢ao de
respostas observadas a uma ou varias forgantes, através da reproducao do padriao
temporal e espacial das respostas esperadas INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE, 2007).

Deteccao é o processo de demonstra¢ao que o clima mudou em algumas de
suas propriedades, utilizando-se dados empiricos, sem a justificativa para a mudanca,
considerando-se que a variabilidade interna sozinha é considerada pequena. Atribuigao
das causas das mudangas climaticas é o processo de estabelecimento das causas mais
provaveis para a mudanca detectada com determinado nivel de confianca. Uma
atribui¢do inequivoca requereria experimenta¢iao controlada do sistema climatico.
Como isto nao ¢é possivel, a atribui¢ao de mudangas climaticas a causas antropogénicas
¢ compreendida como a demonstra¢ao que uma mudanga detectada é consistente com
respostas estimadas para uma dada combinagao de forcantes naturais e antropogenicas
e nao consistente com explicagoes fisicas plausiveis INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007).
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A influéncia humana foi detectada no aquecimento da atmosfera e oceanos,
em mudangas no ciclo global da agua, em redugoes de neve e gelo, na elevagao
da média do nivel dos mares e em mudancas em alguns extremos climaticos
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

Jones et al. (2004) alertam para as incertezas nos principais passos da
avaliacdo de impactos de mudangas climaticas, através da aplicacio de diferentes
cenarios. Tais incertezas devem ser consideradas nas op¢oes de avaliagao de impactos
e vulnerabilidade, bem como de adaptacio as mudancas climaticas. Embora ainda
nao possam ser quantificadas, podem ser apontadas as seguintes fontes de incertezas:

* incertezas sobre emissoes futuras de GEE: ha incertezas nas hipéteses-chave
sobre a relacio entre populacdo futura, desenvolvimento socioeconomico e
mudangas tecnolégicas que fazem a base dos cenarios do IPCC. Este tipo de
incerteza pode ser aceita fazendo-se projecOes climaticas para uma gama de
cenarios de emissoes que cubram maior parte da amplitude da incerteza. Carter
et al. (2007) recomendam o uso e elaborac¢do de multiplos cenarios. As emissoes
sao atualmente consideradas como uma das duas maiores fontes de incertezas
das proje¢oes climaticas futuras;

* incertezas nas concentragdes futuras de GEE: o entendimento imperfeito de
alguns processos fisicos no ciclo do carbono e reagcdes quimicas na atmosfera gera
incertezas na conversao das emissoes para concentragoes de gases. Uma incerteza
potencialmente maior ¢ a questao do clima, ciclo de carbono e quimica atmosférica.
A fim de se refletir esta incerteza nos cenarios climaticos, o uso de Modelos de
Circulagao Global Oceanico-Atmosférico que explicitamente simulem o ciclo do
carbono e quimica de todas as substancias presentes torna-se necessario;

* incertezas na resposta climatica as concentragoes dos GEE: existem lacunas
de conhecimento sobre diversos processos do sistema climatico e incertezas
surgem por causa de descrigao incorreta ou incompleta de processos-chave e suas
respectivas implicagdes nos prognosticos dos modelos. Tal realidade é ilustrada pelo
fato de que atualmente GCMs que contém representacOes diferentes do sistema
climatico, projetam diferentes padroes e magnitudes de mudancas climaticas para
o mesmo perfodo futuro, para um mesmo cenario de concentragdes de gases de
efeito estufa. Esta ¢ considerada uma das maiores fontes de incertezas, juntamente
com as emissoes futuras, discutidas acima;

* incertezas devido a variabilidade natural do clima: o clima varia nas escalas
temporais de anos e décadas, devido a interagbes naturais entre atmosfera, oceano

e terra. Espera-se que tal variabilidade natural persista no futuro. Tal incerteza ainda
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nao deve ser removida, mas pode ser quantificada, através do processamento de
conjuntos de projeg¢des futuras do clima. Cada membro do conjunto usa o mesmo
modelo e o mesmo cenario de emissao ou concentracao, mas cada um € inicializado
de um ponto de partida diferente no clima de controle. O processamento do
modelo para periodos de 10 a 30 anos fornecera uma amplitude de possibilidades
futuras;

* incertezas relativas aos métodos de reducio de escala: todas as técnicas de
regionalizagao das projecoes de GCMs carregam consigo erros associados aos
campos de forcantes. Técnicas diferentes de reducao de escala (downscaling)
podem fornecer projegoes distintas, até quando baseadas na mesma proje¢ao do
GCM.

6. Corregio de viés

Os modelos climaticos globais (GCMs) e regionalizados (RCMs), apesar dos
continuos aperfeicoamentos das ultimas décadas, ainda apresentam discrepancias na
representacao do clima presente (EHRET at al., 2012), especialmente para a variavel
precipitacao pluviométrica, uma das mais importantes em estudos de impactos de
mudangas climaticas. Divergéncias sistematicas entre projecOes retrospectivas dos
modelos (hindeasts) e séries de dados observados de variaveis prognosticas (ex. chuva,
temperatura) sio demominadas vieses (bias). Os vieses podem ser mensurados de
diferentes formas, desde uma simples diferenca entre médias anuais até métricas
mais complexas como distancias entre distribuicoes de probabilidade simuladas e
observadas de variaveis prognosticas.

Assim, a corre¢ao de viés é uma importante etapa do pré-processamento
de dados para uso em estudos de impacto. No entanto, existem ainda importantes
problemas metodolégicos a serem elucidados: na maioria dos métodos atualmente
propostos para corre¢ao de viés, o processo de corregao ¢ feito isoladamente para
cada variavel (métodos univariados), sem considerar a correlacao entre elas. Dessa
forma, ha um questionamento sobre os métodos univariados em fungao de provaveis
distor¢oes das malhas de correlagdo entre as variaveis climaticas de interesse, geradas
pelo processo de corregao de viés.

Para os métodos univariados, Maia e Hamada (2013) propuseram o uso de
métodos geostatisticos (Mode/ Based Geostatistics, MBG) - Diggle et al., (2003) para
modelagem espacial de vieses. A abordagem MBG permite, via métodos de maxima
verossimilhanca, o teste de hipoteses estatisticas relacionadas aos padroes de viés,
como por exemplo, a presenca de tendéncias espaciais. As superficies suavizadas de
viés derivadas dos valores preditos dos modelos geostatisticos sao entao usadas para
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corre¢ao de viés das proje¢oes futuras dos GCM ou RCM. Métodos mais refinados de
corre¢ao foram propostos por Piani e Haerter (2012), buscando manter a interrelagao
entre chuva e temperatura, utilizando métodos de copula bivariada.

A quantificagdo de viés de modelos globais ou regionalizados para uma
regido de interesse ¢é feita comparando-se suas proje¢oes retrospectivas com dados
observados. Na auséncia de uma malha densa de estacoes locais, sao utilizados dados
de bases globais de observa¢oes climaticas construidas pela interpolagao de estagoes
meteorolégicas ao redor do mundo, como a base de dados mensais da Climate Research
Unit (CRU) da Universidade de East Anglia, Inglaterra (MITCHELL; JONES, 2005).

Num estudo realizado para a principal regiao de cultivo irrigado do melao no
Nordeste (NE) brasileiro, Luiz et al. (2013) avaliaram a concordancia entre dados de
mensais de precipitagao da base CRU e de séries de dados disponiveis, coletados em
estacdes da FUNCEME e do INMET, na regidao entre 4,5° ¢ 6,5° de latitude Sul e
entre 36,5° ¢ 39,5° de longitude Oeste.

Foram utilizados os dados de precipitagao pluviométrica, latitude, longitude e
altitude de 20 estagdes meteorologicas nacionais (INMET) ou estaduais (FUNCEME),
que estao localizadas préoximas e ao redor da area delimitada pelos pontos CRU
considerados no estudo (Figura 1). Das séries disponiveis foram selecionadas apenas
as informagoes referentes aos anos de 1961 a 1990, para coincidir com o periodo
usado como referéncia (baseline) do RCM utilizados no estudo de impacto de mudangas
climaticas sobre a demanda hidrica do meloeiro Gondim et al., (2013).

Os resultados da comparagido entre as precipitacbes mensais médias
estimadas nos pontos CRU e observadas nas estacbes mais proximas, indicaram
uma superestima¢ao dos dados CRU nos meses de seca. Um exemplo da analise
grafica para a estagao de Mossoro é apresentado na Figura 2. Observou-se uma alta
consisténcia entre os dados CRU e os dados correspondentes das estagoes locais,
0 que aponta para a utilidade das séries CRU em estudos de padroes espaciais de
viés.

Em estudo sobre impactos de mudangas climaticas sobre a demanda hidrica
do meloeiro desenvolvido por Gondim et al. (2013) para a regiao produtora no vale
do Sao Francisco, as variaveis meteoroldgicas de interesse sao médias mensais de
trinta anos para chuva, temperatura minima (T__ ) e temperatura maxima (T ). Para
corregao de viés, foi utilizado o método mais simples que calcula, em cada elemento
da 4area de interesse, a diferenca entre a média das projecOes retrospectivas e a
média dos correspondentes dados observados. Os mapas de viés para chuva, T
e T, nos meses de dezembro, como exemplo, sio apresentados nas Figuras 3 a 5,
respectivamente.
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Figura 1. Localizagdo das estagdes meteorologicas (rosa) e dos pontos de CRU (azul).
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Figura 2. Representa¢des da relacdo entre a precipitagio mensal média (mm) observada na estagao de
Mossor6-CE, e estimada para o ponto CRU mais proximo.
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Figura 3. Distribuicao espacial do viés da média mensal de chuva para o més de dezembro (1961-
1990) na regido produtora de melao no submédio Sio Francisco
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Figura 4. Distribuicio espacial do viés das médias das temperaturas maximas (°C) no més de
dezembro (1961- 1990), na regiao produtora de melao no submédio Sao Francisco.
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Figura 5. Distribui¢cio espacial do viés da médias das temperaturas minimas (°C) no més de
dezembro (1961- 1990), na regido produtora de meldo no submédio Sao Francisco
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7. Integragio de modelos visando a analise de impactos das mudangas
climaticas na demanda de agua de irrigagio

Para a quantificacio dos impactos de mudangas climaticas sobre a demanda
de 4gua para irrigacao foi utilizada uma abordagem que integra um modelo climatico
regional, um modelo de demanda hidrica, utilizando Sistema de Informacao
Geografica. A integracao proposta possui o seguinte formato com fluxos de entradas
e saidas:

Akrigagem éumatécnicadeinterpolagaoutilizadana Geoestatisticaparaestimar
valores de variaveis para locais ndo mensurados, por meio de observagdes adjacentes
espacialmente correlacionadas. Na krigagem ordinaria, os valores desconhecidos das
variaveis de interesse sao estimados por uma média ponderada de valores vizinhos.
Os pesos sao escolhidos de modo que esse estimador seja o melhor estimador linear
nao tendencioso (sem viés), para o caso de variaveis com distribuicdo Normal. Os
pesos sao derivados de uma funcao de covariancia denominada variograma, que pode
ser representada por diferentes modelos matematicos. Nesse contexto, a krigagem ¢é
usada como um método de suavizagao das imagens e compatibilizacao das escalas
dos dados da base CRU e da baseline do modelo regionalizado.
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Figura 6. Esquema de integracio de modelos para avaliacio de impactos das mudangas climaticas na
demanda de agua de irrigacio.
(*) Programa desenvolvido no ambiente SAS® (Statistical Analysis Systen)

Um conjunto de dados composto de uma climatologia de base do modelo de
1961-1990 (baseline) e projecOes climaticas para periodos de trés décadas no futuro
¢ fornecido pelos modelos de mudangas climaticas. Os dados sio entdo extraidos,
considerando-se as coordenadas geograficas da regido em estudo, na resolugao
disponivel, gerando-se entao, dados espacializados para cada variavel, a fim de
abranger toda a regido estudada.
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Os dados suavizados do modelo siao visualizados espacialmente pela
suavizacao utilizando um sistema de informagdes geograficas.

8. A analise de impactos na demanda hidrica

Para a estimativa dos impactos das mudangas climaticas sobre a demanda
hidrica para irrigacao do meloeiro no Nordeste brasileiro foram selecionadas duas
areas de estudo, em virtude de sua importancia na produgao nacional de melao:

1) Regiao 1 (Jaguaribe-CE/Apodi-RN): delimitada entre 4°20°30” e 5°30°00”S e
37°05°00” e 38°30°00”W (Figura 7), com supetficie de 8.954 km’e abrangendo 11
municipios, sendo quatro do Estado do Rio Grande do Norte (Tibau, Mossoro,
Barauna e Grossos) e sete do Estado do Ceara (Aracati, Icapui, Limoeiro do Norte,
Quixeré, Jaguaruana, Russas e Itaigaba). A altitude na area varia de 1,5 m a 206 m;
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Figura 7. Regido produtora de meldo compreendendo o Leste dos estados do Ceara e Oeste do estado
do Rio Grande do Norte.

Fonte: Oliveira (2012).

2) Regiao 2 (Petrolina-Juazeiro): situada entre as coordenadas 36°48°0”W e
44°0°0”W de longitude oeste, 10°25°0”S e 12°36°0”S de latitude sul (Figura 8),
compreendendo parte dos estados de Pernambuco e da Bahia, com superficie
de 8.954 km?, abrangendo 17 municipios, sendo 10 do Estado de Pernambuco
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(Floresta, Santa Maria da Boa Vista, Oroco, Petrolina, Lagoa Grande, Inaja, Santa
Cruz, Parnamirim, Petrolandia e Jatoba) e sete do Estado da Bahia (Juazeiro,
Curaca, Ribeira do Amparo, Casa Nova, Gloria, Abaré e Sobradinho). A altitude
na 4rea varia de 173 m a 1.050 m.
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Figura 8. Regidao produtora de meldo no submédio Sao Francisco.
Fonte: Gondim et al. (2013).

8.1. Calculo na necessidade hidrica bruta da cultura (NHB)

A necessidade hidrica liquida da cultura (NHL) ¢ definida como a quantidade
de 4dgua que as plantas cultivadas devem receber para se desenvolverem sem estresse
hidrico e foi calculada pela seguinte expressao:

NHL = ETOPMKC - pptefetiva (1)

em que: NHL, é a necessidade hidrica liquida (mm); ET PM, evapotranspiragao
de referéncia pelo método de Penman-Monteith (mm); Kc, coeficiente de cultivo
(adimensional); e ppt

efetiva,

precipitacao efetiva (mm).

O método combinado de Penman-Monteith, recomendado pela FAO para
o calculo da evapotranspiragao de referéncia, conhecido como o método FAO
Penman-Monteith (ET PM) ¢ padrio mundial para cilculo das necessidades hidricas
das culturas. As estimativas mensais da ET PM para a cultura do melao foram obtidas
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a partir das projecoes corrigidas de temperaturas maxima (T __ ) e minima (T ) do
modelo regionalizado, utilizando-se a metodologia de dados limitados, conforme
descrita em Allen et al. (1998). Método similar foi aplicado em estudos de Jabloun e
Sahli, (2008), Sentelhas et al., (2010) e Rocha et al., (2011).

Os coeficientes de cultivo e a duracao dos estadios de desenvolvimento e
nimero de dias ap6s plantio (DAP) para a cultura do meloeiro estao apresentados na
Tabela 1, segundo Miranda et al. (1999).

Tabela 1. Cocficientes de cultivo (Kc), dias apds o plantio (DAP) nas fases de desenvolvimento do
meloeiro, em trés diferentes épocas de plantio.

1 Julho 0,26 0-23 23

Agosto 0,76 11

4 Agosto 0,97 61-65 2

1 Agosto 0,26 0-23 23

Setembro 0,76 11

4 Setembro 0,97 61-65 3

1 Setembro 0,26 0-23 23

Outubro 0,76 12

4 Outubro 0,97 61-65 1

Fase 1- inicial; Fase 2 — crescimento vegetativo; Fase 3 — frutificacio; Fase 4 — maturagio.
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A necessidade hidrica bruta (NHB) ¢é calculada a partir, da NHL, considerando
as perdas por escoamento superficial e percolagao profunda, indiretamente mensuradas
pela eficiéncia de irrigagao.

g 2 VL
~ Fa ),

em que Ea, é a eficiéncia de aplicagdao (adimensional); NHB, necessidade hidrica bruta
(mm);

Foi considerado um valor fixo para eficiéncia de aplicacio (Fa), de 85%,
alcangavel pelo sistema de irrigagdo por gotejamento, o qual é usualmente adotado
pelos produtores de melao das regioes estudadas.

8.2. O modelo climatico regionalizado Eta-CPTEC/HadCM3

Foi utilizado o modelo regionalizado Eta acoplado ao modelo global
HadCM3, referido aqui como Eta-CPTEC/HadCM3, implementado no Brasil pelo
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Esse acoplamento de modelos conhecido como
reduc¢ao dinamica de escala, permite o aumento da resolugao espacial das projegoes
e ¢ fundamental para o fornecimento de informag¢oes adequadas para estudos de
avaliacdo de impacto em escala regional.

