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RESUMO

A érea agricola terrestre vem sofrendo progressivas ameacas ao longo dos ultimos anos, em
funcdo do aumento da variabilidade climatica. As alteracdes nos padrdes climaticos globais
incorrem em limitacBGes aos sistemas agricolas e, por conseqiiéncia, a producdo de alimentos
no mundo. Num estudo de caso, este trabalho teve por objetivo verificar evidéncias de
alteracOes climaticas e seus possiveis impactos sobre a agricultura, além de apontar estratégias
adaptativas sob a Otica da inovacgdo tecnoldgica. Foram utilizadas analises de regressdo para
verificar a ocorréncia de tendéncias sobre o transcurso da temperatura do ar média, maxima e
minima na Depressdo Central do Rio Grande do Sul. As mesmas analises também foram
utilizadas para apontar possiveis tendéncias sobre o numero de dias da emergéncia ao
florescimento (DEF) e a soma térmica necessaria para atingir o florescimento da cultura da
aveia. Os dados referentes a temperatura compdem uma série histérica climética, que conta
com observagOes diarias de temperatura de 1970 a 2007. Os dados referentes a cultura da
aveia deram origem a série historica fenoldgica. Esta foi utilizada como possivel indicador de
mudancas climaticas, através de alteragdes no ciclo da cultura. O historico tecnologico da
cultura da aveia, em 30 anos, foi utilizado como fonte de informacdes para apontar as
principais inovacbes e sua contribuicdo como estratégia de adaptacdo frente as mudancas
climaticas. As inovagdes apontadas foram classificadas como “auténomas” ou “planejadas”,
de acordo com o cenario proposto pelo IPCC (2007). Os resultados foram reveladores a
medida que atestaram a ocorréncia de mudancas climaticas; porém, ndo pela elevacdo na
temperatura média, mas sim pela maior amplitude térmica. Tal condicdo determinou
oscilagdes interanuais na fenologia da cultura da aveia, porém sem a ocorréncia de tendéncias.
O histdrico tecnoldgico de cultivo da aveia demonstrou que, apesar das inovagdes terem sido
fundamentais para evolucdo da cultura, os avangos parecem ainda incipientes em relacdo ao
clima. O plantio direto possibilitou adaptacGes autbnomas, pelo manejo da data de semeadura,
enquanto que o melhoramento genético convencional possibilitou adaptacdes planejadas,
através do desenvolvimento de cultivares mais adaptadas ao clima.

Palavras-chave: Avena sativa L. Temperatura do ar. Fenologia. Série histdrica. Tecnologia.



ABSTRACT

The global agricultural land has been suffering gradual threats in the last years in function of
the increase in climatic variability. Alterations in the global climatic patterns incur limitations
to the agricultural systems and, for consequence, to the food production in the world. As a
case study this work aimed to verify evidences of climate alterations, their possible impacts to
agricultural systems, beyond looking for adaptive strategies under the view of technological
innovation. The regression analyses were used to verify the occurrence of trends on the
medium, maximum and minimum air temperature. The same analyses were also used to
indicate the occurrence of possible trends on the number of days from the emergency to
flowering (DEF) and on the thermal sum necessary for reaching the flowering of oat crops.
The temperature data composed a climatic historical series that was constructed with daily
observations from 1970 to 2007. Data from oat crops were used to organize a phenological
series. It also was used as a possible indicator of climate changes through oscillations in the
crop cycle. A technological description of the oat production system during 30 years was
established and used as a source of information to point the main innovations and its
contribution, as a strategy of adaptation to climatic alterations. The found innovations had
been classified as “autonomous” or “planned”, in agreement to the proposal of the IPCC
(2007). The results confirmed the occurrence of climatic alterations, even not for rising the
medium temperature, but for enlargement of the thermal extremities. Such condition results in
inter-annual phenological variation, but without any trend. The technological description of
the production system of oat demonstrated that, although the innovations were very important
for the evolution in time, advances related to the climate were weak. No-tillage enabled
autonomous adaptations due to alterations of the sowing calendar, while the conventional
genetic improvement allowed planned adaptations to development of genotypes better climate
adapted.

Key-words: Avena sativa L. Air temperature. Phenology. Historical series. Technology.
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1 INTRODUCAO

O crescente consumo de combustiveis fosseis e a transformacdo de areas florestais em
agricolas através da queima sdo importantes fontes emissoras, e de quantidades crescentes de
gases de efeito estufa na atmosfera da Terra. Os principais gases de efeito estufa de origem
antrdpica incluem o diéxido de carbono (CO;), metano (CH4) e éxido nitroso (N.0O). O
aumento da concentracdo destes gases na atmosfera vém aumentando o aquecimento da
superficie terrestre, o que determinou o desencadeamento de mudangas climaticas globais. As
principais caracteristicas das mudancas climaticas sdo o aumento na temperatura média global
(aquecimento global), alteracéo dos regimes de precipitacdo pluvial, derretimento das calotas
polares, geleiras e reducdo da cobertura de neve, aquecimento, acidificacdo e elevacdo do
nivel da dgua dos oceanos (UNFCCC, 2007).

O ultimo relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC —
sigla do inglés, 2007ab) dissipou muitas incertezas sobe as mudancas do clima no globo. Os
resultados apresentados revelam que o aquecimento do clima terrestre é real. Alem disso, sdo
fortes a evidéncias de que o propalado aguecimento é, em grande parte, antropogénico devido
sua contribuicdo na emissdo de gases de efeito estufa (principalmente CO,). No ultimo século
as concentracOes atmosféricas de dioxido de carbono aumentaram de 278 ppm (partes por
milhdo) no periodo pré-industrial para 379 ppm em 2005. Aliado a este fato, a temperatura
média global no mesmo periodo subiu 0,74 °C. As maiores taxas de aquecimento foram
observadas nos ultimos 25 anos (1981 a 2005), sendo que 11 dos 12 anos mais quentes ja
registrados ocorreram nos ultimos 12 anos. Segundo as previsdes do IPCC (2007a) para o
século 21 o aquecimento global se tornara ainda mais dramatico. Mesmo que 0s paises
reduzam suas emissdes de gases de efeito estufa, a Terra continuara a se aquecer. As

previsdes para 2100 variam de 1,8 °C a 4 °C de aumento na temperatura média global.

Como resultado do aquecimento global espera-se um aumento no tipo, freqiiéncia e
intensidade de extremos climaticos como ciclones tropicais (incluindo furacGes e tufoes),
enchentes, secas e precipitacdes pluviais de grande escala. Mudancas em alguns destes
eventos ja foram observadas, como € o caso do aumento da freqiiéncia e intensidade de ondas

de calor e precipitacdes de grande intensidade (UNFCCC, 2007).



Tais mudancas terdo efeitos amplos sobre o meio-ambiente e, conseqlientemente,
sobre as sociedades, incluindo recursos hidricos, agricultura e seguranca alimentar, saude
humana, ecossistemas naturais e sua biodiversidade. Aumentos na temperatura poder&o levar
muitas espécies de diversos locais a extin¢do (acima de 30% com um aumento de 2° C na
temperatura média global). Os ecossistemas mais afetados ou mais vulneréaveis séo recifes de

corais, florestas boreais, picos gelados de montanhas e regides mediterraneas (IPCC, 2007b).

Aproximadamente 40% da superficie terrestre é utilizada para producéo de alimentos.
Essas areas vém ao longo dos ultimos anos sofrendo progressivas ameacas em funcdo do
aumento da variabilidade climética (FAO, 2005).

Apesar das recentes redugdes nas taxas de crescimento populacional, as estimativas
indicam ser necessario, para satisfazer a demanda, um aumento de 55% na producéao global de
cereais para 2030 e 80% de aumento para 2050. Para viabilizar esse crescimento em producao
cerca de 250 milhdes de hectares terdo de se tornar produtivos. De modo geral, o total de
areas agricolas a serem expandidas esta localizado em paises em desenvolvimento, sendo que
a maior proporcéo esta concentrada na regido do Sub-Sahara africano e na América Latina
(FAO, 2005).

Para atender as projecdes de crescimento populacional e a demanda per capita por
alimento, os aumentos histéricos de producdo agricola deverdo continuar, eventualmente,
dobrando a producdo atual. Apesar de seu desempenho, a agricultura apresenta alto grau de
sensibilidade as variacdes climaticas. Essas explicam grande parte das variagdes na producéo
de alimentos entre os anos. Um exemplo disso é o fendmeno EI Nifio Oscilagdo Sul (ENOS).
Seus ciclos associados de secas e precipitacdes torrenciais explicam entre 15% e 35% das

variacdes globais na producdo de sementes de oleaginosas, trigo e outros cereais.

Apesar dos sistemas agricolas serem conhecidos por sua alta dependéncia do clima,
poucas evidéncias dessa relacdo foram encontradas no ultimo relatério do IPCC (2007). Isso
se deve, em grande parte pela forte influéncia de fatores ndo climéaticos na agricultura,
especialmente relacionados a préaticas de manejo, mudancas tecnoldgicas, assim como pregos
de mercado e politicas de subsidio (EASTERLING, 2003; MENZEL et al., 2006). Mudancas
na fenologia dos cultivos ddo importantes evidéncias das respostas as recentes mudancas
climaticas regionais. A alta correlacdo entre a temperatura e o ciclo dos cultivos agricolas
permite identificar alteracfes no clima, através da antecipacdo ou atraso em algumas etapas
do desenvolvimento das espécies. Estudos realizados na Alemanha (MENZEL et al., 2006)

revelaram que, entre 1951 e 2004, a antecipacdo de fases fenoldgicas em cultivos agricolas
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(2,1 dias década™) foi significativamente inferior aquelas que ocorreram em espécies
silvestres e frutiferas arbéreas (4,4 a 7,1 dias década™). Todos os estudos relacionados &
Europa revelaram que o aquecimento recente provocou antecipacdo numa parte significativa

do calendério agricola.

O Programa de Melhoramento da Aveia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul possui uma extensa base de dados sobre o cultivo. As informacGes sdo provenientes dos
ensaios de cultivares instalados na Estacdo Experimental Agrondmica, desde 1979. Essa base
conta com informacgdes sofre a fenologia do cultivo, as quais podem ser utilizadas como
indicadores de impactos de mudancas climaticas. Essa analise, ainda ¢ reforcada pelos dados
de temperatura do ar provenientes da estacdo agrometeoroldgica localizada na mesma estacdo
experimental. A disponibilidade destes dados oferece a oportunidade de apontar possiveis
alteracdes no clima, além de medir os impactos do mesmo sobre a agricultura através de
alteracbes na fenologia da aveia. O conhecimento destas varidveis tornou-se critico,
recentemente, pela necessidade de identificar e avaliar opgdes de adaptacdo frente as
mudangas climaticas dos ultimos anos (HOWDEN, 2007).

O termo adaptacao representa acGes de ajustamento em praticas, processos e capital
em resposta a ameacas reais ou potenciais (projetadas) das mudancas climaticas. Estas podem
ocorrer no ambiente de tomada de decisé@o (social ou institucional), ou ainda alterando opcdes
técnicas ou capacidades para que tais acdes possam ser realizadas. O IPCC (2007) define o
processo de adaptagdo em sistemas agricolas em adaptacdes “auténomas” e “planejadas”.
Genericamente, adaptacfes autbnomas sdo aquelas que utilizam o conhecimento e a
tecnologia existentes em resposta as mudangas climaticas. Assim, podem ser utilizadas pelos
proprios produtores através da modificacdo ou ajustamento em praticas de manejo, uso de
insumos, periodos de semeadura entre outros. Adaptactes planejadas, no entanto, referem-se a
expansdo da capacidade adaptativa atraves da mobilizacdo de instituicGes de pesquisa e
politicas governamentais, a fim de estabelecer um ambiente favoravel e duravel a adaptacéo, o

que requer investimentos em novas tecnologias e infra-estrutura (IPCC, 2007b).

A inovacdo tecnoldgica na agricultura, assim como em outros segmentos, desempenha
um importante papel. Seja oriundo de dentro da propriedade rural ou fora dela, é praticamente
impossivel dissociar a agricultura moderna da inovacdo tecnoldgica. Muitas das principais
inovacdes que representaram avancos no melhoramento de espécies, mecanizagdo agricola e
insumos estdo diretamente relacionados a superacdo de obstaculos que, de alguma forma,

limitavam a sustentacdo ou mesmo o progresso dos cultivos. O histérico de modernizagéo da
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agricultura revela, no entanto, que nem sempre 0 progresso tecnoldgico trouxe apenas
beneficios aos sistemas de producdo. A busca por alternativas mais produtivas resultou na
degradacéo de recursos naturais, como a agua e o solo (ROMEIRO; SALLES FILHO, 1997).
Além disso, a expansdo da agricultura viabilizada pela mecanizacéo dos sistemas de producao
contribuiu fortemente para as emissdes de gases de efeito estufa, principalmente no Brasil
(MCT, 2004). Recentemente, com o0 aumento das preocupagdes ambientais, as inovacoes
tendem a seguir caminhos mais sustentaveis, sendo que o clima parece ser 0 maior e mais

notorio obstaculo a ser enfrentado pelo desenvolvimento tecnoldgico.