O modelo regionalizado Eta-CPTEC/HadCM3 possui resolu¢iao hotizontal
de 40 km com 38 niveis na vertical, em periodos de tempo de 90 segundos. Para
fins de mudanga climatica, o modelo usa uma representacio fixa da concentragao de
CO, equivalente a 330 ppm — cenério de emissoes de gases de efeito estufa A1B, de
acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (2000). Foi utilizado um
conjunto de dois membros do modelo, limites inferior e superior. Para informagdes
detalhadas sobre o Eta-CPTEC/HadCM3, consultar Chou et al., (2011) e Marengo
etal, (2011).

Para a regiao 1, foram ainda realizadas simulacOes utilizando-se o modelo
HadRM3P (Hadley Regional Model 3, with Providing Regional Climates for Impacts Studies
— PRECIS) (ALVES; MARENGO, 2010), o qual foi implementado no Brasil pelo
CPTEC — Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE. Sua dinamica ¢ baseada no HadAM3P, uma versao
mais recente da componente atmosférica do HadCM3 (Modelo de Circulagao Global)
do Hadley Centre, Inglaterra. Possui resolugao horizontal de 50 km com 19 niveis na
vertical (da superficie até 30 km na estratosfera) e 4 niveis no solo, a especificagio
de 19 niveis na vertical ¢ benéfico por utilizar o mesmo nimero de niveis do modelo
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global. A resolucao espacial é de 0.44° x 0,44° latitude/longitude, o que corresponde
a uma grade de aproximadamente 50 km. Quando a finalidade é mudanca climatica o
modelo usa uma representa¢ao do ciclo de sulfato e de alguns aerossois.

8.3. Projegdes da necessidade hidrica bruta

O horizonte temporal considerado para avaliagao dos impactos das mudangas
climaticas em relagdo a climatologia de base do modelo (1961 a 1990) foi o periodo
de 2025 a 2055 para o HadRM3P (ALVES; MARENGO, 2010), cenarios A2 e
B2 (OLIVEIRA, 2012) e 2031 a 2060, cenario A1B, para Eta-CPTEC/HadCM3
(GONDIM et al., 2013). As projegdes de chuva, temperatura, ET e demanda hidrica
foram interpoladas utilizando-se a técnica geoestatistica de krigagem ordinaria
associada a um Sistema de Informacido Geografica para elaboracio de mapas
tematicos (Figura 9) (SILVA et al., 2007; DIAZ et al., 2007).

Observa-se que para a evapotranspiracao de referéncia é projetado um
aumento entre 12,3% e 33,4% na Regiao 1 (Jaguaribe-CE/Apodi-RN) e de 5,9% a
7,0% na Regiao 2 (Petrolina-Juazeiro), conforme modelo, cenario e limites superior
ou inferior do conjunto de simula¢des (Tabela 2). Ja para precipitacio na Regiao 1,
as projecoes sio contraditorias: 61,9 a 89,9% pelo modelo Eta-CPTEC/HadCM3
e -30,4 a -38,5% pelo HadRM3P. Na Regido 2, as proje¢oes sao de redugio (-36,8 a
-40,3%), pelo modelo Eta-CPTEC/HadCM3.

TABELA 2. Evapotranspiragio de referéncia pelo método Penman-Monteith FAO (ET PM) e

precipitacao projetadas pelos modelos nas Regides 1 e 2.

Base-1961-1990 1.6361+97 1.389 + 315 1.609 + 73 664129 5461125 6531233
2025 -2055 1.844 2 1.848+73 - - 408 a 462130
2031-2060 1.78421.853 + 45 1.70421.721+78 884 2 1.037489,9 390 a 413+213
Mudangca (%) 1232129 2842334 592a7,0 -30,4 2 -38,5 61,9 2 89,9 -36,8 2 -40,3

Ambos os modelos projetam aumentos de demanda de agua para irrigacdo
medida pela NHB da cultura para as duas Regioes estudadas (Tabela 2).

Os modelos HadRM3P e Eta-CPTEC/HadCM3 projetam aumento da NHB
em ambas as regioes, variando de 7,5% a 13,5% e de 37,5% a 78,2%, respectivamente
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Figura 9. Projecoes de necessidade hidrica bruta (mm) no ciclo de produgio do meloeiro: (a) regiio
1, modelo Eta-CPTEC/HadCM3, petiodo 2031-2060; (b)regido 1, pelo modelo HadRM3P, petiodo

2025-2055 e (c) tegido 2, modelo Eta-CPTEC/HadCM3, petiodo 2031-2060.
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(Tabela 3). E possivel que esses elevados percentuais de aumento observados na
demanda pelo modelo Eta-CPTEC/HadCM3 para a Regiio 1, sejam decorrentes
de sub-estimativa na demanda para a climatologia de base (124 a 168 mm por ciclo,
conforme Tabela 3). Esta ocasionada por uma sub-estimativa na evapotranspiragao
presente (1.389 mm, conforme Tabela 2).

Apesar dos aumentos projetados na precipitagao para a Regiao 1, pelo modelo
Eta-CPTEC/HadCM3, espera-se maiores incrementos na NHB quando comparados
aos projetados pelo modelo HadRM3P. Os incrementos de precipitagao coincidem
com a quadra chuvosa (fevereiro a junho), o que nao implica em redu¢ao na demanda
de 4gua para irrigacao nas épocas de cultivo (julho a dezembro).

Para a Regiio 2, o modelo ETA/CPTEC projeta incrementos de 6,0% a
13,7% na demanda, valores aproximados aos projetados pelo modelo HadRM3P para
a Regiao 1.

Tabela 3. Necessidade hidrica bruta (NHB) média projetada pelos modelos nas Regides 1 e 2.

Base (1961-1990) 2602 308 + 19 124 2 168 + 37 166 a 205 + 25
2025-2055 2882332+ 13
2031-2060 2212241 %5 176 2 233 + 22

Mudanca (%) 7,5213,5 3752782 602137

9. Identificagdo de medidas adaptativas e mitigadoras e consideragdes finais

A adaptagao aos impactos das mudangas climaticas vem recebendo progressiva
atencdo no desenvolvimento de politicas, como um mecanismo complementar a
mitigacao. A adaptaciao considera a habilidade de conviver ou absorver estresses ou
impactos ou ainda recuperar-se deles. Pode também referir-se a ages elaboradas para
se tirar vantagens das novas oportunidades que podem surgir como resultados das
mudangas no clima. A fim de se estudar e se avaliar o desenvolvimento de estratégias
de adaptagao, deve-se conhecer o sistema para o qual estratégias de adaptagao serao
aplicadas (AERTS; DROOGERS, 2004).

Ainda segundo mesmos os autores, a adaptacio pode ocorrer de uma
forma reativa ou antecipativa (adaptagio preventiva). A maioria das adaptacoes
sao modificagOes nas praticas existentes e nos processos de tomada de decisao
ja existentes na agricultura e no setor de recursos hidricos. Ha diversas medidas
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possiveis de adaptacio que formam a base para o desenvolvimento de estratégias
adaptativas (AERTS; DROOGERS, 2004).

Para a Regiao 1 as mudangas climaticas, conforme os modelos e cenarios
aplicados, projetam aumentos na demanda de agua de irrigagdo para a cultura do
meloeiro, em todas as datas de plantio analisadas, mesmo quando projetando-se
aumentos na precipitacido anual, os quais concentra-se nos meses tradicionalmente
chuvosos, nao contribuindo para a redugao o déficit hidrico da estacao seca.

Temperaturas mais elevadas resultam em elevagiao na evapotranspiracao de
referéncia e consequentemente no aumento na demanda de agua para irrigacao.

Projeta-se que o plantio em julho resulta em menor demanda de agua, quando
comparado aos plantios de agosto e setembro.

Pelo modelo HadRM3P, sio projetados aumentos na temperatura e
evapotranspiracao de referéncia e redugdo na precipitacio e também aumentos na
demanda hidrica para irrigacao da cultura do melao.

Para a Regido 2, temperaturas mais elevadas resultam em elevagdo na
evapotranspiracao de referéncia esses efeitos, semelhantemente ao que ocorre na
Regido 1, implicam no aumento na demanda de agua para irrigagao, pressionado por
redug¢oes futuras na precipitagao.

Uma importante medida mitigadora dos efeitos negativos das mudangas
climaticas para a cultura do meloeiro irrigado no Nordeste do Brasil ¢ o aumento na
eficiéncia no uso da agua, através das seguintes medidas e estratégias:

* adotar preferencialmente a irrigacdo por gotejamento, bem como
avaliar a uniformidade de aplicacio da 4gua periodicamente,
realizando a manutencao preventiva do sistema para alcance de uma
alta uniformidade de distribuicio;

* viabilizar a definicao pela pesquisa, dos coeficientes de cultivo do
meloeiro para diferentes hibridos e sistemas de produ¢ao adotados
(uso do muleh plastico, agrotéxtil ou plantio direto);

 viabilizar o desenvolvimento e adogao pelos produtores, de aplicativos
para controle racional da irrigacao, baseando-se na evapotranspiracao
de referéncia pelo método FAO Penman-Monteith, e nos coeficientes
de cultivo da cultura para diferentes hibridos do meloeiro e sistemas
de produgao adotados.

* na regiao do Jaguaribe-Apodi (Regido 1), onde se irriga com 4gua
subterranea, realizar estudos hidrogeolégicos, a fim de permitir a gestao
dos recursos hidricos demandados, considerando sua capacidade de
recarga.
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Efeitos das mudangas climaticas esperadas para o Brasil
sobre a producao e doencas de hortalicas
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1. Introdugao

De acordo com o Quinto Relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change (2013), o aquecimento do planeta ¢ inequivoco e, desde a década de 1950,
muitas das mudangas observadas sio sem precedentes. A atmosfera e o oceano
estao se aquecendo, as quantidades de neve e gelo tém diminuido, o nivel do mar
subiu e as concentragoes de gases de efeito estufa aumentaram. Cada uma das
trés ultimas décadas tem sido sucessivamente mais quente na superficie da Terra
do que qualquer década anterior desde 1850. No Hemisfério Norte, 1983-2012
foi provavelmente a normal climatolégica mais quente dos ultimos 1400 anos.
Mudancas na ocorréncia de eventos extremos foram observados desde a década
de 1950. Além disso, o numero de dias e noites frias diminuiu e de dias e noites
quentes aumentou em escala global. As concentra¢des atmosféricas de didxido de
carbono (CO,), metano e 6xido nitroso aumentaram para nfveis sem precedentes,
pelo menos nos dltimos 800 mil anos. Todas essas alteragoes registradas devem
continuar ocorrendo, segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change
(2013), ja que a limitacao das alteragoes climaticas vai exigir redugdes substanciais e
sustentadas de emissdes de gases de efeito estufa.

A produgao de hortaligas, assim como outros setores da agricultura, ¢ afetada
diretamente pelas mudangas climaticas e pela ocorréncia de problemas fitossanitarios.
Por sua vez, os fatores climaticos, por exemplo, temperatura, regime de precipitacao,
vento, radia¢do solar e concentracio de CO,, alteram as interagdes patégeno-
hospedeiro e, como consequéncia, interferem no ciclo das doengas.

O ambiente pode alterar o crescimento e a suscetibilidade do hospedeiro, as

etapas de infec¢ao do patégeno, como a multiplica¢ao, a disseminagao, a sobrevivéncia,
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além da interagio da planta hospedeira e o patdégeno. As mudancgas climaticas
representam uma grave ameaga a agricultura, devido as provaveis modifica¢oes que
podem provocar na incidéncia e severidade de doengas de plantas (JUROSZEK; von
TIEDEMANN, 2013).

Embora os estudos com mudancas climaticas e doencas de plantas
ainda sejam poucos, o interesse pelo assunto vem aumentando nos ultimos anos
(CHAKRABORTY, 2013). Com relagao as hortaligas, apesar da importancia dessas
culturas e da sensibilidade as varidaveis ambientais, os estudos ainda sao escassos. Dessa
forma, o objetivo deste capitulo é discutir o conhecimento atual sobre os efeitos
das mudangas climaticas esperadas para o Brasil sobre a producao e as doengas de
hortalicas.

2. Efeitos sobre a produgio de hortaligas

A producao agricola, incluindo de hortalicas, pode apresentar grande
variabilidade em func¢do das condi¢bes meteoroldgicas a que a cultura esta sujeita
durante o seu ciclo de cultivo, influenciando no seu crescimento, desenvolvimento e
produtividade. Além disso, esse processo complexo de interagao entre os elementos
meteorolégicos e a cultura resulta em uma variedade de reag¢oes bioldgicas e de
condi¢oes ambientais em constante mudanca (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009).

Com base nas proje¢oes das mudangas do clima, no Brasil sio esperadas
alteragoes profundas e variaveis no clima conforme a regiao do pais e ao longo dos
meses do ano (HAMADA et al., 2011) e considerando a dependéncia das culturas
as condi¢oes climaticas, é provavel que o cenario de producao de hortaligas seja
modificado como efeito das mudancas climaticas. Essa modificacao, no entanto, devera
ocorrer de forma diferenciada, pois cada cultura possui particularmente diferentes
niveis de requerimentos das condi¢bes do ambiente fisico visando expressar seu
potencial produtivo, demandando, desta forma, estudos especificos para as diferentes
culturas. A seguir, sao apresentados estudos indicando os requerimentos climaticos
de algumas culturas e os efeitos das mudancas do clima esperados para o Brasil sobre
a produgao de hortalicas.

A alface é uma planta tipica de clima ameno, cuja temperatura 6tima para
a germinacdo das sementes ocorre ao redor de 20 °C e dias longos associados as
temperaturas superiores a 22 °C aceleram o desenvolvimento vegetativo antecipando
a fase reprodutiva nas cultivares selecionadas sob clima ameno; mas, com o
melhoramento genético realizado nos trépicos, principalmente por pesquisadores
brasileiros, algumas cultivares do grupo das lisas suportam temperaturas ao redor
de 28 °C sem que ocorra o florescimento prematuro, 0 mesmo ocorrendo para
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algumas do tipo crespa e americana sob temperatura ao redor de 26 °C (KOBORI
et al,, 2011). Esses autores, avaliando o cenario climatico obtido pela média de 15
modelos climaticos globais do Quarto Relatério (Fourth Assessment Report, AR4)
do Intergovernmental Panel on Climate Change (2007) para o periodo de 2071-2100,
concluiram que, com o aumento da temperatura, projeta-se um futuro obscuro para a
cultura da alface no Brasil, tendo somente as regides Sul e Sudeste com condi¢oes de
cultivo, mas com elevac¢ao do custo de produ¢ao com os danos fisiologicos previstos.
Um grande esfor¢o no programa de melhoramento genético para adaptar cultivares e
a adogao de novas tecnologias, como o cultivo em hidroponia e suplementa¢ao com
irrigacoes, sao estratégias sugeridas a fim de tornar viavel a produc¢ao da alface no
territério brasileiro nesse cenatrio de mudanca do clima.

A batata requer climas amenos para que ocorra tuberizagao abundante que
garanta boa produtividade aliada a qualidade de tubérculos (LOPES et al., 2008).
Segundo Heldwein et al. (2009), a disponibilidade hidrica e a temperatura sao fatores
importantes para o crescimento e o desenvolvimento das plantas; a disponibilidade
de radiacao solar é para a producao dos assimilados necessarios para sustentar o
crescimento da parte aérea e dos tubérculos; e o fotoperiodo critico para o inicio
da tuberizacao. Lopes et al. (2011) realizaram analise prospectiva da producao de
batata no Brasil, tomando como base o aumento da temperatura de até 5 °C até o
final deste século e uma faixa 6tima de produtividade da batata de 10 °C e 25 °C, em
seis municipios de seis estados representando as regides geograficas onde se cultiva a
batata. Esses autores concluiram que, para municipios com prevaléncia de temperaturas
mais baixas, 0 aumento de temperatura preconizado nao devera restringir a produgao,
porém serdo necessarias adequagoes de épocas de plantio; ja em regides e épocas de
cultivo sujeitas a temperaturas altas, o cultivo devera se restringir a poucos meses do
ano, contrastando com o plantio continuo, durante o ano todo, realizado atualmente.
O melhoramento genético também ¢é considerado como estratégia para atenuar, pelo
em menos em parte, 0 panorama previsto com as mudangas do clima.

As Brassicaceae constituem uma familia de plantas consideradas pouco
plasticas com relagao a exigéncia ambiental, sendo que grande parte das cultivares
de brocolis, couve-flor e repolho exige temperaturas amenas para um adequado
desenvolvimento (BRUNELLI et al., 2011). Segundo esses autores, as cultivares de
couve-flor possuem exigéncias termoclimaticas muito especificas, divididas em trés
grupos: precoce ou de verao, de meia estagao e de inverno, sendo que as cultivares
de verio sio indicadas para regides e/ou periodos do ano com temperaturas
médias em torno de 23 °C a 28 °C; as de meia estagao possuem temperaturas
adequadas para uma boa producio entre 20 °C e 25 °C; e as de inverno sio, em
geral, mais tardias e exigem temperaturas baixas, entre 15 °C e 12 °C para uma
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adequada formacao de cabega. Como acontece com a couve-flor, o brécolis do tipo
cabeca unica tem exigéncias térmicas especificas em regioes e épocas do ano onde
as temperaturas médias ndo passam de 18 °C ou em dreas de latitude acima de 24°S
e altitude superiores a 1.100 m; ja o brocolis do tipo ramoso suporta temperaturas
mais altas, ao redor de 28 °C. As cultivares de repolho, em geral, possuem melhor
desenvolvimento vegetativo entre 15 °C e 20 °C, porém aquelas adaptadas a
climas tropicais se desenvolvem adequadamente em temperaturas proximas a
26 °C e 28 °C. No cenario previsto para 2071-2100 pelo IPCC-AR4, em funcao
do aumento de temperatura projetado para o Brasil, essas culturas deverao sofrer
sérios prejuizos fisiologicos (BRUNELLI et al., 2011), pois mesmo considerando
a composicao genética utilizada pelos programas de melhoramento genético de
muitas das cultivares hoje comercializadas no pafs, as condi¢oes ambientais previstas
suplantarao, em determinados perfodos do ano e para algumas regioes as temperaturas
maximas suportadas atualmente por essas espécies, sendo que os cultivos, em muitos
casos, se tornarao viaveis economicamente se novas fontes de resisténcia a elevadas
temperaturas forem utilizadas nas novas cultivares.