Desta forma, é destacada a importancia de se desenvolver trabalhos voltados a
inovacdo tecnolégica e as mudancas climaticas, principalmente em regides em
desenvolvimento. A expansdo do conhecimento nesta area é fundamental para o entendimento
dos possiveis impactos do clima e o desenvolvimento de estratégias adaptativas mais
eficientes, viabilizando assim a sustentabilidade dos sistemas agricolas ao longo do tempo.
Além disso, garantir a producdo de alimentos em regides subdesenvolvidas vem deixando de
ser uma preocupacdo local, consolidando-se como uma questdo de seguranca alimentar

mundial.

As mudancas climaticas consolidam-se como importante componente de risco a
sustentacdo dos sistemas agricolas. Frente a tais condicdes, estratégias adaptativas tornam-se
fundamentais na atenuacao dos impactos e na sustentacdo da agricultura no mundo. Para tanto
é fundamental o desenvolvimento tecnolégico, no suprimento de alternativas capazes de
tornar os sistemas de producdo mais adaptados e, assim, aptos a responder satisfatoriamente
as crescentes demandas mundiais. Frente a esse contexto coloca-se a seguinte questdo de
pesquisa: A inovacdo tecnologica é capaz de viabilizar a adaptacdo da agricultura frente as

mudancas climéticas de curto prazo®?

! Refere-se a série climatica de 38 anos utilizada neste trabalho. Em se tratando de dados meteorolégicos é
comum a analise de periodos maiores (> 100 anos), especialmente nos estudos de mudangas climéticas (IPCC,
2007ab). Por esse parametro, a série utilizada foi classificada como curta.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Verificar a ocorréncia de mudancas climaticas no Estado do Rio Grande do Sul e
possiveis impactos sobre a fenologia da aveia, e discutir a inovacdo tecnoldgica como

estratégia adaptativa a estas mudancas.

1.1.2 Especificos

a) avaliar o transcurso das temperaturas médias, maximas e minimas como indicador

de mudancas climaticas na Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul;

b) verificar a ocorréncia de modificacdes no padrdo de fenologia da cultura da aveia
desencadeadas por alteracdes na temperatura media do ar na regido ecoclimatica da

Depresséo Central do Estado do Rio Grande do Sul;

c) identificar possiveis inovacfes autbnomas ou planejadas como estratégia adaptativa
frente aos impactos de mudancas climaticas e a eventual predominancia de uma ou

outra no processo adaptativo do cultivo da Aveia.

1.2 HIPOTESES

a) ocorreram mudangas climéaticas nos dltimos 30 anos no sul do Brasil;

b) as mudancas climaticas ocorridas no sul do Brasil influenciaram as fenofases do
cultivo da aveia no Estado do Rio Grande do Sul,

c) como estratégias de adaptacdo, inovacdes tecnoldgicas podem atenuar impactos

causados por mudancgas climaticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INOVACAO TECNOLOGICA

As grandes mudancas tecnoldgicas sdo acompanhadas por transformacdes
econdmicas, sociais e institucionais, visto que as inovagdes tecnoldgicas surgem a partir de
uma continua interacdo entre motivacdo econdmica e condi¢des institucionais, adequadas ao

seu desenvolvimento.

A revolucdo industrial, ao se analisar sob o enfoque tecnoldgico, se caracterizou pela
substituicdo do esforco humano pelas maquinas, atraves da utilizacdo de novas fontes de

energia e outros recursos produtivos até entdo ndo utilizados.

Schumpeter (1982) considerou que a mudanca de tecnologia é o motor do
desenvolvimento, revolucionando a estrutura econdémica por dentro de um processo inovador.
Para este autor, a inovacao é apresentada como uma nova combinacdo dos meios de producéo
que se constitui em um elemento central da economia. De um modo geral, a inovacdo pode
ser 0 resultado de planos formais de pesquisa e desenvolvimento ou mesmo de esforcos
informais possibilitados através da construcdo de habilidades e competéncias no processo de

aprendizado prético.

A geracdo de inovacgdes envolve eventos que dificilmente podem ser atribuidos a sorte,
visto que demandam continuos recursos e esforcos direcionados para o trabalho,
desenvolvimento, testes e implementacdo. Assim, 0s investimentos em inovagdo Sséo
justificados quando hd a necessidade de obtencdo de resultados superiores. O processo
inovativo ainda pode ser definido como a capacidade de uma empresa de criar novos produtos
que incorporem tecnologias diferentes das existentes e ainda possa satisfazer as necessidades
essenciais dos consumidores de modo mais efetivo que os produtos existentes (CHANDY;
TELLIS, 1998).

Para Freeman e Perez (1988), as inovacGes podem ser classificadas em duas categorias
distintas — inovacgdes radicais e inovacdes incrementais. A inovacdo radical é apresentada
como sendo o desenvolvimento e introducdo de um novo produto, processo ou forma de

organizagdo da producédo inteiramente nova. Este tipo de inovacdo caracteriza uma mudanca
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ou ruptura estrutural com o padrdo tecnoldgico anterior. Por outro lado, a inovagdo
incremental se refere a introdugdo de melhorias em um produto, processo ou organizacdo da

producdo ndo caracterizando uma ruptura com o padrédo tecnoldgico vigente.

Os investimentos realizados em atividades inovadoras (sejam estas incrementais ou
radicais) implicam na corrida contra as demandas de uso eficiente de recursos em curto prazo,
por causa da natureza incerta dos retornos de investimentos e do tempo necessario para o
retorno das inovagdes (MENDEL; FERREIRA, 2006).

De acordo com Freeman (1989), tecnologia significa um conjunto de conhecimentos
sobre técnicas e é frequentemente utilizada para abranger tanto o conhecimento por si s6, bem
como a incorporacdo tangivel deste conhecimento em um sistema operacional de producéo de

um bem ou servigo.

Dentro do atual cenario global caracterizado por grandes transformacgdes sociais,
econdmicas, politicas, institucionais e climaticas, ha a possibilidade de se observar o aumento
da competicdo por novas formas de atuagdo, novos insumos, novos produtos, bem como
novos processos de producdo que sejam capazes de atender as necessidades de nosso tempo

atraves da evolucédo obtida a partir da proposicao de inovacdes tecnoldgicas

2.1.1 Inovacao tecnoldgica sobre a 6tica Schumpeteriana

Mais de cinqlienta anos se passaram a partir de quando o economista Joseph
Schumpeter descreveu a dindmica do processo de inovacdo tecnoldgica, através de um
processo chamado por ele de “destruigao criadora”. Enquanto a maioria dos economistas do
século vinte focou seus estudos na competicdo sobre condi¢Ges de equilibrio estatico do
mercado, Schumpeter insistia no argumento de que o desequilibrio era a forca que guiava o
capitalismo da época (HART; MILTEIN, 1999).

No discurso de Schumpeter o capitalismo € um processo evolutivo e ndo pode ser visto
como algo estacionario. O centro dindmico da economia capitalista, ou seja, 0s grandes
responsaveis pelas mudancas e evolucdo do sistema sdo as inovacdes tecnoldgicas, que

destroem a antiga estrutura produtiva, criando uma nova.
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Por esta razdo, considera-se a analise estatico-comparativa inadequada para trabalhar
com tragos essencialmente dindmicos da economia capitalista. Desta forma, substitui-se o
equilibrio, seja como resultado ou ferramenta metodolégica, por uma analise da dindmica

enddgena das industrias, onde a competicdo € o centro da teoria (SCHUMPETER, 1961).

E por causa da competicdo que as empresas procuram criar as vantagens competitivas.
O ambiente competitivo, essencial para o surgimento e desenvolvimento das novas
tecnologias, ndo implica num grande ndmero de competidores, mas ao contrério. O
monopdlio é visto como uma conseqiiéncia natural do processo e das condicdes para a
inovacdo, ou seja, 0 ambiente competitivo pode existir tanto em mercados oligopolizados

como em monopalios.

A inovacdo é um dos conceitos centrais da abordagem Schumpeteriana. E um dos
componentes da trilogia invengdo — inovacao — difusdo, exercendo um papel de destaque entre
as outras. E através dela que se desencadeia o novo paradigma técnico econdmico. Segundo

Schumpeter (1982), existem cinco tipos de inovagéo, sendo elas:

a) aintroducdo de um novo bem (ou diferenciacdo de produtos ja existentes);

b) aintroducdo de um novo método de producéo;

c) aabertura de um novo mercado (criacdo de novas necessidades para as pessoas);
d) aconquista de uma nova fonte de matérias-primas;

e) o estabelecimento de uma nova organizacéo (oligopolios ou monopolios).

A diferenca basica do modo em que as atividades inovadoras sdo estruturadas e
organizadas pode ser relacionada aos padrdes de inovacdo descritos por Schumpeter Mark | e
Schumpeter Mark Il (BRESCHI; MALERBA; ORSENIGO, 2000). Em Schumpeter Mark | €
caracterizado o processo chamado de “destruicao criadora” com a entrada relativamente facil
de novas tecnologias e empresas através de atividades inovadoras. Neste processo ocorre 0
desenvolvimento mais intenso de novas empresas com idéias inovadoras, que desafiam
empresas ja estabelecidas e continuamente interrompem os modelos correntes de producéo,
organizacdo e distribuicdo. Schumpeter Mark Il é, no entanto, pautado no processo de
“acumulacdo criadora” com a prevaléncia de grandes e estabelecidas empresas e a presenca de
relevantes barreiras a entrada de novas inovacbes. Pelo seu consideravel estoque de
conhecimento em tecnologias e areas especificas, competéncias em P&D, producdo e

distribuicdo e vultosos recursos financeiros, grandes empresas criam significativas barreiras a
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entrada de novos empreendimentos e a consolidagdo de pequenas empresas (BRESCHI;
MALERBA; ORSENIGO, 2000).

Durante o desenvolvimento da firma é possivel que a organizacdo evolua de
Schumpeter Mark | para Schumpeter Mark I1. De acordo com a visdo do ciclo de vida® da
inddstria, no inicio do seu desenvolvimento, quando tecnologias estdo se modificando
rapidamente, as incertezas sdo muito altas e as barreiras a entrada sdo muito baixas, novas
firmas sdo as principais inovadoras e, assim, tornam-se fundamentais para a dindmica
industrial. Depois que a inddstria se desenvolve e eventualmente amadurece e as mudangas
tecnoldgicas seguem trajetérias bem definidas, economias de escala, curvas de aprendizado,
barreiras a entrada e recursos financeiros se tornam importantes no processo competitivo.
Desta forma, grandes firmas com poder de monop6lio tornam-se lideres no processo inovativo
(KLEPPER, 1996).

Em Schumpeter Mark | e Mark 11 os padrdes de inovacdo foram também conhecidos
como o de expansdo (widening) e especializacdo (deepening). O modelo inovativo de
expansdo esta relacionado a uma base de atividades inovadoras que estid continuamente se
expandindo através da entrada de novas inovacdes e pelo desgaste da competitividade e
avancos tecnoldgicos das firmas estabelecidas. Por outro lado, o modelo inovativo de
especializacdo estd relacionado ao dominio de poucas firmas, que estdo continuamente
inovando através da acumulacdo de capacitacdes tecnoldgicas e inovadoras ao longo do
tempo (MALERBA; ORSENIGO, 1996). A verificacdo empirica destes dois modelos tem
estado no centro da pauta dos economistas da inovacao desde o seu principio. Para Breschi et
al (2000) o processo inovativo pode ser explicado pelo resultado de diferentes “regimes
tecnologicos” impostos pela natureza da tecnologia. Especificamente, 0s padrfes setoriais de
inovacdo estdo relacionados a natureza do regime tecnologico. Um regime tecnoldgico pode
ser genericamente definido pela combinacdo particular de quatro fatores fundamentais:
oportunidades tecnoldgicas, apropriabilidade da inovacdo, cumulatividade dos avancos
tecnoldgicos e detencdo do conhecimento basico da atividade inovadora (BRESCHI;
MALERBA; ORSENIGO, 2000).

2 0 progresso tecnolégico sofrido pela inddstria no processo de evolugéo, de seu nascimento até a maturidade é
alvo de inimeros estudos. Quando as industrias sdo jovens, existem muitas entrantes, firmas que oferecem
diferentes versbes do produto, a taxa de inovacdo em produto é alta e o mercado da firma altera-se
rapidamente. Apesar do aquecimento do mercado as entradas subseqiientes diminuem as taxas de inovacéo e
diversidade do produto, os esfor¢os passam a se concentrar no processo produtivo. Este processo evolutivo
passou a ser conhecido também como ciclo de vida do produto (KLEPPER, 1996).
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a) oportunidades tecnoldgicas - refletem a relacdo ente inovagdo e 0S recursos
investidos em pesquisa. Grandes oportunidades proporcionam poderosos
incentivos financeiros ao empreendimento da atividade inovadora e caracterizam
um ambiente econdmico que ndo estd funcionalmente limitado por escassez
financeira®;

b) apropriabilidade da inovacao - sumariza as possibilidades de proteger a inovagéo
de possiveis imitacbes que possam se beneficiar pela replicacdo da atividade
inovadora. Alta apropriabilidade significa que existem meios de satisfatoriamente
proteger a inovacdo da imitacdo. CondicOes de baixa apropriabilidade
caracterizam um ambiente econdmico onde a inovacdo é rapidamente assimilada
pelas demais firmas e passa ser replicada;

c) cumulatividade dos avangos técnicos - esta relacionada ao fato de que o
conhecimento das atividades inovadoras forma o alicerce das inovagGes futuras.
Assim, as inovacOes de hoje determinam a trajetoria das que virdo. Estas séo
graduais melhorias acumuladas ao longo do tempo ou mesmo criam precedente
para novo conhecimento que servird de base para inovacGes em areas
relacionadas. Altos niveis de cumulatividade sdo, portanto, tipicos de ambientes
econdmicos caracterizados pela continuidade em atividades inovadoras e retornos
crescentes. Como consequéncia, firmas inovadoras tendem a inovar em
tecnologias especificas e ao longo de trajetorias especificas, ao contrario de firmas
ndo-inovadoras;

d) detencédo do conhecimento base — refere-se a natureza do conhecimento, que é o
alicerce da atividade inovadora da firma. Conhecimento da tecnologia envolve
varias etapas como: especificidade da tecnologia, conhecimento técito,
complexidade e independéncia de outros fatores, sendo que muitos destes citados

diferem entre diferentes tecnologias.