Para a cebola, ainda que a duragao do dia seja o fator principal para a indugao,
formacao e maturagao de bulbo, seus efeitos sao modificados por outros fatores,
especialmente pela temperatura, sendo de 20 °Ca 25 °Ca faixa 6tima para o crescimento
foliar (OLIVEIRA et al., 2009). Ao se avaliarem as altera¢oes ambientais projetadas
para o periodo de 2071-2100 pelo IPCC-AR4, Gioria et al. (2011) verificaram que duas
variaveis, a temperatura e a precipitacao pluvial, apresentaram alteraces consideraveis
para o Brasil e, portanto, consideraram-nas como fatores determinantes para avaliar o
impacto das mudangas climaticas e concluiram que a interacio de ambas as variaveis
sera, provavelmente, a maior responsavel pelas mudangas nas areas de produgao,
¢poca de plantio, tecnologia de producao e na escolha de cultivares melhor adaptadas
aquelas condi¢oes de cultivo, com modificagées conforme a regido do pais e época
do ano.

No crescimento e desenvolvimento do tomateiro, as temperaturas 6timas siao
de 15 °C a 25 °C para germinagao; 20 °C a 25 °C para formagao de mudas; 18 °C a
24 °C para o florescimento; 14 °C a 17 °C durante a noite e 19 °C a 24 °C durante o
dia para o pegamento de frutos; e 20 °C a 24 °C para sintese de licopeno responsavel
pela coloragao vermelha do fruto (GIORIA et al., 2008). Ao avaliarem os efeitos das
mudancas climaticas, esses autores observaram que a temperatura provavelmente sera
a malior responsavel pela mudanga nas areas de produ¢ao no futuro, visto que tem
grande influéncia sobre a cultura do tomate; além disso, concluiram que o surgimento
de hibridos ou variedades com maior tolerancia a altas temperaturas podera permitir
ou mesmo viabilizar o plantio em regides indspitas a tomaticultura.
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O aumento da concentragiao de CO, atmosférico deve resultar em beneficios
para o desenvolvimento das plantas, embora possam existir diferencas entre espécies.
Em ambiente protegido, a aplicagio do gas como técnica de manejo resulta em
aumento de producdo, como foi observado por diversos autores. Jwa e Walling
(2001) citam o exemplo de tomateiros, cultivados em tuneis plasticos com elevadas
concentragdes de CO,, que apresentaram um aumento de producio de 32% e de
65% a 77% no diametro dos frutos, devido a reducao da taxa de transpiracao e ao
aumento da taxa de fotossintese. No Brasil, Furlan et al. (2002) e Rezende et al. (2003)
verificaram que, com a aplicacio de CO, em ambiente protegido, também houve
aumento da producao de frutos de pimentao.

O método mais adequado para estudos dos efeitos do aumento da concentracao
de CO, atmosférico € utilizando experimentos do tipo FACE (Free Air Carbon Dioxide
Enrichment). Nesses experimentos, o gas ¢ liberado em condi¢gdes de campo, no
agroecossistema intacto, sem a interferéncia de artefatos de experimentagao. Assim, os
resultados sdo mais realisticos do que os obtidos em condigdes de ambiente controlado
(LONG etal., 2004). Um dos primeiros FACEs construidos foi com a cultura da batata,
na Italia, em 1995, por Miglietta et al. (1998). Anéis com 8 m de diametro, instalados
em um cultivo de batata, receberam aplicacao de CO, nas concentragoes de 460, 560,
660 ppm e ambiente. Nas altas concentragdes do gas, o florescimento das plantas foi
antecipado, houve aumento da taxa de fotossintese e assimilacdo de carbono e estimulo
na produgao de tubérculos, porém o desenvolvimento das plantas nao foi afetado.

Estudos realizados em condi¢des de estufa e camara de topo aberto (OTC)
para avaliar o efeito do aumento da concentracio de CO, sobre a mandioca
apresentaram resultados ambiguos. Gleadow et al. (2009) observaram reducio da
producdo de tubérculos em ensaios conduzidos em vasos. Rosenthal et al. (2012),
para solucionar a questao, cultivaram plantas de mandioca em experimento FACE
e, depois de trés meses e meio de crescimento em altas concentragdes de CO,,
verificaram que a biomassa da parte aérea aumentou 30% e a massa seca das raizes
aumentou mais de 100%. Os autores concluiram que estes resultados estao de acordo
com as explicagdes tedricas sobre os efeitos do CO.,,.

Para a cultura da batata, Fagundes et al. (2010) realizaram uma revisdo
bibliografica sobre os efeitos das mudancas climaticas e verificaram que o aumento do
CO,, seguido de aumento na temperatura do at, de maneira geral, resultard em menor
crescimento, reducao na duracao do ciclo de desenvolvimento, menor produtividade
e aumento da incidéncia de doengas. Como estratégia para minimizar esses efeitos, 0s
autores sugerem que sejam desenvolvidas cultivares tolerantes a altas temperaturas,
adaptadas as épocas de plantio em cada local, alteradas as praticas de manejo da
cultura e até expandidas as areas de cultivo para regides mais frias.
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3. Efeitos sobre os fitopatégenos

Os microrganismos fitopatogénicos estao entre 0s primeiros organismos
a evidenciar os efeitos das mudangas climaticas devido as numerosas populagoes,
facilidade de multiplicagdo e dispersio e o curto tempo entre geragoes. Assim,
constituem um excelente grupo de indicadores das alteragoes. Além da importancia
desses microrganismos como agentes causadores de doencas de plantas,
comprometendo a seguranca alimentar e a produgao de fibras, biocombustiveis e
outros produtos, os fitopatégenos podem alterar a estrutura, composi¢ao e evolugao
das comunidades vegetais que fornecem servicos ecossistémicos e “feedback™ para
o clima global. A participagao desses microrganismos nesses processos pode ser
positiva ou negativa. Os patdgenos estao envolvidos inclusive na emissao de gases de
efeito estufa pela agricultura, visto que o manejo adequado de controle evita perdas e
a decomposi¢ao de material vegetal (CARLTON et al.,, 2012).

Osimpactos diretos das mudangas climaticas sobre fitopatogenos foram pouco
estudados e os resultados obtidos, de modo geral, sao inconsistentes e especificos
(CHAKRABORTY, 2013). A sele¢ao de linhagens mais adaptadas as novas condigoes
climaticas e a mudanca na distribuicdo geografica serdo as principais implicagoes para
patégenos. Novas ragas, por exemplo, podem evoluir rapidamente com o aumento da
temperatura e concentragao atmosférica de CO,.

As dificuldades no estudo dos efeitos diretos das mudancas climaticas sobre
fitopatégenos decorrem do fato de varios fatores interferirem na evolugao desses
microrganismos. Alteracdes no manejo e cultivares com diferentes caracteristicas,
entre outros, afetam a selecao de linhagens mais adaptadas as novas condi¢oes. A
atividade humana esta intensificando a dispersao de fitopatégenos, modificando os
ambientes naturais e criando, dessa forma, outras oportunidades para a evolugao,
o que pode colocar em risco o funcionamento dos sistemas (FISHER et al., 2012).
Mas, as mudangas climaticas permitem o estabelecimento de patdégenos em regioes
até entdo inospitas. As interagdes entre as mudangas climaticas, as culturas e doengas
sao complexas e a dimensao em que as pragas e os patogenos tém alterado suas faixas
latitudinais em resposta ao aquecimento global é em grande parte desconhecida,
segundo Bebber et al. (2013). Os autores demonstraram uma mudanga média em
direcdo aos polos de 2,07£0,08 km/ano, desde 1960, em observa¢des de centenas
de pragas e patogenos, porém com uma varia¢ao significativa nas tendéncias entre os
grupos taxonomicos. Com esses resultados, os autores concluiram que as tendéncias
latitudinais positivas observadas em muitos taxons suportam a hipétese de que as
mudangas climaticas dirigem o movimento de pragas e patégenos. Canto et al. (2009)
lustram essa hipotese com viroses emergentes de hortalicas (tomate e pepino), no sul
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da Peninsula Ibérica, onde a populagao dos vetores sofreu alteragdo na distribuicao
geografica, expandindo para areas anteriormente nao favoraveis.

Para estudar a evolucdo de fitopatégenos em condi¢oes de aumento da
concentragiao de CO, atmosférico, Chakraborty e Datta (2003) realizaram mais de
25 ciclos de inoculagoes sucessivas de dois isolados de Colletotrichum gloeosporivides em
duas cultivares de S#losanthes scabra, em ambiente com concentragao atual e duas
vezes a ambiente de CO, em condigdes controladas. O aumento da concentragao do
gas resultou em aumento da agressividade e fecundidade do patdgeno, causador da
antracnose, demonstrando que o tratamento selecionou linhagens mais adaptadas a
nova condi¢io ambiental.

Carter et al. (1996) simularam mudancas climaticas na Finlandia e concluiram
que, com o aumento da temperatura e da concentracao de CO,, o cultivo de batata
sera beneficiado, com um aumento estimado de 20% a 30% na produtividade. Porém,
também esta prevista nova distribui¢ao de nematoides fitopatogénicos, expandindo-
se para o norte do pafs, e com maior nimero de gera¢oes ao ano. Nessa situagao,
o tisco de requeima da batata (Phytophthora infestans) é significativamente maior em
todas as regides da Finlandia. Posteriormente, Hannukkala et al. (2007) associaram
epidemias da requeima da batata com as mudangas climaticas utilizando dados de
69 anos de incidéncia da doenca na Finlandia. O clima se tornou mais favoravel a
doenga no final da década de 90, resultando em um aumento da venda de fungicidas
de aproximadamente quatro vezes, de 1980 a 2002. Os autores concluiram que uma
das causas ¢ o fato da epidemia da doenca estar iniciando, em média, quinze dias antes
do periodo que ocorria anteriormente. Hannukkla e Segerstedt (2007) organizaram
evento onde foram discutidas as relagdes entre os fitopatégenos da cultura da batata e
suas relagdes com as mudangas climaticas. Uma das conclusdes com relacdo a requeima
da batata foi que o aumento da agressividade das linhagens esta mais relacionada com
as cultivares predominantes do que com as mudangas climaticas.

4. Efeitos sobre doengas de hortaligas

As mudangas nas variaveis do ambiente devem causar impactos sobre as
doengas das hortaligas. Essas culturas sio muito sensiveis as altera¢gdes de temperatura
e precipitagao, podendo, em condi¢Oes desfavoraveis, se tornar predispostas ao
ataque de fitopatdgenos. A evolucao desse parasitismo fez com que, de modo geral,
as condi¢Oes que favorecem as plantas também favorecam os patdgenos, assim a
nova distribuicdo geografica resultante das mudangas climaticas devera mostrar uma

tendéncia semelhante para os dois grupos de organismos.
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No Brasil, diversas doengas de hortalicas sao favorecidas por temperaturas
em torno de 21 °C a 25 °C. Assim, em regides onde a temperatura for superior a esse
intervalo, a mancha-de-septoria do tomateiro, por exemplo, deve ter sua importincia
reduzida devido ao aumento da temperatura (Tabela 1). Outras doencas frequentes em
hortalicas, como os mosaicos, podridées, oidios, murchas-bacterianas, rizoctonioses
e fusarioses, devem ser favorecidas pelas mudangas no clima, principalmente pelo
aumento de temperatura que tornara as atuais regides produtoras mais favoraveis
ao desenvolvimento dessas doengas, ressaltando que podem haver diferencas inter
e intraespecificas em diferentes patossistemas. Outro fator importante é a redugdao
do ciclo de chuvas que pode diminuir a disseminac¢ao de alguns fitopatdgenos
importantes, como os causadores de mildios, cujos esporos sao carregados pela dgua
e pelo ar; outro fungo importante, Colletotrichum sp., agente causal de antracnoses em
muitas hortalicas, também deve ter uma menor disseminacio devido a reducio da
precipitagao.

No levantamento de discussoes sobre os impactos das mudangas climaticas
em doencas de hortalicas no Brasil (Tabela 1), das 109 doencas analisadas, 66 doencas
apresentam tendéncia de aumento de importancia. Para a alface, por exemplo, seis
das principais doencas — cercospotiose, tombamento, podridao-de-esclerotinia,
podridao-da-saia, mancha-bacteriana e o virus-do-mosaico — devem ter aumento de
severidade, enquanto duas — o mildio e a septoriose — devem ter diminuicao. De
modo geral, os autores analisaram somente os impactos de alteragdes de temperatura
e precipitagao. Nao foram encontrados trabalhos com resultados no Brasil a respeito
do aumento da concentragio de CO, da atmosfera, apesar da importancia desse fator
e da possibilidade de compensacao dos efeitos das outras variaveis do ambiente.

A primeira revisao de literatura a respeito dos efeitos do aumento da
concentragio de CO, do ar sobre doencas de plantas, Manning e Tiedemann
(1995) verificaram que, dos nove relatos encontrados com fungos fitopatogénicos
necrotroficos, em quatro ocorreu aumento da doenga com o aumento da concentragao
de CO, (Fusarium nivale, em centeio, Fusarium oxysporum t. sp. cyclaminis, em ciclame,
Fusarium sp., em trigo, e Cladosporium fulyum, em tomate); em quatro, a doenga nao
toi afetada (Pythinmsplendens e Thielaviopsis basicola, em Poinsettia, Botrytis cinerea, em
ciclame, e Sclerotinia minor, em alface) e, em um, houve reducao (Rhizoctonia solani, em
beterraba agucareira). Para fungos biotréficos, dos sete trabalhos publicados, em seis
foi relatado o aumento da doenca (Us#ilago hordez, em cevada, Ustilago maydis, em milho,
Puccinia spp., em cereais), e reducao, em apenas um (Sphaerothecapannosa, em roseiras).
Jwa e Walling (2001) realizaram estudos sobre os efeitos do aumento da concentra¢ao
de CO, no desenvolvimento da podridao de raizes, causada por Phytophthora parasitica,
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em tomateiros. Os autores verificaram que o aumento do teor de CO, ndo afetou
o crescimento micelial do patégeno 7 vitro, porém, reduziu a doenga e estimulou o
crescimento das plantas.

Para os efeitos do UV-B sobre a ocorréncia e a severidade de doengas, Manning
e Tiedemann (1995) verificaram que, de treze doengas causadas por patdogenos
necrotroficos, nove tiveram aumentada a sua incidéncia (Botrytis cinerea, em pepino e
tomate; Sclerotinia sclerotiornm, em berinjela e pepino; Alternaria danci, Alternaria porri,
Alternaria solani e Botrytis squamosa, em hortalicas em estufa; Colletotrichum lagenarium
e Cladosporinmencumerinum, em pepino, e Cercospora beticola, em beterraba); duas nao
toram afetadas (Cladosporium sp. e Alternaria sp., em tomate) e duas tiveram redu¢ao
(Colletotrichum lagenarinum, em pepino, e Diplocarpon rosae, em rosas). Das quatro doengas
causadas por patégenos biotroficos, trés tiveram a incidéncia reduzida (Puecinia
coronata, em aveia, Uromyces phaseoli, em feijoeiro e Erysiphe graminis, em trigo) e uma
aumentada (Puccinia recondita . sp. tritici, em trigo). Porém, os autores argumentam
que um problema na comparagao dos resultados dos testes é o fato de terem sido
utilizados diferentes métodos de exposi¢ao, intensidade e qualidade de luz, o que
produziu resultados contraditérios como, por exemplo, com Colletotrichum lagenarinm,
em pepino.
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5. Consideragées finais

A expansio e a intensificagio dos mercados globais de hortalicas tém
aumentado o risco de disseminagao de fitopatogenos exéticos (LEMMETTY et al.,
2011). O material vegetal contaminado ¢é o principal veiculo de disseminagdo entre
paises. Espécies exdticas podem permanecer nao detectadas por longos periodos
e se tornar um problema quando a mudanga no clima favorece sua multiplicagao
e dispersio. Dessa forma, o desenvolvimento de métodos de detecciao rapidos e
eficientes ¢ necessario para a eficiente identificagao dos patégenos exoticos, logo apds
a introdugao e antes de sua dispersao. Sistemas de alerta internacionais sao também
importantes para evitar a entrada e o estabelecimento de patdégenos exoéticos.

A aplicacdo de rigidos sistemas de quarentena para materiais vegetais
introduzidos e esquemas de certificacao de producao e comercializacio de plantas
sadias sao fundamentais para evitar a disseminagdao de patogenos para novas regioes.
Muitas hortalicas sao propagadas vegetativamente, facilitando a dissemina¢ao de
patdgenos. Assim, sistemas que permitem a multiplicacio de material vegetal sadio
pode ser uma parte importante do controle de doengas e gestao de risco para a saude
da planta (MACLEOD et al., 2010).

A selecao de novas cultivares precisa levar em considera¢ao as diversas
variaveis que estao sendo alteradas pelas mudancgas climaticas, especialmente o
aumento da temperatura, secas, salinidade, stress abidtico e concentracao de CO, do
ar (CECCARELLI et al., 2012). Dentre elas, o aumento da concentracao de CO, tem
recebido pouca atengao, apesar de causar grandes alteracOes na fisiologia das plantas
(AINSWORTH et al., 2008).
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1. Introdugio

A produgao agricola triplicou nos ultimos 50 anos (FAO, 2013), sendo
que esse incremento foi impulsionado, principalmente pelo aumento da produgao
por unidade de area, enquanto que a expansao da area cultivada desempenhou um
papel menos importante. Contudo, em algumas regides, a produtividade de algumas
culturas agricolas ainda se encontra aquém do seu potencial. Isso se deve, em parte,
aos estresses biodticos e abidticos, que tém sido apontados como fatores limitantes ao
desenvolvimento das plantas.

A agricultura é uma atividade altamente dependente dos elementos climaticos,
como temperatura, pluviosidade, umidade e radiag¢do solar, sendo que, qualquer
interferéncia em um ou mais desses fatores pode influenciar o desenvolvimento das
plantas. Neste contexto, as mudangas climaticas previstas para as proximas décadas
trardo um novo desafio para o setor agricola, pois é esperado um aumento na média
da temperatura do Brasil (HAMADA et al., 2011). Assim, a agricultura podera sofrer
com estresses abidticos mais frequentes e severos, como seca e altas temperaturas, e
estresses bidticos, como maior ocorréncia de pragas e doengas.

Apesar dos grandes avangos ja obtidos pelo melhoramento genético de plantas,
ainda existem dificuldades a serem superadas nos processos de desenvolvimento
de cultivares para condi¢oes limitantes de cultivo devido a complexidade das
caracteristicas relacionadas a tolerancia aos estresses. Exemplos de sucesso na geragao
de cultivares tolerantes a estresses abioticos, como a seca ou calor, por meio da selecao
assistida ou de transgenia ainda sdo poucos, indicando a necessidade de esforcos
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multidisciplinares nessa area. Nesse capitulo serao abordados aspectos relevantes para
programas de melhoramento visando adaptagao as mudangas climaticas, enfatizando
procedimentos experimentais ¢ a utilizacao da biologia molecular como ferramenta
para auxiliar no desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a estresses advindos
das mudancas climaticas, como deficiéncia hidrica, altas temperaturas e alteragoes na

incidéncia e na severidade de doengas em plantas.

2. Melhoramento para tolerancia a deficiéncia hidrica e ao calor

Estresses abioticos associados as mudangas climaticas, como altas temperaturas
e déficit hidrico, estdo entre os principais fatores limitantes a producio de alimentos
(TURRAL et al., 2011). A deficiéncia hidrica afeta as culturas agricolas causando
drastica redugao na produtividade, e com frequéncia é acompanhada do estresse por
altas temperaturas, que ocasiona alteragdes nos processos de evapotranspiragao e
fotossintese, intensificando os efeitos causados pela baixa disponibilidade de agua
(MIR et al., 2012). Gendtipos mais tolerantes a deficiéncia hidrica e capazes de
maximizar a produ¢ao em altas temperaturas serdo de alto valor nesse novo cenario.

A maior tolerancia a deficiéncia hidrica (ou maior eficiéncia no uso da
agua) é uma caracteristica complexa, envolvendo diversos mecanismos fisiolégicos,
anatomicos e morfoldgicos das plantas. Contudo, existem estadios do desenvolvimento
vegetativo em que a selecdo pode ser mais efetiva para o melhoramento e obtencao
de ganhos genéticos. Em milho, por exemplo, o estresse por deficiéncia hidrica é
mais severo nas fases entre o pré-florescimento e o enchimento de graos. Para essa
cultura, trabalhos indicam que, em complementagdo a produtividade de grios, a
selecdo para maior tolerancia a seca deve considerar caracteristicas secundarias em
fase reprodutiva, como o intervalo entre florescimento masculino e feminino (IFMF
ou ASI — do inglés: Anthesis-silking Interval), o indice de espigas, stay green e medidas
obtidas com clorofildbmetro (SPAD-502) (BANSINGER et al., 2000; CHAPMAN;
EDMEADES, 1999; BOLANOS; EDMEADES, 1993). Uma série de caracteristicas
secundarias que incluem atributos anatomicos do sistema radicular, propriedades
fisiolégicas, como contetido osmotico e padroes de trocas gasosas, medidas do status
de agua nas folhas e a estabilidade de membranas celulares sao reconhecidas como
componentes importantes para a maior tolerancia a deficiéncia hidrica em cereais
(KHAN et al., 2013). Algumas caracteristicas como potencial de agua nas folhas, sty
green e ajuste osmotico tém apresentado correlagdes positivas com a produtividade
de graos em cereais e tém sido utilizadas para auxiliar na selecao de plantas mais
tolerantes ao estresse por deficiéncia hidrica.
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2.1. Caracterizagio de “sitios” para avaliagGes de estresses abidticos

Geralmente, a selecio de gendtipos em programas de melhoramento de
plantas, ¢ realizada em condi¢oes favoraveis de cultivo. Entretanto, a interacao
genodtipos x ambientes (GxA) pode ser um fator limitante quando a selegao ocorre
em regiao ou condi¢ao diferente daquela onde se pretende langar novas cultivares.
Dessa forma, é fundamental a definicao do ambiente alvo para tracar estratégias de
melhoramento que permitam, efetivamente, o desenvolvimento de cultivares mais
tolerantes aos estresses por deficiéncia hidrica e/ou por altas temperaturas, e que
apresentem adaptacdo aos ambientes a que se destinam. O ideal seria a condug¢ao dos
ensaios e avango das geragoes sob selecao no proprio ambiente alvo (selecdo direta),
0 que minimizaria os efeitos da interacio GxA.

Entretanto, quando se pensa em estresse por deficiéncia hidrica, por exemplo,
muitas vezes ¢ dificil praticar selecdo no ambiente alvo, pois periodos de estiagem (ou
veranicos) podem ocorrer em diferentes épocas, de forma nao previsivel. Assim, nas
fases iniciais dos programas de melhoramento pode ser interessante a caracteriza¢ao
de gendtipos em ambientes protegidos (casas de vegetagcao ou shelfers) ou sitios
especificos para sereening, onde é possivel a condugao de ensaios e aplicacao de estresse
de forma controlada e direcionada para os estadios vegetativos de maior interesse. A
avaliagdo inicial em condigGes especificas permite a selegdao de gendtipos que possuam
atributos importantes para melhor desempenho em condigoes de estresse nas fases
vegetativas de maior interesse. Entretanto, posteriormente, a interagao GxA deve ser
considerada, quando os materiais genéticos mais promissores forem avaliados em
multiplos ensaios no ambiente alvo.

Outros fatores também podem interferir na fenotipagem com vistas a
identificacao de gendtipos superiores para o estresse de interesse. Em condi¢des
de campo, por exemplo, recomenda-se realizar analises quimicas do solo para
determina¢do da disponibilidade dos macro e micronutrientes e dos niveis de pH
nas camadas de 0 a 20 e de 20 cm a 40 cm de profundidade. O conhecimento do
tipo de solo e de suas propriedades fisicas também ¢ importante, pois, as propor¢oes
de areia, silte e argila, e a profundidade do solo estao relacionadas a capacidade de
reten¢ao de agua e influenciam a tomada de decisdo para a imposi¢ao do estresse.
A precipitagao, a radiacdo solar, a temperatura e o vento, dentre outros elementos
climaticos, influenciam a evapotranspiragao e a fisiologia das plantas, de modo que o
levantamento de dados climaticos durante o periodo vegetativo fornece informagoes
que ajudam a compreender o comportamento da cultura.

Se o nivel de estresse for adequado, espera-se que os gendtipos que apresentem
mecanismos de tolerancia se destaquem, devido a expressao de genes ativados nas
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condi¢oes especificas do estresse. Isso pode causar alteracGes na classificacio dos
gendtipos em relagdo a avaliagio em ambientes otimizados, ocasionando baixa
correlacio entre ambientes com e sem estresse, e dessa forma, os efeitos da interacao
entre genotipos e ambientes deverdo ser significativos. Entretanto, apesar da existéncia
deinteracao GxA, em algumas situagoes é possivel identificar genotipos que se destacam
tanto em condigoes de estresses como em condi¢Oes favoraveis e, esses genotipos
podem ser considerados tolerantes e responsivos as melhorias ambientais. Dessa forma,
¢ importante que os materiais selecionados sejam avaliados em ambientes com e sem
estresse, principalmente em fases finais do programa de melhoramento (ensaios de
VCU - valor de cultivo e uso), permitindo identificar cultivares superiores e com ampla
adaptacao e estabilidade de cultivo. Vale ressaltar que o estresse nao deve ser severo a
ponto de causar mortalidade de plantas ou de parcelas inteiras, pois nessa situagao tem-
se redugdo da variabilidade genética, o que dificulta ou impossibilita a selegao.

2.2. Planejamento experimental

Em condigbes de estresse ¢ necessaria maior atengdo para o planejamento
dos experimentos, refor¢ando os cuidados no controle do erro experimental. Assim,
¢ interessante a utilizagao de técnicas que possibilitem a minimiza¢ao de problemas
causados pelos diversos fatores que influenciam o comportamento das plantas. Neste
sentido, os fundamentos da estatistica experimental devem ser considerados para
o planejamento de ensaios visando maior precisao experimental (MONNEVEUX;
RIBAUT, 2011).

Em ensaios em blocos casualizados, por exemplo, a herdabilidade no sentido
amplo pode ser estimada por meio da expressio: h* =62 /(S +32/7); onde, o
representa a variancia genética, e o termo entre parénteses, a variancia fenotipica,
composta pelos componentes de varidncia genética e ambiental ou residual (G 2), sendo
que 7 ¢ o numero de repeticdes do ensaio. Percebe-se que o aumento do numero de
repeti¢Oes proporciona maiores valores de herdabilidade, decorrente da maior precisao
experimental. Desta forma, torna-se mais facil a detecgao de diferencas estatisticas
entre os tratamentos e, por sua vez, é possivel a obten¢ao de maiores ganhos com a
selecdo. Entretanto, existem limitagdes praticas e financeiras ao aumento exagerado
no numero de repeticdes dos ensaios.

O tamanho das parcelas também ¢ um fator que influencia na qualidade do
experimento, uma vez que, em condi¢oes de estresses os efeitos de bordadura sao
mais pronunciados. Dessa forma, se possivel, as parcelas devem ser constituidas por
numero de linhas suficiente para que as avaliagdes sejam realizadas nas linhas centrais.

Entretanto, sabe-se que para algumas culturas ¢ inviavel a conducao de parcelas com
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varias linhas de cultivo, principalmente em fases iniciais do processo de sele¢do e, por
isso, o melhorista deve usar o bom senso para determinar as dimensoes da parcela.
Pode-se adotar praticas simples para minimizar esses problemas como a estratificagao
dos ensaios por grupos de gendtipos com ciclo e porte semelhantes e a nao tomada
de dados em plantas nas extremidades das parcelas.

Para ensaios que serdo conduzidos em condigdes de estresses também é
interessante o emprego de delineamentos em blocos incompletos. A subdivisao das
repeticGes em blocos que abrangem os tratamentos de forma sistematica permite
maior controle local, pois as comparagoes sio realizadas considerando-se menor
numero de tratamentos em parcelas do mesmo bloco. Essa abordagem também
possibilita o ajuste das médias apos a recuperacao da informacao inter-blocos. Isso se
traduz em maior precisao experimental, ajustamentos mais adequados que a analise
de médias simples e menor numero de repetigoes.

Atualmente, vem crescendo o interesse dos melhoristas de plantas por
metodologias de andlises estatisticas baseadas em modelos lineares mistos. Esta
estratégia permite maior flexibilidade de anilise, visto que aceita o tratamento de
dados com grande desbalanceamento, retornando valores preditos em procedimentos
otimos e nao viesados (BLUP — Best Linear Unbiased Predictor), ou melhor preditor
linear nao viesado (RESENDE, 2007). Com essa abordagem, informag¢oes de
patentesco, obtidas via pedigree e/ou similaridade genética derivada de dados
de marcadores moleculares, podem ser incorporadas aos modelos estatisticos
possibilitando maior acuracia na obtencdo dos valores genotipicos dos materiais
sob avaliacio.

Existem, ainda, outras formas de tratamento de dados que podem melhorar
a qualidade das estimativas dos ensaios de estresses, como as analises espaciais
(MONNEVEUX; RIBAUT, 2011). Entretanto, vale salientar que nenhuma
metodologia estatistica serd mais eficiente que uma boa conducio do experimento
de campo e isso se resume em: planejamento adequado do delineamento (repeti¢ao,
casualizacao e controle local), utilizacdo de areas uniformes, boa conduciao dos
ensaios e adequada coleta de dados. O plantio com maior numero de sementes para
se conseguir estande desejado apds desbaste, também, ¢ uma pratica a ser considerada
quando se trabalha com estresses abibticos.

2.3. Fenotipagem em larga escala

Atualmente, é possivel a obtengao de grande quantidade de dados de
marcadores moleculares em curto espago de tempo e a custos relativamente
baixos. Entretanto, um fator limitante aos avan¢os em ganhos genéticos pode
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ser a fenotipagem, que muitas vezes é conduzida para avaliacio de caracteristicas
de expressao tardia, como a producdao de grios, frutos, raizes, tubérculos, etc.
Dessa forma, para maior efetividade do processo, principalmente quando sio
utilizadas estratégias de melhoramento molecular, ¢ necessaria a identificacao de
caracteres secundarios que possibilitem a fenotipagem com sensores remotos, em
fases mais precoces do desenvolvimento das plantas, de forma massiva, rapida,
pratica, ndo destrutiva, ndo invasiva, e que apresentem correlagdes significativas
com a(s) caracteristica(s) de interesse (CABRERA-BOSQUET et al., 2012). Sob
condi¢oes de estresse, caracteristicas fisiolégicas como a condutancia estomatica,
e parametros relacionados a fotossintese, que sejam de facil mensuracio, sao de
grande importancia em programas de melhoramento modernos (OKOGBENIN
et al., 2013).

Neste contexto, termos como “fenoémica’ ou “high throughput phenotyping’ (alta
capacidade de fenotipagem) tém sido empregados com frequéncia para descricao
de esquemas ou plataformas de fenotipagem que permitem a obtencao de grande
quantidade de informagdes fenotipicas, de forma relativamente rapida. Para tanto,
tem sido conduzida a caracterizagdo de parametros relacionados ao crescimento
¢ desenvolvimento das plantas (parte aérea ou raizes), ou a atributos fisiologicos
relacionados a processos fotossintéticos e de transpiragdo, por meio de medidas
indiretas, obtidas via aparelhos, equipamentos ou plataformas que emitem e/ou
captam diferentes comprimentos de ondas do espectro eletromagnético.

3. Biotecnologia no melhoramento de plantas para estresses associados as
mudangas climaticas

Os melhoristas tém procurado genotipos que apresentem alta produtividade
em condi¢oes 6timas de cultivo e com capacidade de manter bom desempenho
mesmo em ambientes desfavoraveis. Contudo, a tolerancia a estresses abidticos,
em geral, constitui um fendtipo de dificil quantificagdo, e de controle genético
poligénico, ou seja, a partir de varios genes, muitos com efeitos individuais reduzidos
e sujeitos a intera¢ao com fatores ambientais (BLUM, 1988; FRITSCHE-NETO;
BOREM, 2012). Assim, para aumentar a precisao experimental, as avaliagoes
fenotipicas demandam grande disponibilidade de espago e recursos, uma vez que,
sao realizados ensaios com um nudmero razoavel de repeticdes, em ambientes
com e sem estresse, em varios locais e anos. No entanto, apesar dos esforcos,
caracteres quantitativos, como por exemplo, produc¢iao de graos, apresentam baixa
herdabilidade sob condi¢oes de estresse, o que reduz a eficiéncia de selecao de
genotipos superiores (EDMEADES et al., 1999; WAHID et al., 2007). Nesse
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contexto, a utilizacido de ferramentas de biotecnologia pode aumentar a eficiéncia
do processo de melhoramento de plantas para tolerancia a estresses, tanto por meio
de selegao assistida por marcadores moleculares quanto pela incorporagao de genes
via transgenia ou outros processos de engenharia genética.