De acordo com esta interpretacdo os padrdes de inovacdo propostos por Schumpeter
(expansdo e especializacdo) podem ser vistos como resultados de regimes tecnoldgicos

especificos. Padrdes do tipo expansivo sdo determinados por condicGes de alta oportunidade e

® O ambiente de oportunidades pode alterar-se amplamente no curso da evolucdo das indUstrias. Em muitas
indUstrias oportunidades tecnolégicas podem eventualmente esgotar-se como enfatizado na literatura sobre o
ciclo de vida da industria. Por outro lado, existem industrias onde oportunidades sdo regeneradas e recriadas
pelas atividades inovadoras da firma, como as de P&D (KLEPPER, 1996).
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baixa apropriabilidade, o que favorece a continua entrada de novos inovadores na industria, e
por condi¢Oes de baixa cumulatividade, o que ndo permite a perpetuagdo do sucesso da
inovacao no nivel da firma. Por outro lado, 0 modelo de especializacdo € determinado por alta
oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade, o que permite aos inovadores continuamente
acumular conhecimento tecnoldgico, capacidades e, assim, construir vantagens inovadoras
sobre os ndo-inovadores e aos potenciais entrantes (MALEBRA; ORSENIGO, 1996).

As caracteristicas da inovacdo sdo fundamentais na determinacdo dos esforgos e
investimentos em P&D. Neste sentido, trava-se um debate académico e politico sobre o papel
do Estado e do setor privado nas sociedades modernas, inclusive no que se refere a
manutencdo e financiamento de instituicdes de pesquisa. Ha certo consenso de que a relagédo
de financiamento da pesquisa agropecuaria pelos setores publicos e privados ndo €
suplementar. Isso significa que, a diminuicdo da contribuicdo do Estado ndo ird mobilizar
automaticamente investimentos adicionais por parte do setor privado (PORTUGAL;
CONTINI, 1997).

O setor privado investe menos gque o desejado em Ciéncia e Tecnologia por trés fatores
basicos: ndo apropriabilidade dos resultados; incerteza quanto ao sucesso da pesquisa; e
indivisibilidade dos investimentos. Assim, caberia ao setor publico atuar naqueles segmentos
em que as possibilidades de apropriacdo pelo setor privado de parcela de exploracdo dos
resultados ndo se mostram atrativas (PORTUGAL; CONTINI, 1997).

2.1.2 Inovacao tecnoldgica na agricultura

Existem trés conceitos que precisam ser esclarecidos para o melhor entendimento do
notério processo de mudancas ocorrido na agricultura, nos ualtimos anos. S&o eles:
modernizacdo da agricultura, industrializacdo da agricultura e a formacdo dos complexos
agroindustriais. A modernizacdo da agricultura resulta de mudancas na base técnica de
producdo agricola. Este processo ganhou corpo no pds-guerra com a introducdo de maquinas
agricolas (tratores importados), produtos quimicos ou industrializados (fertilizantes sintéticos,
agrotoxicos...) além da incorporacdo de sementes e variedades melhoradas. Esta fase se
caracteriza pela mudanga na base técnica de producdo, que transforma a producédo

essencialmente artesanal ou camponesa numa agricultura intensiva na utilizagdo de insumos e



19

maquindrio agricola num esforco de aumentar a produtividade (KAGEYAMA et al., 1990;
GRAZIANO, 1998).

A industrializacdo da agricultura, iniciada na década de 1960, traz consigo o conceito
que envolve a idéia de transformacdo da agricultura num ramo de produgdo muito proximo ao
de uma industria, uma vez que utiliza determinados insumos na produgdo de matérias-primas
para outros ramos de producdo. Fundamentalmente, ao inves de produzir bens de consumo
final pela méo-de-obra artesanal, altamente integrada aos sistemas naturais, a agricultura
industrializada depende de insumos processados, além do que passa a ser uma fornecedora de
bens intermediarios ou matérias-primas para outras industrias de transformacdo
(KAGEYAMA et al., 1990).

Finalmente, no periodo pds-1975 tem-se a constituicdo dos complexos agroindustriais
(CAISs) a partir da integracgéo intersetorial entre as industrias fornecedoras de insumos para a
agricultura, a agricultura propriamente dita e as agroindstrias processadoras. E importante
destacar que a integracdo entre a agricultura e a inddstria processadora, bem como as
imposicdes técnicas que esta estabeleceu sobre a producdo agricola se tornou possivel na
medida em que se pdde assegurar uma oferta de equipamentos, insumos e variedades
agrondmicas compativel com as necessidades técnicas impostas a agricultura. Desta forma,
para a consolidacdo dos CAls o desenvolvimento prévio dos processos de modernizagédo e
industrializacdo da agricultura sdo fundamentais, uma vez que as relacdes intersetoriais dos
CAls s6 puderam se intensificar e manter-se estaveis quando o setor de maquinas e insumos

para a agricultura encontrava-se montado no pais (GRAZIANO, 1998).

Em linhas gerais, hd consenso sobre como o0 modo de producédo agricola evoluiu e de
como 0 progresso técnico tem estreita relacdo com esta evolucdo. A introducdo de inovacdes
tornou-se um elemento imprescindivel, visto que seria o Unico caminho para superar as
restricGes naturais proprias da agricultura, especialmente aquelas relativas a disponibilidade e
a fertilidade do solo e ao ritmo pré-determinado dos seres vivos. Tais limitagfes surgiram com
0 crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico, 0s quais pressionavam 0S

sistemas agricolas por volumes de producéo cada vez maiores.

O lento e irreversivel processo de mudancas que a agricultura sofreu, a partir da
Revolucdo Industrial, foi sensivelmente acelerado no Século 20, quando as primeiras
maquinas agricolas vinham propor o desuso de ferramentas tradicionais, tornando-as
rudimentares frente a complexidade de, por exemplo, uma ceifa-colhedora. O uso de

maquinas agricolas representadas em primeiro lugar, pelas semeadoras e colhedoras iniciou
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uma verdadeira revolugdo tecnoldgica na agricultura. Estas ndo apenas retinham a capacidade
de muitos homens, trabalhando juntos e a0 mesmo tempo, como também possibilitavam a
incorporacdo acelerada de fronteiras agricolas, tal como se deu nos Estados Unidos, e o
cultivo de terras até entdo consideradas inapropriadas. O Século 19 foi palco destas mudancas,
e do inicio do uso de conhecimentos de base cientifica para a producgdo de inovacGes capazes
de interferir, direta e indiretamente, nas “restrigoes naturais” da produgdo agricola (SALLES
FILHO, 1993).

A evolugdo do regime tecnolégico dominante na agricultura ocorreu devido a resposta
de substituicdo de uma restricdo ambiental por uma restricio comercial e de gestdo do
processo produtivo. Até a revolucdo industrial o esforgo tecnolégico para aumentar o
rendimento da terra e a produtividade do trabalho agricola estava condicionado pela
disponibilidade de recursos dentro do espaco agricola, dada a inexisténcia de fontes exdgenas
de nutrientes e energia. Com o advento da revolucao industrial, a disponibilidade de fontes
exogenas de nutrientes e energia tornam tecnicamente possivel superar os limites naturais
impostos pela disponibilidade destes recursos dentro do espago agricola (ROMEIRO;
SALLES FILHO, 1997).

De modo geral, no inicio do Século 20 praticamente todo aumento na producao
agricola, tanto animal quanto vegetal, ocorreu como resultado do aumento na area cultivada.
Porém, no final do século, grande parte do incremento em producdo ja era devido aos
aumentos na produtividade da terra. Nos paises desenvolvidos o inicio deste processo de
transicdo ocorreu no final do Século 19. Na maioria dos paises em desenvolvimento tal
processo ndo se iniciou até a segunda metade do Século 20, sendo que para alguns dos paises
mais pobres ainda sequer comecou (RUTTAN, 2005; 2002).

Durante a segunda metade do Século 20 a populacdo global mais que dobrou — de
aproximadamente 2,5 bilhdes em 1950 para 6,0 bilhdes em 2000. O aumento populacional e
da renda no mundo triplicou a demanda por produtos agricolas. Para 2050 projeta-se um
crescimento populacional no globo entre 9 e 10 bilhdes de pessoas. As expectativas sdo de
que a maior parte deste crescimento ocorra em paises pobres, onde mesmo aumentos
moderados na renda (poder de compra) combinados as projecées de crescimento populacional
podem ainda dobrar a demanda por alimentos até 2050 (JOHNSON, 2000; UNFCCC, 2007).

Em escala global, a agricultura foi bem sucedida em satisfazer a demanda crescente
por alimentos durante os Gltimos 50 anos. O rendimento de gréos basicos, como trigo e arroz

aumentou enormemente, 0s precos dos alimentos cairam, a taxa de aumento da producdo de
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alimentos excedeu, em geral, a demanda pelos mesmos, e a fome crbnica diminuiu
(GLISSMAN, 2005).

A intensificacdo dos sistemas agricolas, pressionados pelo aumento da demanda por
alimentos resultou ndo apenas em grandes incrementos de producdo, mas também severos
impactos sobre o meio ambiente. Assim, nas Ultimas décadas o padrdo tecnoldgico de
modernizacdo da agricultura vem sendo questionado por razbes de ordem ecoldgica e
econdmica. Os efeitos cumulativos dos desequilibrios ecoldgicos causados por estas praticas
se tornam progressivamente mais evidentes, a0 mesmo tempo em que reduzem a eficacia
econdmica destas. No primeiro momento, a restricdo ambiental era definida basicamente pela
disponibilidade de fontes de nutrientes e de energia dentro do espaco agricola. Agora este
fator esta nos limites bioldgicos e na degradacéo deste espaco (ROMEIRO; SALLES FILHO,
1997).

O processo de intensificacdo da producdo agricola e industrial contribuiu fortemente
para degradacdo do solo e da agua, co-evolucdo de pragas e patogenos (o que lhes atribuiu
resisténcia aos métodos convencionais de controle). Soma-se a isto a modificacdo dos padrbes
dos regimes de temperatura e precipitaces pluviais, associados a acumulacdo de gases de
efeito estufa na atmosfera e alta dependéncia de combustiveis fosseis ndo renovaveis
(TILMAN et al., 2001; RUTTAN, 1996; GLIESSMAN, 2005).

O regime tecnoldgico da agricultura moderna (produtivista), bem como as trajetorias
seguidas, parecem estar se direcionando para um modelo de acdo mais preciso e racional. Este
se prenuncia como um novo regime tecnoldgico, com uma nova direcdo geral do padrédo
tecnoldgico da agricultura, movendo-se do atual modelo produtivista, voltado para ganhos em
produtividade, por um qualitativista e diversificado (ROMEIRO; SALLES FILHO, 1997).

Assim, para 0s proximos 50 anos sera necessario que os sistemas agricolas no mundo
respondam, além da crescente demanda por alimentos, também as preocupagcfes com 0s
recursos naturais e a sustentabilidade do meio ambiente. Para tanto, serd necessario o melhor
entendimento da comunidade (politica e cientifica) das forcas que determinam as fontes, a
taxa e a direcdo da mudanca tecnoldgica (RUTTAN, 1996; 1997).

No que diz respeito ao desenvolvimento tecnoldgico e a agricultura sdo descritos trés
pontos basicos pelos quais a mesma se coloca diante da inovacdo: a) a agricultura é
basicamente usuaria de inovacdo e, portanto, as fontes inovadoras estdo localizadas junto a

produtores e fornecedores de tecnologia, que se encontram, essencialmente, fora da unidade
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de producdo agricola; b) inovar neste padrdo tem significado, ao longo de sua constituicao,
inovar principalmente em processos; e ¢) 0s mecanismos de apropriabilidade das inovagdes
pelos usuarios sdo teoricamente muito frageis. Assim, 0 processo inovativo seria
primariamente um processo de adogdo e de difusdo de tecnologias desenvolvidas por firmas
cujas principais atividades estdo fora da atividade agricola (SALLES FILHO, 1993).

Existem duas abordagens tedricas principais voltadas a problematica da inovagédo
tecnoldgica na agricultura: a da teoria da inovacdo induzida e a da modernizagdo agricola
baseada na idéia de complexos agroindustriais (CA). O primeiro de cunho neoclassico
enfatiza a inovacdo como um processo induzido a partir da disponibilidade relativa dos
fatores; o segundo, ndo-cléassico, destaca os papéis das indUstrias a montante e a jusante da
agricultura como responsaveis pelo processo inovativo (SALLES FILHO; FERREIRA,
1990).