3.1. Melhoramento assistido por marcadores moleculares

O melhoramento assistido por marcadores pode reduzir custos com as
avaliagoes fenotipicas, e aumentar a eficiéncia de sele¢ao para tolerancia a estresses
associados as mudangas climaticas (VARSHNEY et al., 2011). Com a nova geragao
de tecnologias para sequenciamento de DNA (NGS - Next-generation Sequencing) e,
consequente, reducao dos custos neste processo, é possivel a obten¢ao de um elevado
numero de polimorfismos de nucleotideo unico (SNP - Single Nucleotide Polymorphisnz)
em diferentes espécies de plantas (METZKER, 2010; ELSHIRE et al., 2011). Esses
marcadores SNP podem ser utilizados para a identificacio de genes e/ou regides
gendmicas associados a tolerancia a estresses abidticos, por meio do mapeamento
de QTLs (Quantitative Trait 1oci), a partir de analises de ligacdo em populacoes
experimentais (por exemplo, retrocruzamentos, F, RILs - Recombinant Inbred Lines,
NILs - Near Isogenic Lines, e linhagens duplo hapléides) ou analises de associagao
em populagoes constituidas por um conjunto de individuos que representam grande
parte da variabilidade fenotipica observada em um programa de melhoramento.

As analises de associagao, também denominadas analises por desequilibrio
de ligagao, apresentam como principais vantagens a maior resolu¢ao de mapeamento
(restrita a 10 - 20 cM nas analises de ligacao), devido ao maior numero de geragoes de
recombinacdo as quais as populagdes foram submetidas, e a possibilidade de explorar
maior variabilidade alélica, que ¢ limitada a dois alelos nas analises de ligagio em
espécies diploides (MYLES et al., 2009). A alta densidade de marcadores SNP obtidos
via NGS tem permitido, também, a realizagao de estudos de associa¢ao gendémica
ampla (GWAS - Genome-wide Association Studies) em diferentes espécies de plantas, com
grande cobertura do genoma (por exemplo, CLARK, 2010; MORRIS et al., 2013).

QTLs tém sido identificados, via anilises de ligacdo e/ou de associacio,
em diferentes espécies de plantas, como arroz, milho, sorgo, trigo, para tolerancia
a altas temperaturas (PALIWAL et al.,, 2012; YE et al., 2012; REIMER et al., 2013)
e a deficiéncia hidrica (YUE et al., 2005; MATHEWS et al., 2008; LU et al., 2010;
SABADIN et al., 2012; ALMEIDA et al., 2013; EDAE et al., 2013; XUE et al,,
2013).

Assim, marcadores moleculares associados a genes ou QTLs que controlam
a tolerancia a estresses podem ser utilizados para a introgressao de alelos favoraveis
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em materiais elite dos programas de melhoramento, via sucessivos retrocruzamentos
assistidos por marcadores (MABC - Marker-assisted Backerossing (HOSPITAL, 2002).
Por exemplo, Ribaut e Ragot (2007) utilizaram MABC para a introgressao de alelos
favoraveis para cinco QTLs que explicavam cerca de 38% da variabilidade fenotipica
observada para o carater intervalo entre florescimentos masculino e feminino (IFMF
ou, do inglés, ASI), o qual esta negativamente correlacionado a producao de graos
em condicoes de deficiéncia hidrica em milho. Nesse trabalho, os melhores hibridos
selecionados com base em dados de marcadores moleculares apresentaram, em
média, aumento de 50% na produgao de grios quando comparados as testemunhas
(hibridos controle) em condicbes severas de deficiéncia hidrica.

A selegdo assistida por marcadores tem sido aplicada com sucesso para o
desenvolvimento de gendtipos superiores para caracteres monogénicos ou aqueles
controlados por poucos genes de grande efeito (oligogénicos) (revisado em
COLLARD; MACKILL, 2008; XU; CROUCH, 2008). Contudo, poucos exemplos
estao disponiveis para caracteres de heranga quantitativa, como ¢ o caso da tolerancia
a estresses abidticos, como altas temperaturas e deficiéncia hidrica (STEELE et al,,
20006; RIBAUT; RAGOT, 2007), os quais sao de grande importancia para a adaptagao
das diversas espécies de plantas as mudangas climaticas.

Devido a natureza poligénica ou quantitativa da maioria dos caracteres
associados a tolerancia a estresses abidticos, geralmente, as estratégias de sele¢ao
assistida por marcadores moleculares como o MABC apresentam baixa eficiéncia,
uma vez que para a piramidacao de alelos favoraveis para um grande numero de QTLs
sao necessarias populagoes de retrocruzamento com elevado nimero de individuos
(VARSHNEY et al., 2011). Contudo, com a reducao dos custos das tecnologias para
obtengao de marcadores moleculares em larga escala, e o desenvolvimento de métodos
estatisticos e recursos computacionais para o processamento de grande volume de
dados, tem sido proposta uma abordagem de melhoramento assistido para caracteres
de heranca quantitativa, conhecida como selecio genomica (Genomic Selection) ou
selecdo gendémica ampla (Genome-wide Selection) MEUWISSEN et al., 2001).

A selegao genomica consiste em determinar os valores genéticos (Breeding
Values) dos individuos candidatos a selecao em um programa de melhoramento, com
base apenas nos genétipos de marcadores moleculares. Para isso, inicialmente, os
efeitos de marcadores sao estimados em uma populagao de treinamento, para a qual
também estao disponiveis medidas fenotipicas do carater quantitativo de interesse.
Na sele¢io genomica, todos os marcadores sio utilizados, sem a necessidade da
realizagdo de analises prévias para a identificagdo de associacdes entre marcador
e fenoétipo. Ao utilizar elevado nimero de marcadores distribuidos ao longo do
genoma, a selecido gendmica permite estimar, simultaneamente, os efeitos de grande
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numero de genes, ou regides cromossomicas, garantindo que boa parte da variancia
genética seja contabilizada e utilizada para aumentar a acuricia na predi¢ao dos
valores genéticos de individuos presentes nas populagoes de selecio (MEUWISSEN
et al,, 2001; JANNINK et al., 2010; HESLOT et al., 2012). Esta particularidade
do método ¢ importante, principalmente para caracteres associados a tolerancia a
estresses abioticos, em geral controlados por varios genes, muitos deles com efeitos
individuais reduzidos.

Em milho, Zyiomo e Bernardo (2013), utilizando como populagao de
treinamento um conjunto de linhagens recombinantes obtidas a partir do cruzamento
entre B73 e Mo17, verificaram que a resposta por ciclo de selecao genomica foi 24%
superior a resposta por ciclo de selecdo fenotipica direta para a produgao de graos em
condig¢des de deficiéncia hidrica. Esses resultados indicam que a sele¢ao genomica pode
ser uma ferramenta para reduzir custos com avaliages fenotipicas em programas de
melhoramento para tolerancia ao déficit hidrico, além de contribuir para o aumento
dos ganhos genéticos por unidade de tempo, uma vez que multiplos ciclos de selecao
gendémica podem ser conduzidos ao longo de um ano. Assim, assumindo que a
resposta a selecao por ciclo ¢ constante, trés ciclos de selecao genomica realizados
ao longo de um ano podem resultar em ganho genético 3,7 vezes maior do que o
alcancado com apenas um ciclo de selecao fenotipica direta, que ainda demoraria
aproximadamente dois anos para ser concluida (ZIYOMO; BERNARDO, 2013).

Apesar dos resultados positivos, ainda sao poucos os relatos sobre o uso da
selecdo gendomica no melhoramento de plantas para tolerancia a estresses abidticos
associados as mudancas climaticas. Estudos adicionais devem ser conduzidos
para a validagdo do uso da selecdo gendémica em programas de melhoramento,
levando em conta numero de marcadores, constitui¢ao, e tamanho da populagao de
treinamento, que sejam adequados para a espécie e carater de interesse. Assim, para
que seja alcangada maior acuracia na predi¢ao dos valores genéticos dos individuos
candidatos a sele¢do, e consequentemente, maior chance de sucesso com o uso da
selecao gendmica, atencao especial deve ser direcionada para a escolha da populagao
de treinamento, que deve ser representativa, em sua constituicao genética, em relagao
a populacio de selecaio (HEFFNER et al., 2009; JANNINK et al., 2010).

3.2. Engenharia genética para toleridncia a deficiéncia hidrica em
plantas

Virios genes tém sido descritos como induzidos em resposta a desidratacao
(THOMASHOW, 1999). Um importante avan¢o no conhecimento de genes
reguladores e regulados associados a tolerancia a deficiéncia hidrica foi a identificagao
de um elemento de DNA, em Arabidopsis thaliana, denominado DRE1 (Dehydration
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Responsive Element 1) (YAMAGUCHI-SHINOZAKI; SHINOZAKI, 1994; LIU
et al., 1998) e fatores de transcricio que interagem com esse elemento: os DREBs
(Dehydration Responsive Element Binding). Fatores de transcricio DREB induzem a
expressao de varios genes envolvidos na resposta ao estresse em plantas (IKASUGA
etal., 2004; SEKI et al., 2001; FOWLER; THOMASHOW; 2002). A fun¢io de alguns
produtos destes genes induzidos pelo DRE1 parece estar relacionada a mecanismos
de manutencdo das estruturas e funcoes celulares basicas durante a deficiéncia
hidrica, baixas temperaturas ou alta salinidade (SHINOZAKI; YAMAGUCHI-
SHINOZAKI, 1996). Outros exemplos de genes de plantas identificados em
resposta ao déficit hidrico sdo os responsaveis pela sintese de proteinas LEA (Laze
Embryogenesis Abundant) (BOHNERT et al., 1995; ZHU et al., 1998), as proteinas
de choque térmico (HSP - Heat Shock Proteins), os osmolitos como prolina, glicina-
betaina, mannitol e inositol (SHEN et al., 1997; HARE; CRESS, 1997), as proteinas
de transporte (aquaporin - channel proteins) (MAUREL et al., 1993; YAMADA et al,,
1995), o acido abscisico (BRAY, 1993; INGRAM; BARTELS, 1996), os agucares,
como trehalose e sacarose (GODDIJN et al., 1997; MULLER et al., 1995; CROWE
et al., 1993) e a proteina quinase dependente de calcio em arroz (OsCDPK7) (SAIJO
et al., 2000).

Uma contribui¢do da engenharia metabdlica para tolerancia a deficiéncia
hidrica foi a geracao de plantas transgénicas de tabaco (KAVI KISHOR et al., 1995)
e arroz (ZHU et al., 1997) super-expressando prolina e, plantas de trigo produzindo
manitol através da expressao do gene que codifica para a desidrogenase manitol-1-
fosfato (mTLD) (ABEBE et al., 2003) — resultando em uma maior biomassa sob
condicoes de estresse.

Ensaios de campo com resultados promissores também foram publicados
para plantas de alfafa e arroz super-expressando o gene da superdxido dismutase
(MCKERSIE et al.,, 1996) e os genes NAC1 (HU et al,, 2006) e OsLEA3 (XIAO et
al., 2007), respectivamente. O maior rendimento sob condi¢es de déficit hidrico,
alcangado pelo arroz transgénico OsLEA3 foi devido ao aumento de fertilidade
das espiguetas. Esses dados fenotipicos, bem como o fato do gene OsLEA3 estar
localizado dentro do intervalo de confian¢a do QTL identificado para fertilidade de
espiguetas em condi¢Oes de presenca e auséncia de deficiéncia hidrica, demonstram o
papel fundamental da fertilidade ovariana para a tolerancia ao déficit hidrico em arroz
(XIAO et al., 2007).

Recentemente, um gene que codifica a aquaporina (NtAQP1) foi identificado
em tabaco (Nicotiana tabacum) e mostrou estar associado a maior tolerancia a condigoes

de salinidade em transgénicos de tomate (Solanum lycopersicum) (SADE et al., 2010).
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Proteinas do tipo Zinc Finger Proteins (ZFPs) também tém sido relatadas como
uma ampla familia de reguladores de transcricao em plantas e dentro dessa classe, os
fatores de transcricio C,H, tém sido relacionados a respostas de plantas a estresse. Um
gene codificador de um fator de transcrigio do tipo C,H,, denominado BcZAT12,
foi utilizado para a transformagao de tomate e foi capaz de produzir plantas com alta
tolerancia a deficiéncia hidrica, com potencial para desenvolvimento de cultivares de
tomates com maior tolerancia a esse estresse (RAI et al., 2013).

3.3. Perspectivas sobre a utilizagiao de biotecnologia no melhoramento
de plantas para estresses

A biotecnologia tem grande potencial para contribuir no melhoramento de
plantas visando a obtencdo de cultivares com desempenho agricola superior em
condig¢des de estresse. O futuro parece promissor com relagao ao desenvolvimento
de cultivares que possam utilizar 4gua com maior eficiéncia utilizando tecnologias
emergentes como o RNAI, para silenciar a fungao de alguns genes (ALI et al., 2010),
a engenharia de precisao, usando nucleases do tipo zne-fingers para a substituicao ou
mutag¢ao de genes alvos, a selecao gendmica, o sequenciamento de proxima geragao
e a nanobiotecnologia.

O desenvolvimento de cultivares superiores niao esta limitado apenas a
complexidade genética da tolerancia aos principais estresses, mas também, a variagdes
no tempo, duragio e intensidade que podem estar interagindo com diferentes estadios
do desenvolvimento da planta. Para enfrentar desafios complexos como esse, a pesquisa
deve englobar abordagens interdisciplinares como a selecio de um conjunto mais
adequado de genes ou QTLs, énfase na precisao e em grande escala de fenotipagem.
Deve haver, ainda, boa compreensao dos processos associados a tolerancia aos
estresses, em conjunto com novos métodos gendomicos e de melhoramento genético
convencional (VARSHNEY et al.,, 2005). Também sdo necessarios investimentos
de longo prazo no setor publico para o desenvolvimento da préoxima geraciao de
cultivos biotecnolégicos, maior énfase na adogao de pesquisa em biotecnologia nos
programas de melhoramento (RIBAUT etal., 2010; FARRE et al., 2010), simplificagao
do processo de regulagdo da biosseguranca de transgénicos (FARRE et al., 2010;
FEDOROFF et al., 2010) e a conscientizagao publica, principalmente em paises em
desenvolvimento, sobre a utilizacdo de abordagens biotecnoldgicas na agricultura.

4. Doengas de plantas no contexto de mudangas climaticas

E preciso salientar que, além dos esforcos para aumento da produtividade das

culturas em condicbes de estresses abidticos, como a seca e o calor, os melhoristas
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de plantas devem estar atentos a dinamica dos agroecossistemas e das interagoes
entre as plantas cultivadas e os patégenos. Isso ¢ importante para a antecipagiao
de solugdes para desafios impostos pelas mudancas climaticas, pois os elementos
climaticos influenciam a incidéncia e a severidade de doencas em plantas. Mudancas na
temperatura, distribui¢ao de chuvas, umidade e padroes de vento afetam diretamente

o ciclo de vida dos insetos e dos patogenos, além de alterar a fisiologia dos hospedeiros
(PATTERSON et al., 1999).

As condi¢bes predominantes da temperatura ¢ da umidade do ar podem
acentuar ou restringir o desenvolvimento das doengas de origem bidtica, seja através
de alteragdes no metabolismo e fisiologia das plantas, seja por efeito direto sobre
o crescimento e multiplicagao do patéogeno (OLIVEIRA et al.,, 2007, 2011). Esses
efeitos podem ainda ser acentuados ou limitados pela disponibilidade de luz e pela
concentragdo de determinados gases na atmosfera (AGRIOS, 2005; PUGLIESE et
al,, 2013).

Os agentes causais das doencas de plantas podem ser fungos, bactérias,
virus, viroides e nematoides. Os fungos e as bactérias saio comumente disseminados
pela acdo do vento ou da agua, por partes da planta infectada e, os nematoides,
essencialmente pelo solo e por raizes infectadas. Assim como os virus e viroides, as
bactérias fastidiosas e aquelas da classe Mollicutes dependem de insetos vetores para
disseminagdo. Alguns virus podem também ser disseminados por fungos vetores.
Em cada um desses sistemas, os agentes patogénicos ou os seus vetores podem ser
diretamente favorecidos ou desfavorecidos pelas condi¢oes do ambiente. Tanto
fatores fisicos do ambiente, a exemplo de maiores ou menores temperaturas e da
disponibilidade ou auséncia de agua livre, no solo ou na superficie da planta, ou
do nivel de umidade do ar, quanto fatores bidticos, como a presenga ou auséncia
de microrganismos antagonistas, podem ser favoraveis ou adversos a ocorréncia e
a proliferacio dos patégenos de plantas. O ambiente pode também afetar a planta
e favorecer a doenga. Algumas doengas podem ser mais severas em plantas com
desiquilibrios nutricionais, pelo excesso ou falta de nutrientes (AGRIOS, 2005).