Os fundamentos da teoria da inovagdo induzida foram propostos por Hicks (The
Theory of Wages, 1932), a partir da idéia de que a escassez relativa dos fatores, com seus
reflexos nos precos relativos, induzem uma seqiiéncia de mudancas técnicas que reduz o uso
daquele fator, relativamente ao dos outros. Desta forma, as restricbes impostas sobre o
crescimento econdmico pela escassez de recursos sdo superadas pelo progresso técnico que
facilita a substituicdo de fatores relativamente escassos por outros relativamente abundantes.
Este conceito introduziu um contraponto a visdo tradicional, onde a mudanca técnica € vista
como exogena ao sistema econdmico (como produto de avangos autbnomos no conhecimento
cientifico e técnico) enquanto que a teoria da inovacao induzida representa um esforco para
interpretar o processo de mudanca técnica como enddgeno ao sistema econdmico. Assim, a
mudanca técnica representa uma resposta dindmica as mudancas na disponibilidade de
recursos e ao crescimento da demanda (HAYAMI; RUTTAN, 1988).

De acordo com a teoria da inovacao induzida a taxa e direcdo da mudanga tecnoldgica
na agricultura seriam determinadas pela integracdo entre a demanda de produtos e a dotagédo
de fatores. Por exemplo, quando a demanda por alimentos aumenta, devido ao crescimento da
populacdo e/ou da renda per capita, a demanda por insumos também aumenta, mais ou menos,
proporcionalmente. As taxas distintas de mudanca nos precos de fatores resultam, por sua vez,
em mudanca no nivel de renda e na distribuicdo de renda entre os proprietarios de fatores,
afetando, portanto, a demanda de produtos agregados (HAYAMI; RUTTAN, 1988).

Do ponto de vista empirico, a inovacdo induzida é de um reducionismo revelador.

Tecnologias mecanicas seriam desenvolvidas para atender a escassez de mao—de-obra e
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tecnologias quimicas (fertilizantes) para a escassez de terra. Os produtores rurais,
preocupados em economizar fatores escassos, pressionariam as instituicdes publicas de
pesquisa e as empresas de insumos para que estas desenvolvam as inovagdes necessarias. Este
é, pois, um modelo tipico de demand pull, dado que as inovacfes partem, necessaria e
determinantemente, das demandas do mercado. Esta visdo se sustenta no pressuposto
neocléssico da racionalidade maximizadora e de que existe a possibilidade do conhecimento
aprioristico da dire¢do, na qual o mercado esta puxando a atividade inventiva (DOSI, 1984).

No que diz respeito a concepcao do processo inovativo presente nas teorias de demand
pull, Dosi (1984) aponta para trés fraquezas bésicas: i) um conceito de acdo passiva e
mecanica das mudangas técnicas, em funcdo das condi¢Ges de mercado, ii) a incapacidade em
definir o “porqué” e 0 “quando” de certas inovacdes ao invés de outras, e de um certo ritmo
ao invés de outro; e iii) a ndo consideragdo de mudangas na capacidade inventiva, que nédo

apresenta qualquer relagcdo com os mercados.

A inovacéo induzida é resumidamente uma abordagem reducionista e limitada porque
desconhece questdes relacionadas a oferta de tecnologia (e, portanto, das trajetorias
tecnoldgicas dos setores produtores de tecnologia), pressupbe uma troca perfeita de
informacGes entre agricultores e os produtores da tecnologia e ndo reconhece a geracao de
inovacdo desconectada de demandas diretas do mercado. Entretanto, mostra que, no caso da
agricultura as relagbes com o mercado sdo importantes (SALLES FILHO; FERREIRA,
1990).

No enfoque de complexo agroindustrial (CA), por outro lado, existem, pelo menos,
trés abordagens possiveis. A primeira delas é baseada na analise do complexo industrial feita
a partir da matriz de impactos de relacdes intersetoriais. A segunda enfatiza o papel das
agroindustrias alimentares na questdo da modernizacdo e das transformacdes sdcio-
econdmicas. A ultima abordagem trata de forma conjunta os trés elos de constituicdo do
complexo agroindustrial: agricultura e industria, a montante e a jusante, com especial énfase
no papel modernizante do elo a montante (SALLES FILHO; FERREIRA, 1990).

As nocles de complexo agroindustrial revelaram os resultados do processo inovativo
na agricultura, mas ndo os explicam, porque chegam, no maximo, a mostrar que as inovacdes
entendem a certa logica industrial, ignorando que hd um processo interativo de aprendizado.
H& uma estrutura complexa de feedbacks entre 0 ambiente econdmico e a direcdo da atividade
econdbmica. Uma tentativa tedrica da mudanga técnica deveria definir a natureza destes

mecanismos interativos (DOSI, 1984).
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Ignorando as interagdes e 0s determinantes das trajetdrias tecnoldgicas, o conceito de
complexo agroindustrial acaba, mesmo involuntariamente, aproximando-se de um modelo de
technology push, uma vez que a inovagdo surge na agricultura, simplesmente, por ter sido
gerada na industria, por qualquer motivo que seja. Tal condicdo implica no pressuposto de
que a tecnologia é essencialmente dada, e de que a base técnica da indUstria permanece
basicamente estavel; ndo no sentido de que nenhuma mudanca técnica seja admissivel, mas
somente aquelas que ndo afetem decisivamente as trajetdrias e os paradigmas tecnoldgicos
vigentes, resultando em inovagdes incrementais que ndao chegam a alterar a ordenacdo dos

vinculos intersetoriais e, assim, a composicdo dos complexos (POSSAS, 1991).

Muitas proposicdes discutem os pontos fracos de ambos os modelos. Entre elas
destacou-se a abordagem a partir das relagcbes usuario-produtor, Util para compreender 0s
mecanismos que levam a inovagdo na agricultura, resultante de sua estreita e crescente
interacdo com a industria (LUNDWALL, 1988).

O modelo parte da constatacdo de que, na economia contemporanea, uma parcela
substancial das atividades inovadoras e realizada em unidades separadas dos potenciais
usuarios da inovagdo. Esta € a situacdo mais freqlentemente encontrada na agricultura
moderna, onde as unidades responsaveis pelas atividades inovadoras, via de regra, sdo
industrias, seja a montante ou a jusante da agricultura. Entre usuario e produtor surge um
mercado cuja andlise deverd ser feita ndo apenas a partir das relagdes quantitativas de
preco/volume, mas principalmente, tendo em conta as rela¢fes qualitativas que ai se formam.
Isto implica reconhecer que ha um processo de aprendizagem na relagcdo que esta a disposicao
dos atores. Também significa reconhecer que hd uma interdependéncia entre 0s sujeitos
econémicos, embora formalmente eles estejam independentes (SALLES FILHO; FERREIRA,
1990).

A inovacdo seria resultado da combinacdo de elementos organizativos com os de
mercado. Assim, ao fluxo de informacdes de preco e volume e as transacOes realizadas por
unidades formalmente independentes combinam-se fluxos de informacbes qualitativas
envolvendo a interdependéncia entre eles. Este padrdo deverd dar lugar a uma forma
hierarquica de relacdo, refletindo o fato de que uma parte domina a outra, seja pelo seu poder
financeiro ou por sua superioridade em pesquisa e desenvolvimento (SALLES FILHO;
FERREIRA, 1990).
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Deste modo, como se faz necessaria uma anélise dindmica do processo inovativos, é
fundamental captar a interatividade entre os modelos, pois assim, podem-se perceber 0s
condicionantes internos e externos as estratégias empresariais. Segundo Salles Filho (1993), o
processo inovativo é caracterizado por um ambiente de incerteza, no qual as condi¢des e 0s
resultados ndo sdo conhecidos de antemdo; condicionados por fatores relativos a natureza da
tecnologia; objetivamente buscado pelos agentes econdmicos; e mais ou menos dependente do
aprendizado e de capacidades tecnoldgicas individuais e coletivas. Segundo o autor cinco
categorias de fontes de inovacgéo na agricultura podem ser apontadas:

a) fontes privadas de organizacdo empresarial industrial, cujo principal negécio é a
producdo e venda de insumos para os mercados agricolas, onde se incluem, para a
agricultura vegetal, a indUstria de pesticidas, que em parte, esta ligada a indUstria
farmacéutica e a industria quimica; a industria de fertilizantes quimicos,
notadamente as firmas produtoras de nitrogenados, fosfatados e potassicos; a
industria de maquinas e equipamentos agricolas; a industria de sementes e a de
produtos veterinarios e alimentagdo animal;

b) fontes privadas relacionadas as agroindustrias verticalizadas, ou as integracoes e
semi-integracfes agroindustriais, que produzem tecnologia agricola visando o
consumo cativo ou indireto. Sdo exemplos as firmas integradoras de abate e
processamento de carne de suinos e aves, que desenvolvem métodos de organizacao
da producédo agricola, repassando-os aos produtores integrados, e que também sédo
responsaveis por parte da prescricdo de normas técnicas que balizam os critérios
para producao;

c) fontes privadas, mas de organizacdo coletiva, sem fins lucrativos, como
cooperativas e associacdes de produtores (ou associaces de cooperativas), cujo
principal objetivo é o desenvolvimento e a transferéncia de novas tecnologias,
sejam elas produtos (variedades melhoradas) ou praticas agricolas, tais como
métodos de plantio, dosagens de adubacdo e de pesticidas, métodos de controle de
pragas, de criacdo animal, irrigacédo, colheita, armazenagem, etc;

d) fontes institucionais publicas, onde se localizam universidades, instituicGes de
pesquisa e empresas publicas. A estas estdo relacionadas atividades de P&D, de
transferéncia de tecnologia, de desenvolvimento comercial de produtos e de testes

de produtos das industrias de insumos do primeiro grupo;
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e) unidades agricolas de producdo, em cujas praticas se estabelecem novos
conhecimentos derivados de um processo de aprendizado que, muitas vezes, pode
ser traduzido em inovagdes, mesmo que ndo incorporadas em produtos. Em alguns
casos, ocorre 0 desenvolvimento de espécies melhoradas através de métodos de
selecdo massal tanto de plantas como de animais, dentro da propria propriedade.
Estas habilidades desenvolvidas pelo produtor, pela sua prética agricola constituem
um importante aprendizado que determina um maior grau de cumulatividade de
conhecimento e capacitacdo tecnolégica, o que lhe pode conferir posicdes

vantajosas para empreender inovagoes.

Numa primeira constatacdo € possivel identificar Obvias diferengas entre as
motivacOes destes cinco grupos. Enquanto o primeiro grupo se organiza técnica e
economicamente para a comercializacdo de inovagfes no mercado, 0S outros SO
eventualmente assumem esta postura. Tanto o terceiro como o quarto grupos sao enquadraveis
na categoria de instituicbes, onde a motivagdo fundamental é a de agrupar esforgos de P&D.
Estas atividades exigem escala de pesquisa, tém problemas evidentes de apropriabilidade,
apresentam largos prazos de maturacdo (trabalhos de melhoramento genético) e séo
permeadas de elevado grau de incerteza. Estas diferencas sdo fundamentais para o

entendimento dos determinantes do processo inovativo (SALLES FILHO, 1993).

Desta forma, por mais que se discuta a existéncia de complementaridades entre as
tecnologias agricolas é preciso reconhecer que, de modo geral, a expressdo da eficiéncia
global do padrdo tecnologico depende do uso simultaneo de insumos (sementes melhoradas,
irrigacdo, adubos, agrotoxicos, maquinas...). Esses sdo fornecidos pela indlstria, o que
determina uma influéncia muito grande na dire¢cdo do processo inovativo decorrente do
desempenho das firmas lideres, daqueles setores industriais comumente chamados de
“indtstrias a montante da agricultura” (SALLES FILHO, 1993).
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2.1.2.1 Inovagdo tecnoldgica na cultura da aveia

Varias fontes de inovac@es influenciaram o desenvolvimento do cultivo da aveia no
Estado do Rio Grande do Sul nos ultimos anos. No entanto, os mais significativos parecem
estar relacionados ao melhoramento genético. A historia recente dos trabalhos de pesquisa
com aveia no Brasil iniciou em 1974, com o programa de melhoramento genético de aveia da
UFRGS e, em 1977, com o Programa de Melhoramento Genético de Aveia da Universidade
de Passo Fundo (UPF). Esses trabalhos estdo descritos em Floss et al. (1985), Federizzi,
Bertagnolli e Carvalho (1996), Federizzi et al. (1999), Federizzi (2002), Floss (2002), e
Federizzi e Mundstock (2004).

Com a participacdo de instituicbes de pesquisa dos Estados Unidos da América na
década de 1970, iniciou-se a selecdo de gendtipos com resisténcia as ferrugens da folha
(Puccinia coronata f. sp. Avenae Fraser & Led) e do colmo (Puccinia graminis f. sp. Avenal
Erix SS. & Henning). Recentemente, foram disponibilizadas para o cultivo 52 novas
cultivares provenientes de seis programas diferentes de melhoramento. Desse total, 41 s&o
oriundas dos Programas de Melhoramento Genético da UPF e da UFRGS. O desenvolvimento
continuado de novas cultivares permitiu o rapido crescimento da area semeada com aveia e
sua inser¢do no sistema de plantio direto. Segundo dados da Conab (2008) a area cultivada

com aveia no pais passou de 39.800 ha em 1976 para 356.800 ha em 2006.

Os avancos do melhoramento genético ocorreram, também, sobre o rendimento de
grdos. Na década de 1940, os maiores rendimentos médios ficavam em torno de 600 kg ha-
(FEDERIZZI, 2002). Atualmente, os rendimentos medios superiores alcangam cerca de 3.500

kg ha™, embora possam atingir mais de 4.500 kg ha™* em lavouras comerciais.

Outra importante caracteristica alterada pelo melhoramento foi o ciclo de
desenvolvimento da aveia — o nimero de dias da semeadura a colheita foi reduzido de 190
para menos de 130 dias. Na grande maioria, as novas cultivares sdo precoces, com ciclo
inferior a 135 dias, em razdo do gene de insensibilidade ao fotoperiodo, especialmente as
desenvolvidas pela UFRGS (LOCATELLI et al., 2006). O namero de dias entre a semeadura
e o florescimento é importante fator de adaptacdo da aveia aos diferentes sistemas de cultivo.

Essa mudanca foi fundamental para que a aveia pudesse integrar o sistema de producéo
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adotado pelos agricultores, com duas safras por ano na mesma area, juntamente com o plantio

direto, sem atrasar o inicio da cultura de verao.

Outro aspecto importante foi a pressdo de selecdo exercida, nos ultimos anos, sobre a
qualidade dos grédos de aveia. A qualidade fisica do grdo, como peso hectolitrico, peso de mil
grdos, tamanho e uniformidade, foram caracteres bastante influenciados pelo melhoramento
genético da aveia por sua importancia para o rendimento da industria. Assim, as principais
cultivares lancadas desde 1993 apresentam excelente qualidade industrial, fazendo com que o
rendimento na industria passasse de 50% para 68%. Assim, a cada 100 kg de grdos que

entram na industria, saem 68 kg de produtos processados.

As cultivares precursoras eram também excessivamente altas (acima de 150 cm) o que
incorria em acamamento (tombamento) freqliente, causado pelo vento e pela precipitacéo
pluvial, o que prejudicava a colheita e a qualidade dos gréos colhidos. O melhoramento
genético viabilizou a redugdo da estatura média das cultivares atuais, entre 90 e 120 cm
(FLOSS et al., 2001). Avangos ainda foram feitos sobre a tolerancia das cultivares a toxidez
de aluminio no solo, tolerancia ao frio (geadas) em regibes mais altas e a incidéncia de
moléstias causadoras de manchas foliares relacionadas a cobertura do solo no sistema de

plantio direto.

Outra inovacao relevante refere-se a alteracdo do manejo utilizado no cultivo da aveia
nas Ultimas décadas. Esta condicdo foi determinada em grande parte pela implantacdo do

sistema de semeadura direta ou plantio direto.

No inicio da década de 1970, o manejo do preparo do solo para implantacdo da cultura
da aveia tinha ritual estabelecido (LEAL, 1972). Neste sistema, que perdurou por mais de 100
anos, a area passava por varias etapas de aracdo e gradagem, para o destorroamento completo
do solo. Este preparo, chamado de tradicional, foi largamente usado no revolvimento do
campo nativo no periodo de expansdo da area agricola. O sistema permite a incorporacao de
residuos de culturas, de plantas invasoras, de adubos e corretivos a uma grande profundidade.
O trabalho suplementar da grade destorroa completamente o solo, formando uma cama para a
germinacdo das sementes. A conjuncdo deste tipo de preparo do solo, no entanto, pelo grande
revolvimento do solo, torna-o muito mais sujeito a erosdo e, se utilizado continuamente,
provoca a compactacdo de camadas de solo a certa profundidade, que limita a passagem das
raizes e da agua (MUNDSTOCK, 1983).



29

No sistema de plantio direto, em contrapartida, o revolvimento do solo é minimo.
Neste processo, que se expandiu durante a década 1980, a semeadura ocorre através de apenas
uma operacdo mecanica, com maquina especialmente desenhada para tal fim. Uma das
destacadas vantagens deste sistema é a reduzida erosdo do solo, visto que, tanto o
revolvimento, quanto a exposicdo aos efeitos erosivos da precipitacdo pluvial sédo reduzidos
(MUNDSTOCK, 1983).

Adicionalmente a reducdo nas perdas de solo, o plantio direto trouxe outras vantagens
relacionadas a flexibilizacdo e ampliacdo do periodo de semeadura da aveia. A drastica
reducdo das atividades relacionadas ao preparo do solo diminuiu, também, o tempo necessario
neste processo. Assim, 0 plantio passou a ocupar um nimero menor de dias na agenda do
produtor rural, que pode aproveitar melhor o calendario agricola, tanto no inverno quanto no
verdo (CBPA, 1991; 1995; 2000).

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS

Sistemas fisicos e bioldgicos de todos os continentes e da maioria dos oceanos ja estao
sendo afetados pelas mudancas climaticas recentes. Os efeitos do clima em sistemas humanos,
no entanto, sdo mais dificeis de identificar devido a influéncia de processos adaptativos e ndo
climaticos. Os dados de mudancas globais mostram ser provavel que o aquecimento
provocado pelo homem durante as Ultimas trés décadas teve notavel influéncia em muitos
sistemas, tanto fisicos quanto biologicos. Contudo, recentemente, muitos estudos vém
mostrando relacdes diretas entre as respostas dos sistemas fisicos e bioldgicos e as mudancas

climéticas associadas a acdo antropogénica (IPCC, 2007a).

As areas agricolas, com pastagens e florestas, que ocupam 60% da superficie da Terra,
estdo sendo progressivamente expostas a ameacas advindas do aumento da variabilidade
climatica e, no longo prazo, pelas mudancas climéaticas. Mudancgas anormais na temperatura
do ar e na precipitacdo resultaram em aumento na frequéncia e intensidade de secas e
enchentes, o que pode comprometer a viabilidade desses ecossistemas num futuro proximo
(FAO, 2007).
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Segundo o ultimo relatério publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas
Climéticas (IPCC, 2007b; sigla em inglés), resultados de modelagens para uma amplitude de
locais no globo encontraram resultados associados ao melhor desempenho de alguns cultivos.
Em regides de médias a altas latitudes, aumentos moderados a médios nas temperaturas locais
(1-3°C), associados com aumento dos niveis de dioxido de carbono (CO;) e mudangas no
regime de precipitacfes pluviais, podem incorrer em sutis aumentos no rendimento dos
cultivos. Em regides de baixas latitudes, mesmo aumentos moderados na temperatura (1-2°C),
provavelmente, incorrerdo em impacto negativo para maioria dos cereais. Estes resultados
indicam, no total, uma projecdo de aumento no potencial global de producdo de alimentos
com um aumento nas temperaturas medias locais, numa amplitude de 1 a 3°C, mas

decréscimo para aumentos de temperatura superiores.

A reducdo nas taxas de crescimento populacional e o aumento da proporcdo de
pessoas melhor alimentadas (dietas mais ricas), as quais requerem calorias adicionais, séo
projecdes que conduzem a uma desaceleracdo da demanda global por alimento. Em paralelo
com a reducdo no crescimento da demanda, a FAO (2005) estima uma reducdo na taxa de
crescimento da producéo agricola global de 2,2% ano™ durante os Gltimos 30 anos para 1,6%
ano™ de 2000 a 2015, 1,3% ano™ de 2015 a 2030 e 0,8% ano™ de 2030 a 2050. Tal condigio,
ainda assim, implica em aumento de 55% na producédo global de cereais para 2030 e 80% de
aumento para 2050. Para viabilizar este crescimento em producdo, de forma relativamente
facil, outros 185 milhdes de ha de areas nao irrigadas para o cultivo de gréos (+19%) e outros

60 milhdes de ha de areas irrigadas (+30%) terdo de se tornar produtivos.

De modo geral, o total de areas agricolas a serem expandidas esta localizado em paises
em desenvolvimento, sendo que a maior propor¢do esta localizada na regido do Sub-Sahara
africano e na América Latina, o que pode resultar em trade-offs diretos com seus respectivos
ecossistemas (CASSMAN et al., 2003). Além da expansdo no uso de terras agricolas, tambem
se espera um aumento nos rendimentos dos graos. As proje¢des indicam para um aumento no
rendimento dos cereais, dos atuais 2,7 toneladas ha™ para 3,8 toneladas ha™ em 2050 (FAO,
2005). Apesar destes incrementos na producdo de alimentos, ainda existirdo graves problemas
de seguranca alimentar a serem considerados. Areas no Sub-Sahara africano, Asia e America
Latina, com altas taxas de crescimento populacional e degradacdo dos recursos naturais,
provavelmente, continuardo com elevadas taxas de pobreza e inseguranca alimentar
(ALEXANDRATOS, 2005). Além disso, mudancas climaticas adicionam um desafio duplo: o

de satisfazer a demanda por alimentos (cereais) enguanto, a0 mesmo tempo, proteger 0sS
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recursos naturais e incrementar a qualidade ambiental nestas regides (CASSMAN et al.,
2003).

2.2.1 Mudangas climéticas e os sistemas agricolas

A distribuicdo interanual, mensal e diéria das varidveis climaticas (como temperatura,
radiacéo solar, precipitacdo pluvial, pressdo de vapor d’agua no ar e velocidade dos ventos)
afeta um grande nimero de processos, fisicos, quimicos e biolégicos, que sdo responsaveis
pela produtividade dos sistemas agricolas, florestais e aquaticos. A distribuicdo latitudinal dos
cultivos, pastagens e florestas é uma funcdo das condi¢Oes climaticas e atmosféricas
correntes, assim como do fotoperiodo. O total das precipitacdes durante as estacGes do ano,
assim como seu padréo de variabilidade sdo de grande importancia nos sistemas agricolas,
pastoris e florestais (OLESEN; BINDI, 2002).

Os efeitos ou impactos das variacbes no clima sdo amplos. Alguns desses efeitos
podem incorrer em resultados positivos aos sistemas agricolas. Considerando-se, porém, que
as mudancas no clima sdo constantes € possivel que tais efeitos sejam temporarios (FAO,
2008). Um exemplo disto é a chamada ““fertilizagdo do efeito estufa” que resultara em efeitos
benéficos em locais onde a grande concentracdo de CO; estimulara o crescimento vegetal. As
expectativas para que tal ocorra sao essencialmente em regides temperadas, com expectativas
de aumento no rendimento de 10% a 25% para cultivos com menor eficiéncia fotossintética
(plantas cultivadas - C3), e de 0% a 10% para aquelas com maior eficiéncia fotossintética
(plantas cultivadas — C4), considerando que os niveis de CO, na atmosfera alcancem a
concentracdo de 550 ppm; no entanto, tais efeitos provavelmente ndo influenciardo as

projecdes mundiais de producédo de alimentos (TUBIELLO et al., 2007).

Os impactos da elevacdo da temperatura média global terdo efeitos diferenciados
dependendo da regido. Para aguecimentos moderados (elevacdes de 1° C a 3° C da
temperatura média) espera-se efeitos benéficos sobre os rendimentos de cultivos e pastagens
em regides temperadas, enquanto que em regides tropicais e sazonalmente secas é provavel
que tenha efeitos negativos, principalmente para cereais. Com aquecimentos superiores a 3° C
as expectativas sdo de efeitos negativos em todas as regides (IPCC, 2007a). A producéo de

carne e outros derivados serdo influenciados pelas tendéncias na produgdo agricola, uma vez
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que aproximadamente 25% da éarea destinada a producdo de grédos é destinada a alimentacao
animal (FAO, 2008).

Os cultivos apresentam limiares de respostas ao clima, as quais afetam seu
crescimento, desenvolvimento e rendimento (PORTER; SEMENOQOV, 2005). Assim, prejuizos
no rendimento podem ser causados aos cultivos de cereais e frutiferas pela extensdo de
periodos com calor excessivo associado a estagios especificos do desenvolvimento, como na
formacdo dos 6rgdos reprodutivos, sejam sementes ou frutos (WHEELER et al., 2000;
WOLLENWEBER; PORTER; SCHELLBERG, 2003). Extremos climaticos de curto prazo,
como tempestades e enchentes, variacdes climaticas interanuais e decadais, assim como
mudancas de correntes de grande escala, como o El Nifio (ENOS — EI Nifio Oscilagcdo Sul),
tém importante efeito na producdo de cultivos agricolas, pastagens e florestamento
(TUBIELLO, 2005).

Alguns estudos mostram os efeitos do ENOS sobre os cultivos agricolas, nas regides
de producéo agricola da Australia, por exemplo. Sob condi¢des de El Nifio a probabilidade de
reducdo da producdo em relacdo as médias historicas regionais é estimada em 75%, com
impactos sob o PIB de 0,75 a 1,6% (O’MEAGHER, 2005). Estudos realizados pela Agéncia
Internacional de Desenvolvimento dos Estados Unidos, atraves de observagédo e simulacéo de
dados climaticos, avaliaram os impactos e as expectativas para ocorréncia de secas sob a ética
da producdo agricola e seguranca alimentar na Africa. Os resultados mostraram que a
ocorréncia de secas no leste africano € importante, mas ndo a causa dominante da falta de
alimento na regido; o aquecimento do oceano indico é uma causa comum de secas; esse
aquecimento do oceano indico é, provavelmente, de origem antropogénica e constitui uma
mudanca climatica alarmante, que ja esta impactando milhdes de pessoas em sete nagdes ao
longo da costa leste africana (FUNK et al., 2008).

Recentemente, as oscilacdes de inverno do Atlantico Norte (NAO — North Atlantic
Oscillation) tém mostrado correlacdo com o clima do verdo subseqiiente, conduzindo a
condicdes de tempo mais quentes e secas durante a formacdo e maturacdo dos graos de trigo
no Reino Unido e, conseqientemente, melhorando a qualidade do grdo (ATKINSON et al.,
2005); porém, essas mesmas condi¢cdes reduzem o crescimento de verdo das pastagens devido

ao efeito das secas.