4.1. Os efeitos de mudangas do clima

Os prognosticos atuais de aumento da concentracao dos gases de efeito
estufa e das consequentes mudancgas no clima futuro da terra tém alertado também
os fitopatologistas, que buscam realizar previsoes para as alteragdes que ocorrerao
na distribuicdo e na importancia relativa das doengas das plantas cultivadas. Os
fitopatologistas tém intensificado a pesquisa para avaliar em condi¢bes controladas
os efeitos simulados da atmosfera futura, principalmente da elevagao da temperatura
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e da concentragao dos gases de efeito estufa, sobre as doencas vegetais (TITONE
et al., 2008; PUGLIESE et al., 2013; SPARKS et al., 2013; ZHOU et al,, 2013).
Nesse contexto, tém sido considerados: o conhecimento atual sobre as condicoes
de clima que favorecem cada doenga, as normais climatolégicas dos ultimos 30 anos,
e os prognosticos para alteragoes das variaveis climaticas publicados pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), para determinar a geografia futura das
areas mais favoraveis para cada doenca. Em linhas gerais, esses estudos indicam que,
aparentemente, doencgas que sao favorecidas por altas temperaturas poderao aumentar,
enquanto outras ficardo restritas a determinadas localidades, ou perderdo importancia
(GHINI; HAMADA, 2008; GHINI et al., 2011). As alteragoes prognosticadas para
a precipitacao pluviométrica afetardo a disponibilidade de agua no ar, no solo e na
superficie das plantas, e de forma diferenciada também afetarao o desenvolvimento
das doengas. Os efeitos das mudancgas do clima poderao ser diretos sobre os agentes
causais das doengas, e afetardo também de forma diferenciada as espécies de plantas
que tém diferentes exigéncias climaticas ideais para o bom desenvolvimento, e limites
para extremos das variaveis climaticas. Deve-se considerar de forma particular os
efeitos de microclima proporcionado pela altitude, e as condi¢des dos cultivos
protegidos, especialmente para a producdo de hortaligas, situagoes que poderao ser
diferentes das alteragdes prognosticadas para o clima futuro. Para projecdes sobre as
doengas das plantas no futuro é necessario analisar detalhadamente cada patossistema,
com suas caracteristicas de desenvolvimento e exigéncias climaticas. Nos sistemas
complexos, que envolvem vetores, as exigéncias climaticas do vetor necessitam ser

também consideradas.

4.2. A resisténcia as doengas

As doengas infecciosas das plantas resultam sempre da interagao entre dois
organismos: a planta hospedeira e o patégeno. A propriedade de resisténcia ou de
suscetibilidade das variedades de plantas, assim como a propriedade de viruléncia
ou aviruléncia do patégeno para cada variedade em particular sio geneticamente
controladas, e sdo herdaveis pelas progénies. Quando a resisténcia ¢ especifica para
uma ou para poucas ragas do patégeno ¢ denominada resisténcia vertical, sendo o
controle genético do tipo dominante/recessivo. A resisténcia denominada horizontal
¢ de amplo espectro para todas as racas do patdgeno e, nesse caso, além das interacdes
alélicas do tipo dominante/recessivo ha efeitos aditivos e interacoes epistaticas. A
resisténcia do tipo vertical pode ser mais facilmente “quebrada” por variante genética
do patégeno, previamente existente ou que surge por mutagdao, € que pode ser

selecionada, ao longo do tempo, por pressao do cultivo da variedade resistente.
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Considerando o aspecto quantitativo do controle da resisténcia, cultivares
com resisténcia monogénica, conferida por um unico gene, geralmente mostram
resisténcia completa em diferentes ambientes, porém essa resisténcia pode ser mais
facilmente vencida por uma nova variante do patégeno. Por outro lado, cultivares
com resisténcia poligénica, que corresponde a combinagao de diferentes mecanismos
de defesa, embora possam ser menos estaveis em diferentes ambientes com relagao
ao nivel de resisténcia, dificilmente tém essa resisténcia vencida pelo patégeno. A
combinagao de ambos os tipos de resisténcia ¢ sempre desejavel no melhoramento
para obtencao de cultivares com resisténcia genética a doengas. O conhecimento do
controle genético da resisténcia a doenca contribui para a aplicacao dos processos de
melhoramento genético visando selecao dessa resisténcia (VANDERPLANK, 1984;
CAMARGO, 1995; AGRIOS, 2005).

4.3. O melhoramento para resisténcia a doengas no clima futuro

Em principio, o melhoramento genético para resisténcia a doengas no
clima futuro nio sera diferente do atual, visto que, ha variabilidade genética tanto
nas espécies vegetais hospedeiras quanto nos agentes causais de doengas, o que
certamente permitira a ambos a selegao para adaptacao as novas condigoes do clima.
Vivendo a espécie hospedeira no clima futuro, viverdo também os agentes causais de
doengas, embora alguns possam ser mais favorecidos que outros. Certamente serao
aplicaveis no futuro os mesmos processos de melhoramento genético aplicaveis
na atualidade, mesmo que possam ser futuramente incorporadas novas técnicas da
biologia molecular, para aumento da eficiéncia desses processos.

Porém, quando se pretende antecipar agora a selecao de genétipos resistentes
a doengas, para mitigar possiveis efeitos do clima futuro, diversos aspectos devem
ser considerados. B essencial conhecer ou determinar antes os efeitos de variaveis
climaticas e da concentragdo de gases de efeito estufa sobre o desenvolvimento do
patégeno e da doenga em questao e definir, aprioristicamente, o comportamento desse
sistema no ambiente futuro. Os efeitos adversos do ambiente futuro sobre a espécie
vegetal também necessitam ser prognosticados com base em experimentos atuais de
simulacao da atmosfera futura. Dessa forma, avaliacdes de diferentes gendtipos da
cultura de interesse, submetidos a inoculacio com isolados ou com ragas de um dado
patogeno, nas condi¢cdes da atmosfera futura, experimentalmente simulada, podem
permitir a identificagao de fontes de resisténcia para uso futuro, seja em materiais de
banco de germoplasma ou em materiais melhorados.

Por outro lado, considerando a geografia atual e aquela prognosticada para
o futuro, para as plantas cultivadas e para as doengas, seria possivel realizar hoje nas
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regioes quentes do territorio nacional, o melhoramento de plantas de clima temperado
que necessitardo se adaptar ao clima quente. Ainda, nos casos em que o cultivo
devera apenas migrar para determinadas localidades, para atender a suas exigéncias
climaticas, assim como no caso dos cultivos protegidos, o melhoramento genético
para resisténcia a doengas em um cenario de clima futuro tera a mesma importancia,
e proporcionara a sociedade os mesmos beneficios que proporciona hoje.
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1. Introdugao

No Brasil, o setor agropecuario contribui com aproximadamente 22% das
emissOes antropicas de gases de efeito estufa (GEE’), entretanto, se forem somadas
as emissOes provenientes das mudangas no uso da terra, incluindo o desmatamento,
esse percentual sobe para cerca de 80% (BRASIL, 2009). De acordo com esse
cenario, o Brasil passa a ser o quinto maior emissor de GEE’s e o desenvolvimento de
mecanismos de mitigacao torna-se um desafio para o mesmo. O dioéxido de carbono
(CO,), 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,) sdo importantes GEE’s. O CO, emitido
pelos solos representa perdas de carbono da matéria organica e de residuos vegetais
aportados, sendo condicionados pelo clima e pelo manejo do solo. O N O também
¢ produzido por microrganismos do solo influenciados, principalmente, pelo teor de
nitrogénio, manejo da matéria organica, umidade do solo e condi¢Oes climaticas. Para
incrementar os estoques de carbono e de nitrogénio no solo é necessaria alta produgao
de biomassa e acimulo de residuos vegetais na superficie do solo. O estoque de carbono
no solo esta diretamente relacionado com o aumento de nitrogénio, proveniente
de sistemas com rotacao de culturas e plantas de cobertura, principalmente com
leguminosas, representando importante pratica de mitigagao das emissdes de GEE’s.
A fertilizagao nitrogenada e a decomposi¢ao de residuos vegetais contribuem para as
emissoes de N,O e CO,, a medida que se incrementam a disponibilidade de N no solo
e a atividade de microrganismos e de raizes (CARVALHO et al., 2006; DE KLEIN
et al., 2006; HUTH et al., 2010).
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O levantamento das emissoes de GEE's na pecuaria brasileira realizado por
Bustamante et al. (2012) entre os periodos de 2003 a 2008, destacou, principalmente,
as seguintes fontes emissoras de GEE’s: 1) desmatamento resultando em
estabelecimento de pastagens e posterior queima da vegetacao derrubada; 2) queima
do pasto e; 3) fermentagao entérica bovina. As emissoes totais associadas a pecuaria
no Cerrado variaram entre 229 e 231 Mt CO_eq, e no resto do pais, de 84 a 87
Mt CO,eq. Os autores também observaram que o conjunto completo das emissdes
provenientes da pecuaria é responsavel por aproximadamente metade de todas as
emissoes brasileiras (estimada em cerca de 1,055 Mt de CO,eq em 2005). Portanto,
o potencial de redugao das emissoes de gases de efeito estufa proporcionados pela
pecuaria brasileira pode ser alto, e se bem conhecido, constitui uma oportunidade
para a mitigacao das emissdes no Brasil.

A emissao de metano representa perda de carbono e de energia pelo animal
(HOLTER; YOUNG, 1992), assim, a redu¢ao na emissao desse gas, além de trazer
beneficios a0 meio ambiente, proporciona maior produtividade pelo animal. Dentre
as alternativas para a mitigacdo de gases de efeito estufa pela pecuaria destacam-
se a melhoria da qualidade da dieta pela utilizagdo de forragens de melhor valor
nutritivo e manejo adequado da pastagem (DERAMUS et al., 2003; LASSEY,
2007). A criacao de bovinos em pastagens bem manejadas e produtivas implica na
melhoria do desempenho produtivo e dos coeficientes técnicos, como a taxa de
natalidade, reducdo da idade ao abate e redu¢ao da mortalidade. Esses parametros
também podem reduzir proporcionalmente as emissdes de metano por ruminantes.
De acordo com Barioni et al. (2007), o aumento da taxa de natalidade de 55% para
68%, a reducao na idade de abate de 36 para 28 meses e a reducao na mortalidade
até 1 ano de 7% para 4,5%, permitiria que em 2025, a produgao de carne no
Brasil aumentasse em 25,4% e as emissGes de metano em relagdo ao equivalente
carcaga produzido fossem reduzidas em 18%. Em resumo, toda acao que melhore
a eficiéncia do sistema de producio reduz proporcionalmente a emissao de metano,
uma vez que mais produto (carne, leite, 13, etc.) sera produzido em relagao aos
recursos utilizados.

O investimento na recuperagao de pastagens degradadas seria outra estratégia
mitigadora de impacto IPCC, 20006). Pastagens (nativas e cultivadas) representam a
segunda maior fonte potencial global de sequestro de carbono (C), com capacidade
de drenar da atmosfera 1,7 bilhdao de toneladas por ano, ficando atras somente das
florestas, cuja capacidade estimada chega a 2 bilhdes de toneladas de C por ano (FAO,
2000). O uso de praticas de manejo adequadas em pastagens, sobretudo de reposi¢ao
da fertilidade do solo, possibilita 0 acimulo de C no solo a uma taxa de 0,3 t C ha’'
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ano’' (IPCC, 2000), o que corresponde aproximadamente a mitigagao de 1,1 t CO,eq
ha' ano'. Esse valot, bastante conservador, seria suficiente para anular cerca de 80%
da emissao anual de metano de um bovino de corte adulto, estimada em 57 kg (IPCC,
1996), que equivale a 1,42 t CO, (57 kg de CH, ano™ x potencial de aquecimento
global do gis (PAG=25) correspondendo a 1,42 t CO eq).

A inclusio do componente arbdéreo em pastagens aumentaria
significativamente esse efeito mitigador de carbono atmosférico, com potencial para
anular ou mesmo deixar o balango de carbono positivo nesses sistemas (captagdes
de carbono equivalente maiores do que as emissoes). Dessa forma, a associagao
de pastagens bem manejadas com o componente arboreo, por meio da integragao
lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), seria uma estratégia mitigadora de grande impacto
para os sistemas de produc¢ao agropecuarios.

Aproximadamente, metade do bioma Cerrado foi incorporada ao processo
produtivo por meio do desmatamento, sendo que as pastagens, as culturas
graniferas (milho, soja, feijao) e mais recentemente, a cultura de cana-de-agicar
ocupam a maior parte dessas areas atualmente (SANO et al., 2008). A tematica
sobre mudangas climaticas globais e o papel dos gases de efeito estufa (GEE’)
tomaram maiores proporc¢oes na década de 1990 e inicio da década de 2000, quando
foram quantificados aumentos expressivos nas concentragoes na atmosfera do gas
carbonico (CO,), metano (CH)) e 6xido nitroso (N,O), resultantes da atividade
antropica (LAL, 2004).

O setor agricola brasileiro contribui com aproximadamente 22% das
emissOes antropicas de GEE’s e, considerando que as mudangas no uso e manejo
do solo podem causar alteragoes no ciclo do carbono, o papel da agropecuaria pode
ser ainda maior (CERRI et al., 20006). Os gases emitidos pelos solos representam
perdas na matéria organica e nos fertilizantes aportados, sendo as emissoes
condicionadas pelo clima e pelo manejo do solo e das culturas (CARVALHO et
al., 2009). No caso das pastagens, estima-se que entre 70 e 80% da area apresenta
baixa produtividade, contribuindo para a diminui¢ao dos aportes de carbono no
solo e, consequentemente, para a diminui¢ao da produtividade animal, acarretando
em menores taxas de desfrute e em maiores perdas de metano por unidade de carne
produzida (VILELA et al., 2011).

Uma das estratégias para mitigar as emissoes ¢ a intensificagdo ecologica
dos sistemas agricolas e pecuarios. Conceitualmente, considera-se que os sistemas
integrados sdo sistemas de produ¢ao ecologicamente Intensivos e de alto valor
ambiental (LEMAIRE et al.,, 2014). A intensifica¢ao ecoldgica significa conceber
uma agricultura produtiva, econdémica em insumos externos € menos nociva a0 meio
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ambiente. Neste modelo, busca-se criar condigdes para que 0os mecanismos naturais
dos ecossistemas sejam intensificados, em vez de subsidiar diretamente a produg¢ao
com insumos. Isso significa, eliminar ou reduzir as operagdes de preparo do solo e
dessa forma otimizar o funcionamento do mesmo; usar plantas de cobertura e assim
favorecer o desenvolvimento de minhocas e fixar o carbono no solo; praticar o pousio
melhorado para maximizar o perfodo de fotossintese, a produ¢ao de biomassa e a
fixagao biologica do nitrogenio. Assim, ao atender alguns destes preceitos, os sistemas
agropecuarios integrados, baseados no plantio direto, na rotagao de culturas, no uso de
plantas de cobertura em suas diferentes modalidades de integragao (lavoura-pecuaria,
lavoura-floresta e pecuaria-floresta), podem representar importante estratégia de
mitigacao das emissoes de GEE’s.

O sistema plantio direto (SPD) com rotagao de culturas e uso de plantas de
cobertura tem sido considerado como uma alternativa promissora em detrimento aos
sistemas agricolas convencionais, contudo, os resultados encontrados na literatura
sobre o papel do SPD no sequestro de carbono sao ainda controversos. Para que
este sistema seja sustentavel, ¢ fundamental um bom manejo do solo, associado
as praticas conservacionistas de carater mecanico, edafico e vegetativo, dentre as
quais, a rotagdo de culturas e o uso de plantas de cobertura sio extremamente
importantes. E, mesmo conhecendo-se os indmeros beneficios da sucessao de
culturas com uso de plantas de cobertura, essas praticas sao pouco utilizadas em
SPD no Cerrado devido a limitagdo de oferta hidrica, ja que nesse bioma é comum
um periodo de 5 a 6 meses sem a ocorréncia de chuvas. Além disso, existe uma
enorme dificuldade em sincronizar o cultivo das plantas de cobertura com as
¢pocas de semeadura e os sistemas de manejo (rotagao, sucessao, consoércio) das
culturas comerciais. Uma das estratégias para a melhoria na qualidade do plantio
direto é a integragdo com pastagens que tem potencial para uso como cobertura
de solo (VILELA et al.,, 2011). Considerando que a 4area total cultivada com soja
e milho no Brasil é de aproximadamente 37 milhdes de hectares, e dos quais 70%
ja utilizam o sistema plantio direto, fica claro que hda um enorme potencial para a
melhoria desse sistema.

As mudancas de uso e de praticas de manejo do solo, visando o aumento do
estoque de carbono no solo, representam uma estratégia importante para a redu¢iao
da concentracio de CO, atmosférico. Existe ainda uma lacuna sobre os resultados
da pesquisa sobre a efetividade desses sistemas de manejo na retirada do CO,
da atmosfera e por quanto tempo ele ¢ mantido no ecossistema. Os sistemas de
manejo do solo devem ter como objetivo, além da producao primaria de qualidade,
o aumento dos teores de matéria organica do solo. O plantio direto, aliado a praticas
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como a rotagao de culturas e pastagens é apontado como a forma de manejo do
solo mais adequada para conciliar produtividade com sustentabilidade (SALTON,
2005).

Os estoques atuais de carbono organico do solo (COS) e nitrogénio (N)
sao definidos pelos estoques originais e pelos diferentes usos e manejos do solo,
os quais afetam os fluxos entre os compartimentos do C no solo, na vegetacao, na
agua e na atmosfera (LAL, 2002). Na sua condi¢dao natural, os solos apresentam
grande variabilidade espacial e temporal de seus atributos. A complexidade desta
situagdo ¢ aumentada pelas mudancas de uso do solo e praticas de manejos
na atividade agricola. O estoque de COS na camada superficial (0-30 cm) é de
aproximadamente 800 Pg (1 Pg = 1015 g), quantidade considerada similar
aquela presente na atmosfera (CERRI et al., 2006). Entretanto, as mudangas no
uso e manejo do solo podem propiciar alteragdes no estoque de COS e, como
consequéncia, aumentar as emissoes dos gases de efeito estufa para a atmosfera
(CARVALHO et al., 2009).