O balanco hidrico e os extremos climaticos sdo chaves para proporcionar impactos
sobre os sistemas agricolas e florestais. Previsdes de reducdo nas precipitaces sdo estimadas

em mais de 90% pelos modelos de simulacdo climatica para o do final do Século 21, para as
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regides ao norte e ao sul dos subtrépicos (IPCC, 2007a). Aumentos nas precipitacdes
extremas sdo também muito provaveis de ocorrer na maioria das &reas de producédo agricola
do sul e leste asiatico, no leste da Austrélia e no norte da Europa (CHRISTENSEN et al.,
2007). Globalmente, cerca de 3,6 bilhdes de hectares (aproximadamente 27% da superficie da
Terra) sdo muito aridos para agricultura convencional (baseada no fornecimento de dgua pela
precipitacdo pluvial). Considerando a disponibilidade de &gua, apenas 1,8% destas areas

aridas seriam aptas para producdo de cereais sob irrigacdo (FISCHER et al., 2006).

Estresses multiplos, como disponibilidade limitada a recursos hidricos, reducdo da
biodiversidade e poluicdo do ar, estdo aumentando a sensibilidade as mudancas climaticas e
reduzindo a resiliéncia no setor agricola (FAO, 2003). Recursos naturais estdo sendo
degradados, através da erosdo do solo, salinizacdo em areas irrigadas, degradacdo em areas
aridas pelo pastejo animal intensivo, exaustdo dos lencois freaticos, aumento da
suscetibilidade a doencas e aumento da resisténcia das pragas favorecidas pela difusdo dos

monocultivos e o uso de agrotdxicos.

2.2.2 Vulnerabilidade dos sistemas naturais

Mudancas no regime de precipitacdo pluvial, temperatura, extensdo da estacdo de
crescimento e na frequéncia de extremos climaticos implicam em grandes esfor¢os para
preparar, principalmente, paises em desenvolvimento no enfrentamento dos impactos
relacionados ao clima na agricultura. Dentre os desafios emergentes estd a necessidade em
assistir paises com limitaces econémicas e de infra-estrutura, baixo nivel tecnolégico, acesso
limitado a informacéo e conhecimento, instituicdes ineficientes e acesso limitado a recursos
(FAO, 2007).

A wulnerabilidade a variabilidade climatica, incluindo neste ponto 0s extremos
ambientais, é dependente tanto do contexto onde ocorre como do risco associado (BROOKS;
ADGER; KELLY, 2005). Em sistemas agricolas a vulnerabilidade depende de sua exposicdo
e sensibilidade as condi¢des climaticas e da capacidade de enfrentar tais mudancas. Uma
comparacdo entre os lados da fronteira entre os Estados Unidos e México revela como 0s
fatores sociais, politicos, econdmicos e historicos contribuem para diferentes niveis de

vulnerabilidade entre agricultores vivendo sob mesmas condigbes edafocliméticas
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(VASQUEZ-LEON; WEST; FINAN, 2003). Reformas institucionais e econdmicas
relacionadas com o processo de globalizacdo (como remocdo ou reducdo de subsidios e
aumento da competicdo através das importacdes) reduzem a capacidade de alguns agricultores
em responder as variagdes climaticas (O’BRIEN et al., 2004). Desta forma, esfor¢os para
reduzir a vulnerabilidade e facilitar a adaptacdo as mudancas climéaticas na agricultura séo
influenciados, tanto positivamente quanto negativamente, pelas mudangas associadas com a
globalizagdo (EAKIN; LEMQOS, 2006).

A regido do Sub-Sahara, no continente Africano, é um exemplo de uma area no globo
que continua altamente vulneravel a inseguranca alimentar (FUNK et al., 2008). Secas,
enchentes e pragas agricolas sdo alguns dos fatores agravantes a seguranca alimentar da
regido, que pode ser influenciada ainda por futuras mudancas climaticas. Algumas alternativas
e iniciativas de desenvolvimento relacionadas a agricultura podem ser restritas pelo nivel de
riqueza, falta de informagdo e estrutura institucional ineficiente, com conseqiiéncias
potencialmente negativas para futuras adaptacOes a periodos de maior estresse climatico
(REID; VOGEL, 2006).

2.2.3 Fenologia como indicador de mudancas climaticas

Apesar dos sistemas agricolas e florestais serem conhecidos pela alta dependéncia ao
clima, poucas evidéncias foram encontradas no ultimo relatorio de dados do IPCC (2007b).
Tal condicdo é devida, provavelmente, pela forte influéncia de fatores ndo climaticos na
agricultura e, em menor propor¢do, nos sistemas florestais, especialmente relacionadas a
praticas de manejo, mudancas tecnoldgicas, assim como precos de mercado e politicas de
subsidio (EASTERLING, 2003; MENZEL et al., 2006). As tendéncias mundiais de aumento
do rendimento da maioria dos cultivos nos ultimos 40 anos impulsionados, principalmente,
pelo incremento tecnoldgico do melhoramento genético de plantas cultivadas, controle de
pragas e doencas, fertilizacdo e mecanizacdo agricola, tornam dificil a identificacdo de sinais
de mudancas climaticas (HAFNER, 2003).
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Mudancas na fenologia® dos cultivos ddo importantes evidéncias das respostas as
recentes mudancas climéticas regionais. Tais mudancas sdo aparentes em cultivos perenes,
como as frutiferas, que sdo menos dependentes das decisdes anuais de manejo dos
agricultores, quando comparadas aos cultivos anuais de grdos. Mudancas fenoldgicas séo
comumente observadas em conjunto com mudancas nas praticas de manejo realizadas pelos
produtores rurais. Estudos realizados na Alemanha (MENZEL et al., 2006) revelaram que,
entre 1951 e 2004, a antecipacao de fases fenolgicas em cultivos agricolas (2,1 dias década™)
foi significativamente inferior aquelas que ocorreram em espécies silvestres e frutiferas
arbéreas (4,4 a 7,1 dias década™). Todos os estudos relacionados & Europa revelaram que o

agquecimento recente provocou antecipacdo numa parte significativa do calendario agricola.

Trabalhos recentes mostram através de séries historicas, associadas a indices
agroclimaticos, evidéncias sobre a alteracdo na fenologia dos cultivos relacionada
principalmente ao aumento da temperatura, como o alongamento da estacdo de crescimento e
a soma térmica diaria durante o ciclo de desenvolvimento do cultivo. Tal condicéo € ilustrada
pela antecipacdo da Ultima geada da primavera e atraso da primeira geado de outono, o que
parece estar claro nas regides temperadas da Eurasia (MENZEL, 2003). Em contrapartida, nos
paises saarianos 0s aumentos de temperatura associados a reducdo da estacdo chuvosa tem
levado a uma reducdo do periodo vegetativo dos cultivos impedindo assim, que 0s mesmos
completem seu ciclo (MOHAMED; DUIVENBOODEN; ABDOUSSALLAM, 2002).

Genericamente, tendéncias em varidveis climéticas individuais ou combinadas em
indicadores agroclimaticos demonstram haver antecipacdo na fenologia dos cultivos de
grande parte da América do Norte e Europa, o que vem sendo atribuido ao aquecimento
global recente. Em regides temperadas ha um claro sinal de reducdo do risco de geada,
alongamento da estacdo de crescimento, incremento na producdo de biomassa, aumento das
populacdes de insetos e expansdo das ocorréncias de incéndios acidentais. Tais efeitos sdo
dificeis de serem detectados estatisticamente, uma vez que sofrem forte influéncia de fatores
ndo-climaticos. Ainda que 0s impactos atuais Ssejam economicamente restritos e sua
magnitude altamente relacionada com a capacidade ou habilidade de adaptacdo das
sociedades, tanto sistemas agricolas quanto florestais mostram ser vulneraveis aos aumentos

anormais da temperatura global (IPCC, 2007b).

* Fenologia: é 0 ramo da Ecologia que estuda os fendmenos periédicos dos seres vivos e suas relacdes com as
condigBes do ambiente, tais como temperatura, luz, umidade, etc. Sinteticamente, visa avaliar as mudancas
periodicas na aparéncia e constituicdo dos seres vivos por causas ambientais e através da observacdo dos
processos periodicos visiveis (DE FINA; RAVELO, 1973).
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A duracdo do ciclo das cultivares de cereais de estacdo fria, cultivadas no Sul do
Brasil, tem-se mostrado varidvel, principalmente devido a acdo da temperatura do ar. No
cultivo da aveia tal condigdo se consolidou gracas ao gene de insensibilidade ao fotoperiodo
(MUNDSTOCK, 1983; LOCATELLI et al., 2006).

A temperatura do ar € o principal elemento a influenciar o desenvolvimento e
crescimento vegetal, e uma das melhores maneiras de relaciona-la ao desenvolvimento é por
meio do uso do sistema de unidades térmicas ou graus-dia. O uso de graus-dia admite uma
relacdo linear entre o acréscimo de temperatura do ar e a taxa de desenvolvimento a qual,
apesar das restricdes, permite determinar a temperatura-base ou mesmo a duracgdo das fases
fenoldgicas das culturas (CAMARGO; BRUNINI; MIRANDA, 1987).

Assim, fenofases como o florescimento, por exemplo, ocorrerdo em funcdo das
temperaturas médias diarias que, acumuladas (soma térmica) vdo desencadear 0 processo de
florescimento. A ocorréncia deste fendmeno ainda esta atrelada a precocidade da cultivar, a
qual pode ser modificada atraves do melhoramento genético. A utilizacdo da fenologia como
indicador de mudangas climaticas em sistemas biologicos vem tendo reconhecida importancia
desde o inicio das publica¢bes do IPCC, sendo estabelecida como base para analise de dados
historicos ou de longa duracdo (MORELLATO, 2007).

A temperatura ¢ um dos fatores principais que controla o crescimento das plantas e
também sua distribuicdo sobre a terra (MOTA, 1986). Muitos processos fisiologicos nas
plantas superiores ocorrem entre temperaturas de 0 a 40°C. Portanto, existe uma ampla faixa
de temperatura para o crescimento das culturas, embora suas especificidades possibilitem que

algumas sejam mais adaptadas a baixas, moderadas ou a altas temperaturas.

Independente de quéo favoravel possam ser as condi¢cdes de luz, o crescimento da
planta para quando a temperatura cai abaixo de um certo valor minimo ou excede um
méaximo. Entre estes limites, existe um étimo de temperatura no qual o crescimento se da com
maior rapidez. Em culturas tipicas de estacdo fria, como aveia, trigo, centeio e cevada, 0s
pontos sdo todos comparativamente baixos: minimo de 0° a 5°C, 6timo de 25° a 31°C e
méaximo de 31° a 37°C (MOTA, 1986).

O conceito de graus-dia data de mais de 200 anos atras. Ele afirma que o crescimento
de uma planta é diferente, de acordo com a quantidade de calor a qual ela é submetida durante
toda a sua vida, e essa quantidade de calor é expressa em graus-dia. Um grau-dia é a medida

da diferenca da temperatura media diaria acima do minimo de temperatura necessario para
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uma espécie. A soma dos graus-dia ao longo de um periodo que compreende parte ou todo

ciclo de desenvolvimento de um cultivo também é chamada de soma térmica (MOTA, 1986).

2.2.4 Adaptacéo em sistemas agricolas

Por mais de uma década, desde a abertura da Convengdo das Nagbes Unidas sobre
mudancas climéaticas em 1992 no Rio de Janeiro, a énfase da pesquisa e negociacoes esteve
pautada basicamente em estratégias mitigadoras ao invés de adaptativas. Mitigacdo refere-se a
acOes ou praticas com o objetivo de reduzir as emissdes globais de gases de efeito estufa ou
mesmo o sequestro de carbono no solo e na biomassa as quais foram tratadas pelo Protocolo
de Kyoto. Recentemente, as negociacGes nas reunides da Conferéncia das Partes estdo
comegando a focar suas aten¢des em adaptacdo. Adaptacdes referem-se a ajustes em sistemas
ecoldgicos, sociais ou econdmicos em resposta a estimulos, efeitos ou impactos de mudancas
climaticas reais ou esperadas. Referem-se a mudangas em processos, praticas e estruturas a
fim de mediar potenciais danos ou mesmo se beneficiar de oportunidades associadas a
mudangas climaticas (IPCC, 2007b).

Estratégias adaptativas na agricultura sdo representadas por agdes de ajustamento de
praticas agricolas, processos e capital em resposta as ameacas causadas por mudancas
climaticas. Assim como mudangas no ambiente de tomada de decisdo, no que se refere as
diferentes estruturas institucionais e sociais e as alteracfes nas opc¢oes técnicas, que podem

afetar o potencial ou capacidade para essas a¢cdes serem realizadas (IPCC, 2007b).

Em linhas gerais, as adaptacdes encontradas foram mais efetivas nas latitudes médias e
menos efetivas nas latitudes baixas de regifes em desenvolvimento, pobres em recursos e

onde a habilidade dos agricultores em responder e adaptar-se foi menor.

Em sistemas agricolas a adaptacdo € dividida em duas categorias, segundo o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC, 2007b): “adaptagdes autonomas”, que
consistem no processo de utilizacdo do conhecimento e de tecnologias existentes, em
respostas as experiéncias de mudangas no clima; e “adaptacdes planejadas”, que consistem no

incremento da capacidade adaptativa pela mobilizacéo de instituices e politicas em firmar ou
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estabelecer condic@es favoraveis, que propiciem a adaptacdo efetiva e investimento em novas
tecnologias e infra-estrutura. Historicamente, a agricultura tem mostrado altos niveis de
adaptabilidade aos impactos das variaces climaticas e que, embora existam muitos estudos
dos impactos das mudancas climaticas, existem poucos que fazem a comparagdo com e sem
adaptacdo (MENZEL et al., 2006).