O uso de plantas leguminosas com capacidade de fixar nitrogénio do ar
atmosférico e de outras espécies vegetais com altos aportes de N podem promover
redugoes nas quantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados e contribuir para
a mitigacdo das emissdes de GEE’s, como por exemplo o CO, e o N,O. Por outro
lado, poderd também favorecer as emissdes de N, O, ja que o nitrogénio estocado ou
acumulado pelo uso de leguminosas, dependendo das condig¢bes bidticas e abidticas
do solo, retornard para a atmosfera na forma de N,O (ROCHETTE; JANZEN,
2005; HUTH et al., 2010). Mas, como uma pratica alternativa e complementar ao
fornecimento de nitrogénio por meio de fertilizantes, o uso destas plantas devera ser
favoravel 2 mitigagao de N,O (CARVALHO, 2005).

Para melhor predi¢ao dos efeitos das mudangas no uso da terra sobre a dinamica
do carbono do solo e emissdes de GEE’s, tem sido recomendado a formulacao de
politicas ambientais, agricolas, sociais e economicas, ¢ 0 uso de métodos analiticos,
e de simuladores computacionais. Estes simuladores otimizam o entendimento da
dinamica do C do solo e sio uteis no planejamento do uso da terra, na quantificacao
dos efeitos das mudancas ambientais, € no desenvolvimento de estratégias que auxiliem
na mitigacao dos efeitos negativos dessas mudangas (LEITE el al., 2004).

2. Produgdo de N,O e NO do solo e co-variaveis

Os oxidos de nitrogénio sao produtos das reagoes de nitrificagdo e
desnitrificacao (Figura 1). A nitrificagio produz relativamente mais NO do que N, O,
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e a desnitrificagdo € o processo dominante na produciao de N,O (DAVIDSON et al.,
1993). A nitrificacdo ¢ favorecida pela presenca de NH, ", por condi¢oes adequadas
de acracdo do solo e pela maior ciclagem de nitrogénio no sistema (DAVIDSON
et al., 2000). O pH do solo também ¢ uma variavel importante, pois as taxas de
nitrificacdo aumentam com a diminui¢ao da acidez do solo, ou seja, com aumento do
pH. Bactérias nitrificadoras como Nitrosomonas e Nitrosospira sio os principais géneros
que oxidam NH," a NO,, e as bactérias do género Nitrobacter, sio responsaveis pela
segunda etapa do processo, que tem como produto o NO,". Esses organismos sio
favorecidos por condi¢oes de pH superiores a 5,0 o que ¢ comum em areas agricolas,
normalmente sob aplica¢ao de calcario. Solos bem drenados favorecem a nitrifica¢ao
pot ser um processo acrobico, porém a umidade e temperatura sao fatores importantes
para otimiza-lo (PAUL; CLARK, 1990).

7'y

Residos MO NO NO N,O
Fertiizante ] T l
Manejo T {tortuosidade)

Assimilacio j

biolbgica

no solo
HH“‘ Nixificadores NO:’- “z

Figura 1. Modelo conceitual sobre a produgio de N,O no solo e variaveis relacionadas

Fonte: Davidson et al. (2000).

O nitrato (NO,) pode se acumular no solo quando produzido além da
demanda de microrganismos e plantas, potencializando as reagoes de desnitrifica¢ao
(Matson et al., 1999). A umidade do solo, ou o seu grau de saturagao, ¢ fundamental
nesse processo, tal como foi demonstrado por Linn e Doran (1984). O processo
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de desnitrificagdo depende da difusio do O, da atmosfera para o interior do solo,
e sempre que a difusdo ¢ restringida e o O, existente ¢ consumido, formam-se os
micrositios anaerébicos no solo. Dessa forma, a propor¢ao dos gases que escapa
durante o processo de desnitrificacao também vai depender do caminho que terao
que percorrer até chegar a superficie, ou da tortuosidade do solo. Nas condigdes em
que o solo esta altamente saturado com agua, proximo a 80% do volume de poros, e
a tortuosidade € elevada, diminuem as chances de fluxos de NO do solo, sendo N,O
e N, as formas predominantes emitidas para a atmosfera. Essa situacdo se inverte
claramente quando a saturagao dos poros com agua ¢é baixa, normalmente inferior a
50% (DAVIDSON et al., 1993; DOBBIE et al., 1999). A temperatura também é uma
varidvel essencial nas emissdes de N,O do solo. Para muitos processos bioldgicos,
observam-se valores de Q, (fator de aumento da velocidade de uma reacdo em
fun¢iao de um aumento de 10 °C na temperatura) da ordem de 2 a 3, sendo esta faixa
mais larga para a produgdo de N,O no solo (DOBBIE et al., 1999; SKIBA; SMITH,
2000), indicando que pequenas variagoes de temperatura do solo tém grandes efeitos
nas emissoes desse gas.

Quando a disponibilidade de NO, e NO, no solo € alta, o carbono organico ¢
o fator limitante as reacoes de desnitrificacio (DRURY et al., 1991; MCKENNEY et
al., 1995). Um estudo realizado em condic¢bes controladas, com Latossolo distréfico
da regido de Piracicaba, SP, que nao recebia residuos vegetais, mostrou que quando
o solo foi umedecido até aproximadamente 50% da saturagao dos poros com agua
e fertilizado com N, somente apresentou altos fluxos de N O apds tratamento com
solu¢ao de agicar (FLORES etal., 2007). Esses resultados indicam que havia limitagao
de fonte redutora no solo, que ¢ fundamental para o processo de desnitrificagao.

3. Emissoes Atmosféricas de Gases de Efeito Estufa em Sistemas de Produgao

3.1. Sistemas agropecuarios

No Brasil, a quantificagao das emissdes de N O de solos agricolas ¢ recente,
e tem sido realizada em grandes culturas, como a de cana-de-agicar (CARMO et al.
2013; PAREDES et al., 2013), soja e milho (CARVALHO et al., 2014), além de outros
estudos focados em pastagens (SORDI et al., 2013) e capim-elefante para producao
de energia (MORAIS et al., 2013). Em geral, o objetivo destes estudos ¢ a avaliagao
de insumos como fertilizantes e residuos, com vistas a melhorar os fatores de emissao
direta de N,O para serem usados no pais (ALVES et al., 2012). O fator de emissio
de N,O permite estimar a quantidade de N,O emitida de determinada fonte de N,
sendo expresso em kg N-N O kg' N da fonte, ou mesmo em termos percentuais.
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Os fatores de emissdao estdao associados ao uso da diretriz metodologica do Painel
Internacional de Mudangas Climaticas (IPCC) para as estimativas de emissiao de N,O
de solos agricolas para fins de inventario (IPCC, 1996, 2000).

Desde 2004, a cultura da soja vem sendo plantada em 4rea superior a 20
milhGes de hectares, dos quais 80% se encontram na regiao Sul e Centro Oeste do pafs.
Na maioria das 4reas, a cultura nao recebe fertilizacao nitrogenada, e a contribui¢ao
da fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) para a planta se encontra entre 70 e 80%
(ALVES et al., 2003). Por outro lado, leguminosas para adubagao verde sao pouco
cultivadas na grande area de produgiao de graos, embora sejam recomendadas para as
rotacGes de culturas pelo seu potencial de adi¢ao de N derivado da FBN ao sistema,
processo fundamental para o seqiiestro de C no solo (SISTT et al., 2004).

Na 1% Comunicagio Nacional sobre emissdes de N,O pela agricultura
brasileira, a FBN representou 26,4 Gg, ou 5% das emissdes deste gas de solos
agricolas. Essas estimativas foram baseadas na metodologia proposta pelo IPCC
(1997), que considerava que 1,25% do N derivado do processo de FBN era emitido
como N, O. Porém, pela falta de evidéncia de que o N,O fosse produzido pela FBN,
esta nao € mais considerada uma fonte direta de N,O para a agricultura (IPCC,
2000).

Independente dolocal de estudo, os fluxos de N,O ndo mostraram relagao com
a FBN associada a cultura, reforcando a conclusio do IPCC (20006) de desconsiderar
este processo biologico como fonte direta de N,O. As maiores taxas de FBN ocorrem
no periodo préoximo da floragao até a formagao de vagens (ALVES et al., 2002), e
durante estes estadios de desenvolvimento da planta, deveriam ocorrer altos fluxos
de N,O com valores préximos a 100 mg N m? h', o que nao foi observado nos
estudos desenvolvidos por Jantalia et al. (2008). Os resultados encontrados mostram
que os maiores fluxos de N,O ocorrem no inicio e final de ciclo da cultura da soja,
e estes estdo associados a decomposicao de residuos vegetais, especialmente na fase
final, quando ocorre a senescéncia de folhas e nédulos.

A cultura do milho ¢ a segunda mais plantada no pafs, ocupando uma area
de aproximadamente 12 milhoes de hectares, considerando-se a primeira e a segunda
safra (safrinha). A aplicacao de fertilizante nitrogenado é fundamental para a garantia
de altas produtividades, sendo a ureia a fonte de N mais utilizada no pais. Essas
aplicagoes de fertilizantes nitrogenados provocam aumentos significativos nas
emissdes de N,O do solo (IPCC, 2000).

A fertilizagao do arroz resultou em grandes fluxos de N,O com a adicao de 60
kg N ha' de ureia em cobertura (Figura 2) a qual coincidiu com ocortréncia de fortes
chuvas (COSTA et al., 2007). No entanto, este efeito da fertiliza¢ao ficou restrito aos
primeiros cinco dias ap6s a sua aplicagao. Com a integracao dos fluxos de N, O para
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o perfodo de 133 dias, 354 g N-N O ha™' foram produzidos no tratamento fertilizado
com ureia, enquanto 235 g N-N,O ha'!, no tratamento controle, nao fertilizado. Dessa
forma, 119 g N-N,O ha' foram produzidos pela adi¢ao de 90 kg N ha na forma de
ureia na cultura do arroz, o que representaria um fator de emissao para o fertilizante,
nas condi¢oes estudadas, de 0,13%. Resultado semelhante foi encontrado por Metay
et al. (2007) na mesma localidade e para a mesma cultura, mostrando que a produgao
de NO também foi elevada, confirmando a condi¢io mais favoravel a nitrificacao nos
Latossolos de regides mais quentes (tropicais).

—— Controle (sem fertilizante)
200} —— Fertilizado (30 + B0 kg N ha™}

B \l/ Aplicacao do fertilizante
£ 150
£
)
ZI_N 100
=
2 50

1]

1212 26

Datas de amostragem

Figura 2. Fluxos de N,O na cultura do arroz de terras altas sob plantio direto em Latossolo de Santo
Antonio de Goids, GO.

Fonte: Costa et al. (2007).

A decomposicao de residuos vegetais ¢ um dos processos considerados pelo
IPCC (2006) como responsaveis pelas emissoes diretas de N,O do solo. Nesse caso,
o uso de leguminosas para a aduba¢ido verde ou cobertura de solo, que introduz
altas quantidades de N no solo, pode significar maiores emissdes de N,O. Um tnico
estudo sobre emissoes de gases de nitrogénio feito com leguminosas para cobertura
do solo, em plantio direto ou com incorporacao dos residuos vegetais, foi conduzido
em Planaltina, sob Latossolo cultivado com milho, na regiao dos Cerrados. A
presenca dos residuos das leguminosas, nao foi suficiente para produzir altos fluxos
de N,O. Porém, foram obtidos fluxos elevados de NO (Tabela 1), sugerindo que nas
condic¢des de clima e solo do experimento, a nitrificagao era o processo responsavel
pela producao de 6xidos de nitrogénio (CARVALHO, 2005).
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Tabela 1. Emissoes anuais de NO em Latossolo Vermelho Amarelo argiloso cultivado com milho em

sistema plantio direto e com incorporag¢io dos residuos de duas leguminosas e vegetagdo espontinea.

Mucuna-cinza Plantio direto 80
Crotalaria juncea Plantio direto 60
Vegetacao espontanea Plantio direto 60
Mucuna-cinza Incorporacao 60
Crotalaria juncea Incorporagao 70
Vegetacao espontinea Incorporacao 40

Fonte: adaptado de Carvalho (2005).

Os fatores de emissao encontrados para algumas culturas fertilizadas, sob
diferentes manejos e tipos de solos, variaram de 0,03 a 0,40%, com um valor médio
de 0,16% (referéncia bibliografica = IPCC, 20006). Esses numeros foram estimados
considerando-se que todo o N adicionado permaneceu no local, ou seja, assumindo-
se que nao existem perdas. Como essas perdas sempre ocorrem, pode-se dizer que os
fatores de emissao estao subestimados. De acordo com o IPCC (2000), a volatilizagao
de amonia e a lixiviagdo de nitrato sao vias de perda que devem ser consideradas nos
célculos de emissdes de N,O. A primeira devera ser estimada em 10% do N aplicado,
e a ultima, em 30%. O calculo dos fatores de emissao foi feito pela razao das emissoes
de N, O dos fertilizantes e o total de N aplicado, entretanto, seria importante utilizar no
denominador somente a quantidade de N que permaneceu no sistema, descontando-
se as perdas. Essa ¢ a maior limitagao para a correta estimativa dos fatores de emissao
em solos brasileiros. Nao existem dados na literatura sobre perdas de N por lixiviagao
de nitrato, e sao poucas as informagdes sobre volatilizagdo de amoénia de fertilizantes,
tornando muito dificil e incerto o estabelecimento de um valor médio global para se
estimar quanto do N do fertilizante aplicado esta sujeito a perdas por esses processos.
Lara-Cabezas et al. (1997) mediram perdas da ordem de 70% do N na forma de ureia
aplicada em cobertura sob plantio direto, enquanto Hungria et al. (2006) mediram perdas
da ordem de 15 a 25% do N adicionado como ureia. Esses poucos dados sugerem
maiores perdas de N por volatilizagio de amonia em sistema plantio direto quando
a ureia ¢ aplicada na superficie, mas quando o fertilizante ¢ enterrado, as perdas por
volatilizagdo de amonia sio minimas (LARA-CABEZAS et al., 1997). Em um estudo
com fertilizante marcado com o isétopo N, Alves et al. (2006) mostraram que em
Latossolo Vermelho de Cerrado, a aplicagao de sulfato de amonio nas culturas do milho
e algodao resultou em perdas totais de N do fertilizante da ordem de 30%, porém, essa
fonte ¢ pouco representativa para os sistemas de producao de graos do pafs. Além disso,
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as perdas por volatilizacao de amonia do sulfato de amoénio sao bem menores do que
as observadas para uréia (LARA-CABEZAS et al., 1997). A falta de informacao sobre
essas perdas faz com que os valores recomendados pelo IPCC (20006) sejam os melhores
a serem utilizados. Assim, considerando-se que somente 60% do N aplicado ficam no
sistema (IPCC, 2000), o fator de emissao médio, anteriormente estimado em 0,16%,
medido seria de 0,26, proximo do limite inferior do intervalo de incerteza proposto
pelo IPCC para esse parametro (0,3 a 3%). Porém, quatro vezes menor do que o valor
médio de 1% usado em inventarios. Por outro lado, considerando-se somente os dados
obtidos em Latossolos, que representam a maioria das situagdes avaliadas, o fator de
emissao direta médio, corrigido para perdas de N, seria de 0,17, seis vezes menor que o
proposto pelo IPCC (2000).

E importante mencionar que o N perdido pode se depositar em outro local,
e apos transformagao no solo, ainda contribuir para emissdes de N, O, devendo ser
contabilizado como emissio indireta (IPCC, 2000).

A modernizacao da agropecuaria no Cerrado resultou em aumento de
produtividade, gerado por aplicacSes de altas doses de fertilizantes e a expansao para
novas areas, incrementando o desmatamento que, a longo prazo, pode potencializar
os agroecossistemas como fontes de GEEs. Para minimizar os impactos negativos, a
regiao vem adotando novas tecnologias, como o Sistema Plantio Direto, a Integracao
Lavoura-Pecuaria e Lavoura-Pecuaria-Floresta, permitindo que os produtores possam
incrementar a produtividade juntamente com a qualidade do ambiente. Assim, esses
sistemas integrados geram um ambiente diversificado, criando melhores condigdes
para a microbiota do solo e contribuem para a mitigagao dos gases de efeito estufa
(BAGGS; PHILLIPOT, 2010).