Muitas das op¢Oes de adaptacOes autdnomas estéo relacionadas a atividades de manejo
de risco ou incremento do rendimento das propriedades rurais. Em sistemas agricolas existem
muitas formas potencias de alterar o gerenciamento da propriedade para enfrentar as
projecbes de mudancas atmosféricas e climaticas (SMITHERS; BLAY-PALMER, 2001;
EASTERLING, 1996; TRNKA et al., 2004; JOHNSTON; CHIOTTI, 2000; SMIT et al.,
2000; EASTERLING et al., 2003; CHALLINOR et al., 2007). Estas adaptac¢des incluem:

a) alteracdo de inputs com variedades e/ou espécies para outras mais apropriadas no
que se refere aos seus requerimentos de soma térmica e vernalizagdo, e/ou com
maior resisténcia a choques de calor e secas; alteracdo das doses de fertilizantes
para manter a qualidade dos frutos e grdos de acordo com as condigdes climaticas e
alteracdo da quantidade e velocidade da irrigacdo e outras praticas de manejo da
agua;

b) amplo uso de tecnologias para conservar a umidade do solo e uso da agua mais
eficientemente, especialmente em areas com precipitaces decrescentes;

c) manejo da agua para prevenir alagamentos, erosdo do solo e lixiviacdo de nutrientes
em areas com precipitacdes crescentes;

d) alterar o periodo ou local das atividades agricolas;

e) diversificacdo da renda pela integracdo de outras atividades na propriedade, como a
integracdo lavoura-pecuaria e turismo rural,

f) incremento na eficiéncia do manejo de pragas, doencas e plantas-daninhas, através
do uso de variedades resistentes, manejo integrado de pragas e doencas e programas
de monitoramento da lavoura;

g) utilizacdo da previsdo estacional do tempo com o objetivo de reduzir 0s riscos na

producéo.

Se forem amplamente adotadas, sozinhas ou em combinacdo, essas adaptacOes
autbnomas possuem substancial potencial de compensar impactos negativos das mudancas

climaticas e tirar vantagem dos positivos. Na Italia, por exemplo, um estudo de modelagem
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verificou que praticas simples de adaptagdo surtiram efeito. Mudancga de variedade e data de
semeadura, com o intuito de evitar estresse por calor e déficit hidrico durante 0s meses mais
secos e quentes, alterou significativamente impactos negativos previstos ao rendimento do
sorgo (-48 a -58%), para uma condi¢cdo neutra ou de ganhos marginais (0 a +12%;
TUBIELLO et al., 2000).

Os beneficios da adaptacao variam de acordo com o cultivo e entre diferentes regides e
alteracbes na temperatura; no entanto, em média, 0 processo adaptativo proporciona um
benéfico de aproximadamente 10% sobre o rendimento, quando comparado a um sistema sem
qualquer adaptagdo. Outra forma de verificar tal efeito € o fato da adaptacdo traduzir-se na
prevencdo de perdas em rendimentos de graos de arroz, trigo e milho, causadas pelo aumento
da temperatura acima de 1,5 a 3°C em regides tropicais e 4,5 a 5°C em regides temperadas.
Aquecimentos superiores a estas amplitudes, em cada regido, excedem a sua capacidade
adaptativa. Os beneficios das “adaptacdes autdonomas” tendem a estabilizar com o aumento
das temperaturas, enquanto seus potenciais impactos negativos aumentam (HOWDEN;
CRIMP, 2005).

Adaptac6es autbnomas podem nao ser suficientes para enfrentar mudancas climaticas,
assim tornando-se necessarias acdes de planejamento — adaptacbes planejadas. Muitas
politicas baseadas em mudancas climaticas foram identificadas para sistemas agricolas
(HOWDEN et al., 2003; KURUKULASURIYA; ROSENTHAL, 2003; AGGARWAL et al.,
2004; ANTLE et al.,, 2004). Estas podem desenvolver atividades adaptativas, como o
desenvolvimento de infra-estrutura ou construcdo de capacidade de adaptacdo de uso amplo
na comunidade e instituicdes locais, geralmente pela mudanca do ambiente de tomada de
decisbes sob o qual esta o gerenciamento das atividades de adaptacdo autdbnomas. O
planejamento efetivo e a capacidade de criar capacidades adaptativas as mudancas climaticas

podem incluir:

a) gerentes de empresas precisam estar convictos que as mudancas climaticas sao reais
e que provavelmente se intensificardo. Neste ponto, politicas de monitoramento
climéatico e comunicacdo eficiente das condi¢bes do tempo sdo muito importantes;

b) as empresas precisam estar convencidas de que as mudancas climaticas projetadas
irdo significantemente impactar em seus negdécios. Neste ponto podem ser
auxiliadas por politicas de apoio a pesquisa, sistemas de analise e extensao, e redes

de comunicacgéo que fornecam estas informacoes;
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c) necessidade de tornar projetos técnicos disponiveis em respostas as mudancas
projetadas. Nesse campo inclui-se o fortalecimento dos bancos de germoplasma,
biotecnologia, e a revisdo de técnicas convencionais em funcdo das novas
condicoes;

d) desenvolver a capacidade de realizar continuos ajustes e melhoramentos nas
adaptacdes pelo entendimento do que esta realmente funcionando e o que ndo esté e
por que, através da monitoracdo das adaptacdes as mudancas climaticas, seus custos

e resultados.

Adaptacdes autdnomas ou planejadas podem ainda serem definidas como resilientes®
de curto prazo e de longo prazo, respectivamente (EASTERLING, 1996). Ajustes ou
adaptacOes de curto prazo as mudangas climaticas sdo esforcos em manter os sistemas
agricolas estabilizados, porém mais resilientes. Sdo adaptacGes autbnomas, uma vez que nao
sdo necessarias mudancas politicas ou novas linhas de pesquisa para seu desenvolvimento ou
utilizagdo. Ajustes de curto prazo sdo desta forma, a linha de frente na luta contra as
mudancas climaticas. Adaptacdes de longo prazo, no entanto, sdo a habilidade de um
organismo, comunidade ou sistema em alterar sua forma ou funcdo em resposta a uma
disturbio continuamente repetido. A no¢do de adaptacdo se aplica a sistemas agricolas
quando, por exemplo, um fator de producgéo basico se torna mais ou menos escasso durante
um longo periodo de tempo, promovendo mudancas na forma e funcdo dos sistemas de
cultivo. Estas adaptacGes em sistemas agricolas se referem, principalmente, a alteracdes na
infra-estrutura, producdo e desenvolvimento de tecnologias, mecanismos de mercado e
politicas governamentais em resposta a algum tipo de estimulo ambiental ou econémico
(EASTERLING, 1996).

A habilidade ou potencial dos diferentes sistemas em responderem satisfatoriamente as
variacGes e mudancas climéticas € conhecido como capacidade adaptativa. A presenca desta
capacidade tem mostrado ser uma condicdo necessaria para o desenvolvimento e
implementacdo de estratégias adaptativas efetivas na reducdo da probabilidade e magnitude
dos danos resultantes de mudancas climaticas (BROOKS; ADGER; KELLY, 2005).
Capacidade adaptativa também possibilita que setores industriais e instituicbes tirem proveito

das oportunidades e eventuais beneficios de mudancas no clima, como o alongamento da

® O termo resiliéncia se refere & habilidade de um organismo, comunidade ou ecossistema em absorver distirbios
de magnitudes variadas e retornar ao seu estado inicial (EASTERLING, 1996).
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estacdo de crescimento em regibes de clima temperado e o aumento do potencial par ao

truismo.

Inovagdes tecnoldgicas podem exercer uma importante funcdo em adaptacbes as
mudancas climéticas. Sistemas mais eficientes no consumo de energia, melhoramento de
plantas cultivadas, técnicas de dessalinizacdo e purificacdo da agua sdo algumas das opcdes

que podem fortificar as estratégias de enfrentamento as mudancas climéticas (IPCC, 2007b).

Comumente, tecnologias adaptativas e inovagdes sdo desenvolvidas através de
programas de pesquisa financiados pelo setor publico ou privado. O desenvolvimento de
inovacdes relacionadas a novas estratégias ou tecnologias em resposta a novas condi¢des é um
importante aspecto do processo de adaptacdo, particularmente, sobre condicGes incertas do
clima no futuro. Apesar de o desenvolvimento tecnologico poder ser considerado como um
aspecto chave da capacidade adaptativa de uma sociedade, muitos estudos demonstraram que,
em se tratando de adaptacdo o desenvolvimento econdémico e tecnologico, ndo sdo 0s Unicos
importantes, mas também séo fundamentais os fatores sociais, tais como recursos humanos e

estruturas de governancga (IPCC, 2007b).

2.2.5 Mudancas climaticas regionais

Muitos trabalhos vém sendo realizados na América Latina com o objetivo de estimar
0S provaveis impactos das mudancas sobre os sistemas agricolas. Existe uma grande
diversidade de projecGes que convergem na indicacdo do aumento das extremidades e
variabilidade climatica, as quais terdo impactos distintos, de acordo com o grau de
vulnerabilidade e da capacidade adaptativa de cada regido (IPCC, 2007b). Apesar da grande
variabilidade nas projecdes sobre o rendimento das culturas, os cultivos da soja e do arroz
destacam-se pela maior consisténcia entre os trabalhos realizados. As projecdes indicam para
uma reducdo nos rendimento do arroz e aumento do rendimento da soja a partir de 2010. Os
trabalhos também concordam que aumentos ainda maiores na variabilidade climatica

incorrerdo em severas reducdes no rendimento das plantas cultivadas (IPCC, 2007b).

Regionalmente, os impactos das mudancgas climaticas estdo relacionados, em sua

grande parte, pelo aumento na frequéncia e intensidade associado ao fenémeno climatico El
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Nifio (UNFCCC, 2007). El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS®) é um fendmeno de grande escala que
ocorre no Oceano Pacifico tropical. O fendmeno se refere a uma combinacdo de dois
mecanismos que demonstram, de forma marcante, o vinculo existente entre 0 oceano e a
atmosfera. Quando ocorre, tanto pode provocar aumento das precipitacbes médias com
concentracdo das precipitacdes pluviais em alguns meses do ano, como incorrer em estiagens
(BERLATO; FONTANA, 2003). Apesar do numero crescente de trabalhos, pouco se sabe
ainda sobre os efeitos do aquecimento global e o fendmeno EI Nifio. O consenso esta no fato
de que principalmente no Gltimo século, o evento vem se tornando cada vez mais marcante e
com maior ocorréncia de eventos de EIl Nifio sobre os de La Nifia (HANSEN et al., 2006;
COBB et al., 2003; BERLATO; FONTANA, 2003).

O aumento na ocorréncia de EI Nifio para o Brasil representa, genericamente, um
aumento das precipitacfes medias para a regido Sul e reducdo da mesma nas regides Norte e
Nordeste. Apesar da relevancia do componente hidrico, especialmente para as regides aridas
do Norte e do Nordeste 0 maior risco associado aos extremos climaticos parece ser os efeitos
da elevagdo da temperatura média no pais. Tal risco esta associado a incidéncia de
temperaturas elevadas em periodos criticos do cultivo, como no florescimento, por exemplo,

quando provocaria o abortamento floral (PINTO et al., 2005).

Dados de series histdricas em estacbes meteoroldgicas vém demonstrando também a
tendéncia de aquecimento em algumas regiées do Brasil. Trabalhos realizados no Estado do
Rio Grande do Sul relatam aumentos de temperatura do ar em dez de treze estacdes
meteorologicas utilizadas no estudo e distribuidas em todo o Estado. Neste trabalho foram
observadas variagcdes de temperatura de até 2,1° C no periodo de 1916 a 2005, sendo que na
Gltima década (1996 a 2005), ocorreram os aumentos mais notaveis (MACHADO; BLANK;
ASSIS, 2007). Tal aquecimento parece ser devido, principalmente, a aumentos nas
temperaturas minimas didrias. Segundo Steinmetz et al. (2007) e Siqueira et al. (2007), em
trabalhos realizados na estacdo agroclimatica de Pelotas/RS, houve aumento da temperatura
minima de 1,11° C no periodo de 1893 a 2006, enquanto que a temperatura maxima pouco

variou.

® O El Nifio (EM) representa 0 componente oceanico do fenémeno, enquanto a Oscilagéo Sul (OS) representa a
contrapartida atmosférica. O fendmeno ENOS faz parte de uma variacdo irregular em torno das condigdes
normais do oceano e da atmosfera na regido do Pacifico tropical. Um estremo desta variacdo é representado
pelas condi¢Bes de EI Nifio, quando ocorre um aquecimento das dguas simultaneamente com diminuicdo da
pressdo atmosférica no Pacifico lese, e o0 outro extremo da variacao é representado pelas condi¢@es de La Nifia,
quando ocorre um resfriamento das &guas e aumento na pressdo atmosférica na regido leste do Pacifico
(BERLATO; FONTANA, 2003).
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Em resposta as mudangas descritas, trabalhos vém sendo realizados com o intuito de
descrever provaveis impactos de mudancas climaticas sobre determinadas regides,
principalmente sob a 6tica do zoneamento agricola. Segundo esta corrente, os cultivos tendem
a mover-se de uma regido para outra ou entre diferentes épocas do ano, de acordo com
expectativa de aquecimento. Assim, podem tanto desaparecer de regides onde estavam
consolidados como surgir em outras onde pouco ou nada haviam sido cultivados, além de
provaveis deslocamentos de épocas de cultivo (MARIN et al., 2007; WREGE et al., 2007;
PANDOLFO et al., 2007; EMBRAPA; UNICAMP, 2008).