O solo com pastagem implantada sob o sistema de integracio lavoura-
pecuaria (ILP) na Embrapa Cerrados apresentou os maiores fluxos em relagao a area
de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), com a maioria dos picos mostrando
valores acima de 10 pg N m™ h' e atingindo até 40 pg N m~ h' Essas emissoes mais
intensas podem ser explicadas devido a maior produgao de biomassa vegetal na area
de ILP, onde niao ocorreu o sombreamento das arvores de Eucalyptus urograndis. Com
maior produ¢iao de biomassa, a deposicao de material vegetal sobre o solo se torna
mais intensa, aumentando, assim, o aporte de residuos em processo de decomposicao,
consequentemente, a disponibilidade de N para a microbiota do solo (BAGGS et
al., 2000). O fluxo de 40 pg N m? h' medido no més de novembro no Sistema
ILP, provavelmente, deve-se ao acimulo de chuva que ocorreu depois de um longo
periodo de estresse hidrico. Os picos de emissao no Sistema ILP correspondem aos
maiores teores de N na forma de nitrato no solo, indicando que ocorreu nitrificagao
de N na forma organica. As emissoes de 6xido nitroso no Cerrado Nativo sio, em
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sua maioria, aproximadamente zero, ¢ em alguns casos, possuem valores negativos
(Figura 3).
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Figura 3. Emissio de N, O, teores de NO," ¢ NH," na camada de 0-5 cm do solo e precipitacio

pluviométrica, no periodo de matco a outubro de 2012.2

? Trabalho de autoria de Arminda M. Caravalho, Embrapa Cerrados (dados nio publicados).
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Em sistemas de consoércio de milho e forrageiras no Cerrado e sob Latossolo
os fluxos de N,O imediatamente e até cinco dias ap6s a aplicagdo de nitrogénio
em cobertura (dia 11/01/2012) tenderam a aumentar em estudo desenvolvido por
Coser et al. (2013). Neste mesmo estudo, e para o mesmo periodo, os maiores e
menores fluxos de N O observados foram nos tratamentos de milho consorciado
com P maximum cv. Aruana (57 pg m>h'') aos cinco dias ap6s a aplicagio de N, e
o milho exclusivo (5 pg m? h') um dia apds a aplicacio de N, respectivamente. O
milho consorciado com P. maximum apresentou durante os seis dias apds a primeira
cobertura de N os maiores fluxos de N, O, seguido do tratamento de milho em
consorcio com Brachiaria humidicola. Segundo os autores do trabalho, esses resultados
indicam que, provavelmente, as gramineas forrageiras acumularam (imobilizaram)
nitrogénio, e este, foi entdo disponibilizado (mineralizado) apos sua dessecagido e
adicdo de fertilizante nitrogenado ao solo, o qual promoveu redu¢ao na razio C/N
do solo, resultando em maior emissao de N,O (CARVALHO et al., 2010). O carbono
presente nessas gramineas forrageiras deve ser de menor recalcitrancia, ou seja,
associado a compostos menos lignificados (CARVALHO et al., 2011; CARVALHO
et al.,, 2012). Além disso, estudos mostram que a capacidade de desnitrificagao do
solo aumenta com o incremento de carbono mais labil no solo (DRURY et al.,
1991). Para estes mesmos sistemas de manejo, Coser et al. (2012) observaram que o
carbono organico particulado (quando analisado pelo método Mebius) foi superior
nos tratamentos com milho consorciado em relacio ao milho exclusivo.

3.2. Sistemas de produgio de hortaligas

A produgao de hortalicas normalmente requer aplicacdo de doses elevadas
de N na forma de fertilizantes sintéticos ou adubos organicos de origem animal
e vegetal, além de serem comuns os sistemas de producdo que recebem irrigacao
(ANDRADE JUNIOR et al., 2011). Assim, a maior disponibilidade de N no solo
e também de fontes de carbono labeis, juntamente com o efeito da agua, que reduz
temporariamente a aeragio do solo, sio indicativos de que as emissdes de N,O em
sistemas de produgao de hortalicas podem ser de grande relevancia.

As emissdes de N,O de solos cultivados com hortaligas estio relacionadas as
praticas utilizadas nos sistemas de produgao. Compostos organicos, estercos e adubos
verdes correspondem a importantes insumos comumente usados para fornecimento
de N para as plantas, além dos fertilizantes sintéticos. As diferentes combinagdes
entre esses insumos e com outras praticas para manejo do solo e da 4gua representam
grande desafio para se trabalhar com fatores de emissdo de N, O para as diferentes
espécies utilizadas nos sistemas de produgao, ou mesmo para simples caracterizagao
do impacto desses sistemas nas emisses de N, O.
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Algumas informagdes existentes sobre as emissdes de N,O em sistemas de
producio de hortalicas foram obtidas em Seropédica, no Rio de Janeiro, em sistema
organico de produciao (JANTALIA et al., 2005). O monitoramento de fluxos de
N,O foi feito em diferentes areas da fazenda de produgio, compreendendo areas
de pastagem de capim colonido (nao havia animais na area), de sistema consorciado
de banana e leguminosas, de sistema consorciado de cafeeiro com leguminosas, e de
producao de hortalicas com o uso de estercos e adubagao verde com mucuna cinza
(Mucuna pruriens). As emissdes de N O do solo foram acompanhadas por um perfodo
relativamente curto, porém foi possivel observar que a ocorréncia de chuvas elevou os
fluxos de N, O do solo, sendo o efeito mais pronunciado na seguinte ordem: canteiro
de hortalica> cafeeiro> bananeiras> pastagem. O efeito da chuva na saturagiao dos
poros do solo com agua foi mais pronunciado na area do cafeeiro, seguido da area com
canteiro de hortalicas, nao sendo muito diferentes entre as duas ultimas areas. Com
excecao da area de pastagem, as demais apresentavam concentracdes mais elevadas
de NO; no solo. Outras varidveis, como a textura, o pH do solo e razdo C:N foram
avaliadas nessas areas para que fosse possivel a aplicacao de um modelo de avaliagao
ambiental (XAVIER, 1992) na mesma fazenda, mas em outra area de canteiros usada
para producao de hortalicas. A area foi georreferenciada (Figura 4A) e um mapa com
o potencial de produgio de N, O foi gerado (Figura 4B).

Muito alto
Médio
Balxa
Muito balko
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Figura 4. Pontos de amostragem de varidveis de solo relacionadas as emissdes de N,O do solo (A), e
mapa com diferentes expectativas de emissao de N,O em fungao das condi¢des do solo sob diferentes
usos para producao de hortalicas.

Fonte: adaptado de Jantalia et al. (2005).
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As areas com tons mais escuros (Figura 4B) apresentavam os mais altos
potenciais de produciao de N, O, associados aos canteiros onde, na ocasido, havia cultivo
de hortalicas. Os canteiros em pousio, onde proliferavam gramineas, apresentaram
os menores potenciais de emissdo de N O. As condigbes de solo que favoreciam
a maior saturagao do espago poroso do solo com agua foram determinantes para
as estimativas de potencial de emissio de N, O feitas por Jantalia et al. (2005), mas
o fato de haver intensa utilizacio de estercos ¢ da adubacio verde nos canteiros
cultivados foi determinante para o resultado encontrado. Como mencionado, a
limitagdao de oxigénio associada a disponibilidade de N do solo e de fontes labeis de
C sao fundamentais para a produgio de N O (SMITH et al., 2003).

Existe ainda muita discussdo sobre a indugdo de produgio de N,O do solo
pelas fontes de N aplicadas para fertilizar as lavouras. Alves et al. (2012) compilaram
diversos resultados relacionados ao uso de fertilizantes nitrogenados, especialmente
ureia, e conclufram que resultariam em fator de emissao médio de 0,0031 kg N-N, O
kg! de N aplicado ao solo, aproximadamente um ter¢o do que é considerado como
um valor médio global pelo IPCC (2000). Esta estimativa apresentou elevada incerteza
associada a influéncia das variaveis climaticas, edaficas e do manejo de cada local,
onde as medi¢oes foram realizadas.

Em sistemas de produgdo de hortalicas, os fertilizantes sintéticos, material
vegetal usado como adubo verde e estercos sao fontes de N,O, e o fato de nio se
conhecerem bem como se comportam em relagao a produciao deste gas no solo, faz
com sejam considerados semelhantes, o que significa que as emissoes induzidas por
cada um sao estimadas com um unico fator de emissao (IPCC, 2006). Tendo em
vista a grande diferenca na disponibilidade de N do solo apds o uso dessas diferentes
fontes de N (SILVA; MENEZES, 2007), é muito importante que se realizem estudos
para melhor avaliar seus efeitos na produciao de N,O.

Santos (2013) quantificou os fluxos de N,O de diferentes fontes de N usadas
em sistema de produgdo de beterraba seguido de plantio de alface. A ureia foi a
fonte sintética de N, aplicada no plantio na dose de 30 kg N ha', e em cobertura
na dose de 60 kg N ha''. Avaliaram-se também a adubac¢io verde com mucuna (209
kg N ha') associada a uma adubagio de cobertura com 100 kg N ha' de torta de
mamona, adubac¢io com composto organico (150 kg N ha') aplicado no plantio com
complementa¢do em cobertura com 100 kg N ha' de torta de mamona, e a aplicacio
de esterco de curral no plantio (380 kg N ha') juntamente com uma cobertura com
100 kg N ha' de cama de frango. O manejo das fontes de N foi feito tal como
observado por produtores da regiao, e por isso as doses de N nao foram as mesmas.
Durante o ciclo entre o plantio e a adubag¢do de cobertura, embora a dose de N
aplicada como esterco tenha sido a maior, os maiores fluxos diarios de N O foram
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observados apos a adubagdo verde e apos a adicao de composto (Figura 5A). A area
tratada com esterco praticamente nio emitiu N O se comparada ao controle, onde
nao havia aplicacao de N. Por outro lado, na fase posterior a adubagao de cobertura
(Figura 5B), a aplicacio de torta de mamona resultou em forte emissio de N, O, bem
superior a observada com a aplicacio de cama de frango ou de ureia; em termos
relativos a dose de N aplicada, a torta de mamona produziu duas a trés vezes mais N,O
do que a ureia. Diferencas na disponibilidade de N de cada material utilizado pode ser
a explicacdo para os resultados, assim como a ocorréncia de chuvas e irrigacao. Essas
diferengas na disponibilizagao de N também explicam as emissoes de N,O durante o
ciclo da alface (Figura 5C), assim como os efeitos residuais para a producao da planta.
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Figura 5. Fluxos médios didrios de N,O nas dreas manejadas com diferentes fontes de N para
producio de beterraba na fase de crescimento inicial (A) e ap6s a adubacdo de cobertura aplicada
superficialmente na drea (B), e durante o crescimento de alface (C) quando nio foi feita qualquer
adigio de N.2

2 Trabalho de autoria de Bruno J. R. Alves, Embrapa Agrobiologia (dados nio publicados).
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A produtividade da beterraba nio foi significativamente alterada pela fonte de
N, embora ganhos proximos de 15 Mg ha'! em relagio a produtividade da drea controle,
que nao recebeu adi¢ao de N, tenham sido registrados (Tabela 2). Considerando-se
as quantidades de N,O liquidas (descontadas das emissdes da drea controle, que nao
recebeu adi¢ao de N), emitidas nos sistemas de producao avaliados, a adubagio verde
acompanhada da aplicagido de torta de mamona implicaria na menor emissio de N,O
por ganho de massa de produto (produgao de beterraba da area fertilizada subtraida
da producao da area nao fertilizada), seguida do tratamento, onde somente se aplicou
ureia.

Nas areas com a aplicacio de esterco e cama de frango, a produgio de beterraba
foi inferior ao controle, e por isso a emissio de N,O registrada trouxe impacto
negativo sem qualquer retorno em termos de produto. Durante o ciclo da alface, as
emissdes continuaram em menor magnitude, e quando relacionadas aos ganhos de
producao com a adubagao, o uso de composto ou adubag¢ao verde associado a torta
de mamona resultou nas menores emissoes por tonelada de alface produzida (Tabela
2). No caso da ureia, ndo houve efeito residual, sendo a produgao de alface inferior
ao obtido sem fertilizagao nitrogenada.

Tabela 2. Emissoes de N,O do solo induzidas pelo uso de diferentes fontes de N comumente utilizadas
na sucessao beterraba-alface, ganhos de produtividade de cada espécie decorrentes da adicao de N, e

emissio de N,O em relacio ao ganho de produtividade’.

Ureia/uteia 2,40 4,00 0,60 0,75 1,72 -
Mucuna/tortade 15,52 0,20 1,40 7,17 0,19
mamona

Esterco curral/

L 3 6,80 - 235 417 0,36
cama de aviario
Composto/torta 6.33 2,88 2.20 0,76 6,26 0,12
de mamona

“Emissao liquida, descontada da quantificada na area controle, sem adicio de N.

" Emissio de N,O por ganho de produto em fungio da fonte de N.

? Trabalho de autotia de Bruno J. R. Alves, Embrapa Agrobiologia (dados nio publicados).
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A utilizagdo de doses elevadas de fontes organicas de N é comum na
producao de hortalicas, principalmente pelas incertezas associadas a disponibilidade
do nutriente para a planta. Os resultados obtidos por Santos (2013) mostram que, no
sistema de producao de beterraba e alface, as doses aplicadas devem ter superado em
muito a necessidade da cultura, ou ndo houve sincronia entre a disponibilidade de N
¢ a demanda das plantas, haja vista ganhos pequenos de produtividade da beterraba,
e existéncia de efeito residual para a cultura da alface. Em fungao disso, emissoes de
N,O elevadas poderiam ser evitadas.

A adubagio verde com leguminosa é uma estratégia utilizada pelos produtores
para fornecimento de N para as culturas, e também para protecao do solo, controle
de invasoras e de pragas e doencas (SOUZA et al. 2012) e quando combinada
com a torta de mamona em cobertura, foi uma das op¢des mais eficientes para a
produgido de beterraba e alface com menores emissdes de N,O, quando o produto
¢ considerado (SANTOS, 2013). No entanto, a avaliacio das emissdes de N O com
a adubagao verde deve considerar o ciclo da leguminosa desde o seu plantio até a
incorporagio. Durante o crescimento da leguminosa maiores emissdes de N,O do
solo sao observadas quando comparada a uma drea em pousio ou cultivada com
uma espécie anual nao-fixadora de N, (Figura 6). Isso ¢ explicado pelas maiores
concentragcoes de N mineral no solo sob a leguminosa que tem parte de sua demanda
de N atendida pela fixagdo bioldgica de N, (MORAIS, 2011). Essa maior acumulagao
de N mineral no solo, observada quando se cultivam leguminosas, foi descrita por
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Figura 6. Emissdes de N,O derivadas do cultivo e da incorporagao da biomassa de feijao de porco
e sorgo, como adubos verdes para a cultura do capim-elefante. As setas representam as datas dos
manejos realizados.
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Chalk (1998). Assim, é possivel que os beneficios obtidos com o uso de mucuna
e torta de mamona, mencionados anteriormente para o sistema de producao de
beterraba e alface, possam estar superestimados. A avaliagio completa do ciclo do
adubo verde e das culturas que se beneficiarao do N fornecido com a mineralizagao
dos residuos deve ser considerada em futuros estudos. No trabalho de Morais (2011),
a grande quantidade de N acumulada pelo adubo verde promoveu altas emissdes
de N,O sem que fossem muito grandes os efeitos na produ¢io do capim-elefante,
plantado ap6s a leguminosa.

A adubacio organica na producao de hortalicas precisa ser aprimorada de
forma a evitar grandes excedentes de N e maior eficiéncia de uso pelas plantas do N
aplicado. Os sistemas mais intensivos podem ser vantajosos para melhor aproveitar
excedentes inevitaveis em fun¢ao do potencial de suprimento de N em curto prazo.

4. Necessidades de pesquisa

No Brasil, ha poucas estimativas baseadas em medi¢oes de campo quanto as
emissoes agticolas de 6xidos de nitrogénio (N,O e NO). O entendimento da dinimica
entre praticas de cultivo (férmula do fertilizante, sistema de preparo, irrigacdo, entre
outros) e fluxos de 6xidos de nitrogénio (incluindo a frequéncia de altos fluxos) também
sao fundamentais para a proposi¢ao de estratégias de mitigacao de emissoes de gases.

O uso de leguminosas que fixam N, como espécies vegetais para adubagio
verde e cobertura de solo (por exemplo, mucunas e crotalarias) em sistemas agricolas
podem representar a incorporacio de até 230 kg N ha' (CARVALHO et al., 1995) e
diminuir o uso de fertilizantes, que tém alto impacto na produc¢ao de gases de efeito
estufa (no processo de sintese e uso na agricultura). E importante avaliar a magnitude
de produgao de gases de efeito estufa pelo uso de leguminosas para adubagao verde
ou cobertura do solo. Associado a esses fatores, estudos sobre a qualidade de residuos,
ou sua composi¢ao quimica quanto aos teores de lignina, celulose e outros compostos
fendlicos, devem ser relacionados ao potencial de emissdes de gases dos diferentes
materiais vegetais.

Nao existem informagoes sobre emissoes de gases de efeito estufa para florestas
plantadas no Brasil, e também para outras culturas em expansao, como as de potencial
para programas agroenergéticos, incluindo-se a cana-de-agucar, e principalmente,
hortalicas. Entretanto, a continuidade com os monitoramentos em areas agricolas,
incluindo sistemas de producdo de hortalicas, assim como sistemas naturais, ¢
fundamental para melhorar a base de informacao sobre os gases de efeito estufa,
possibilitando dar maior suporte para fins de pesquisas e subsidiar os inventarios.
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Além de variaveis comumente medidas nos estudos de gases de efeito estufa,
deve-se atentar para a necessidade de monitoramento de outras variaveis, como
potencial de mineralizacao e de nitrificagao no solo, atividades de enzimas ligadas
ao ciclo do C e N etc, e caracterizacio dos sistemas mais utilizados, de forma a se
obter parametros essenciais para calibra¢ao e validagdo de modelos matematicos
mais robustos.
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