No entanto, parecem ser incipientes os estudos que levam em conta 0S processos
adaptativos através do desenvolvimento tecnoldgico, tanto oriundo da propriedade rural
quanto de fora dela. Destaca-se 0 melhoramento genético, utilizacdo de insumos, mecanizacdo
agricola, previsdo agroclimatica, entre outros. Tais processos estdo consolidados como
suportes da agricultura moderna, visto que vém sendo fundamentais para superacdo de
diferentes obstaculos encontrados nos diferentes sistemas de producgéo. Além disso, parece ser
fragil o conhecimento sobre até que ponto tais processos adaptativos séo eficientes no sentido

em que viabilizam a producéo agricola, de forma sustentavel ao longo do tempo.

2.3 SISTEMAS DE CULTIVO NO SUL DO BRASIL

A sucessdo de sistemas de cultivo, na maioria das regides, envolve dois cultivos por
ano (inverno e verdo). No Sul do Brasil, cereais de inverno como a aveia, trigo e cevada sao
semeados de abril a junho (de acordo com o local onde serd cultivado e a finalidade do
cultivo) e colhidos de outubro a novembro. Cultivos de verdo sdo predominantemente milho e
soja, semeados de Setembro a Novembro apo6s a cultura de inverno utilizada previamente
como cobertura do solo, forragem ou na producdo de grdos e sementes (SUTTIE;
REYNOLDS, 2004).

O bom desempenho num sistema de sucessdo de cultivos estd estreitamente
relacionado a escolha e planejamento adequado tanto das espécies de inverno quanto das de
verdo, possibilitando o maximo aproveitamento da area sob cultivo, além de proporcionar

efeitos benéficos a sucessdo de cultivos. Os cultivos devem estar ajustados de forma que nédo
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incorram em conflitos nas datas de semeadura ou colheita, por exemplo. Além disso, sua

sucessdo deve estar associada a interag0es positivas e que permitam a sustentacdo do sistema.

2.3.1 Aveia Branca (Avena sativa L.)

Os dados sobre o surgimento dos primeiros cultivos de aveia no Brasil sdo do inicio da
década de 1930. A introducdo da cultura ocorreu através de colonizadores espanhois, que
colonizaram o Uruguai e a Argentina e, entdo, a introduziram no Estado do Rio Grande do
Sul.

Apesar da atividade ja possuir aproximadamente 40 anos no Pais, somente em 1992 a
producdo nacional passou a atender 100% da demanda industrial pelo produto, sendo que até
1985 toda aveia utilizada na industria alimenticia tinha de ser trazida ou comprada do Uruguai

e da Argentina.

O cultivo de aveia (preta ou branca) destina-se a producédo de gréos, forragem verde,
feno, silagem, adubo verde e cobertura do solo no periodo de inverno, antecipando a
implantacdo das culturas de verdo. Além disso, a aveia € uma excelente alternativa para o
cultivo de inverno no Sul do Brasil, quando o objetivo é a diversificacdo da exploracéo
agricola. A éarea cultivada com aveia branca vem se consolidando como alternativa para
viabilizar a rotacdo de culturas, diferenciando-se da aveia preta (Avena strigosa S.), uma vez

que essa Ultima ndo apresenta qualidade industrial (CBPA, 2000).

Considerando as diversas variedades de aveia branca existentes, além da producao de
grdos com alta qualidade industrial e alto rendimento, ainda podem ser associadas outras
caracteristicas, como a producdo de forragem verde e producdo de grdos a partir do rebrote.
Por tais caracteristicas a aveia representa uma das culturas de inverno mais importantes do
Rio Grande do Sul, podendo ser utilizada como fonte de alimento humano e animal, além de
servir como cobertura do solo, muito importante com pratica conservacionista do solo e

indispensavel no sistema de semeadura direta (FLOSS et al., 1996).

A aveia, embora tenha grande producdo mundial, é o sexto cereal em grdos
produzidos. Os maiores produtores de aveia no mundo séo a antiga Unido Soviética, Estados

Unidos, paises da Comunidade Européia e Argentina. O Brasil € um dos poucos paises do
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mundo onde a area de aveia branca teve um significativo crescimento, tendo condigdes para
tornar-se um grande exportador no mercado internacional. Outro aspecto favoravel ao pais é o
sistema de producdo adotado pelos produtores rurais de duas culturas por ano (FEDERIZZI,
1998).

A producdo de gréos de aveia cresceu 627% no periodo de 1977 a 1997, fazendo com
que o pais passasse de importador a exportador deste cereal. Os Estados com maior producao
sdo o Parana com aproximadamente 75% (391 mil toneladas) da producdo nacional e o Rio
Grande do Sul com 20% (103 mil toneladas) do total produzido (MAPA, 2007). O
crescimento da demanda de graos de aveia branca, nos Gltimos anos, € devido ao aumento do
consumo humano e animal de derivados do grdo. Este aumento da producéo foi acompanhado
por uma melhora na qualidade industrial dos grdos produzidos, em termos de sua massa
especifica (ph — peso hectolitrico), maior tamanho dos grdos e menor percentagem de casca
(BINOTTO, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DADOS FENOLOGICOS

Como estudo de caso, este trabalho se baseou na analise de séries histéricas referentes
a cultura da aveia, na Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul. Para isto foram
coletados dados referentes as principais fenofases da cultura, além da série climatica.

Os dados fenoldgicos foram obtidos em experimentos de longa duracdo conduzidos na
Estacdo Experimental Agronémica (EEA/UFRGS), pertencente a Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. A EEA/UFRGS ocupa uma area de
1.576 hectares entre os Km 38,0 e 40,3 da rodovia BR-290, que liga Porto Alegre a
Uruguaiana, no municipio de Eldorado do Sul, na regido ecoclimética da Depressdo Central
do Rio Grande do Sul. A sede da EEA/UFRGS esta localizada a latitude 30° 05° Sul,
longitude 51° 40” Oeste e altitude média de 46 m (BERGAMASCHI et al,. 2003). Nela esta
instalado o programa de melhoramento genético da aveia, que conta com dados dos ensaios de
cultivares de 1979 a 2007. Foram coletados dados referentes a data de semeadura,
emergéncia, florescimento e rendimento de grdos. As cultivares foram agrupadas em

precoces, tardias e testemunhas’.

As cultivares tardias e precoces foram selecionadas, basicamente, pela duracdo de seu
ciclo (em dias) da emergéncia ao florescimento. Assim, sobre a base de dados originais
provenientes do ensaio de cultivares da EEA, que contava com aproximadamente 19
cultivares em média a cada ano de 1981 a 2007, foram selecionadas aquelas de maior e menor
ciclo. Freglientemente, neste periodo, ocorreu a presenca de cultivares com a mesma duragéo
do ciclo em dias. Nesses casos eram coletados os dados para todo o grupo de cultivares. Para
as cultivares, testemunhas, no entanto, o critério de selecdo foi diferente. Foram selecionadas
as cultivares, que permaneceram nos ensaios pelo periodo mais longo. Esta condicdo

favoreceria a verificacdo de possiveis efeitos da temperatura sobre a cultivar durante o

" Cultivares utilizadas, em programas de melhoramento como referéncia, néo recebem tratamento ou selecéo e,
de modo geral apresentam o melhor desempenho nos ensaios de campo. S&o Uteis para medir o desempenho
das demais cultivares. Geralmente permanecem por varios anos nos ensaios, sem serem substituidas.
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periodo de analise, uma vez que, neste caso, a substituicdo de gendtipos durante os anos foi

menor.

As datas de emergéncia e florescimento foram utilizadas no célculo do DEF - dias da
emergéncia ao florescimento. Este parametro foi utilizado como indicador fenolégico de
possiveis mudancas climéticas, em particular da temperatura do ar. Este critério se baseou na
correlacdo entre a temperatura e o desenvolvimento da aveia, em que DEF seria um possivel
indicador de mudancas no clima, que implicaria em variagfes na duracdo do ciclo das

cultivares.

Para cada cultivar o DEF permitiu, assim, verificar a ocorréncia de avangos ou
antecipacdes em suas respectivas datas de florescimento ao longo do tempo de observacao.
Este seria um indicador de reducdo ou aumento da temperatura do ar, durante o periodo que

vai da emergéncia até o florescimento.

Apesar de a série fenologica contar com informacdes desde 1979, o conjunto de dados
utilizado neste trabalho é referente aos anos de 1981 a 2007. Tal escolha se justifica pela
auséncia de parte dos dados de 1980. Optou-se, assim, por limitar a série historica de modo
que ndo houvesse lacunas entre os anos de 1979 e 1981, permitindo que fosse feita uma

analise de dados de uma série homogénea e ininterrupta.

A analise dos dados de cada ano da série se restringiu aos meses de maio a outubro,
que abrangem o periodo da germinacéo ao florescimento de todo o conjunto, de variedades,

das mais precoces as, mais tardias, incluindo as testemunhas.

A relacdo entre DEF e a temperatura do ar considerou a soma térmica. Esta foi

calculada pela soma de graus-dia acumulados durante o periodo de crescimento da cultura.

O metodo utilizado para o célculo da soma térmica é conhecido como método direto,
que se adapta a cultivos de inverno. Basicamente consiste na soma das temperaturas medias
diarias, desde que as minimas ndo sejam inferiores a 0 °C e as maximas superiores a 35 °C
(MOTA, 1986). O emprego do método foi facilitado, uma vez que os extremos térmicos

mencionados ndo foram observados durante o periodo de andlise.

Na elaboracdo das planilhas, a soma térmica foi calculada para cada cultivar
individualmente, uma vez que a emergéncia e a floracdo das mesmas ocorreram, na maioria

dos casos, em datas distintas.
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A soma de graus-dia foi realizada durante o periodo da emergéncia ao florescimento.
Estes dados foram, entdo, utilizados na elaboragdo de gréficos, a fim de identificar possiveis

tendéncias de efeitos (elevacdo ou declinio) sobre o DEF no periodo.

3.2 SERIE CLIMATICA

Os dados meteoroldgicos foram coletados em estacdo agrometeoroldgica localizada na
EEA/UFRGS. A estacdo iniciou suas atividades em 1968, porém com interrup¢des ocasionais
pela falta de alguns instrumentos. A partir de 5 de marco de 1970, passou a efetuar
observac0es ininterruptas e completas. De 1970 a 1994 (série de 25 anos) a coleta de dados
foi feita em uma estacdo meteoroldgica convencional. Nela, a temperatura do ar era medida
em abrigo meteorologico padrdo pela Organizagdo Meteorologica Mundial, com venezianas
duplas de madeira, pintadas de branco, cujos instrumentos ficavam a 1,5 m acima do solo
gramado (BERGAMASCHI et al., 2003). A partir de 1995, os dados passaram a ser coletados
numa estacdo automatica da marca Campbell, assim perfazendo os registros de 1995 a 2007
(série de 13 anos). Neste caso, 0 sensor de temperatura se localiza dentro de um abrigo de
discos superpostos em forma de veneziana, a 2 m acima do solo gramado. Esta estacdo esta
situada a cerca de 500 m distante da primeira, também em topografia plana
(BERGAMASCHI et al., 2003).

Para estudos de possiveis mudancas climaticas foi feita a analise dos dados
meteorologicos referentes a temperatura do ar, média, maxima e minima no periodo de 1970 a
2007, 1970 a 1994 e 1995 a 2007. Apesar da analise dos dados fenoldgicos iniciar no ano de
1981, a analise dos anos anteriores foi utilizada para identificar possiveis tendéncias sobre o

transcurso da temperatura, numa série mais longa de dados.

A série histdrica de temperatura do ar dispde de informacdes diarias, por decéndio e
mensais. Durante o periodo de 1981 a 2007, nos meses de maio a outubro, foram utilizadas as
médias por decéndio, para verificar possiveis tendéncias sobre o transcurso da temperatura
média, maxima e minima nos tercos de cada més. As médias mensais serviram para observar
a presenca de tendéncias sobre todos os meses da série historica, de 1970 a 2007. Também,
foram elaborados gréaficos com médias anuais da temperatura média, maxima e minima,

calculados a partir das médias mensais de cada ano. A temperatura média anual permitiu
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também, a elaboracdo de gréficos de anomalia. A anomalia foi calculada pela diferenga
(positiva ou negativa) entre a média de cada ano e a média de todo periodo (1970 a 2007).
Este tipo de representacdo possibilita a visualizacdo da posicdo de cada ano, em relacdo a

média do periodo observado®.

Na estacdo convencional a temperatura média era calculada pela seguinte formula

compensada:

T=(T9+2T21+TM + Tm)/5

Onde:

T é atemperatura média diaria;

T9 é atemperatura as 9h;

T21 é atemperatura as 21h;

TM ¢é a temperatura maxima diaria;
Tm é a temperatura minima diaria.

O observador fazia as leituras as 9, 15 e 21h (12, 18 e 24h TMG) em termdmetro de
coluna de mercurio. Também fazia leituras da temperatura minima em termoémetro de coluna

de alcool, as 9h, e a temperatura maxima em termémetro de mercurio, as 21h.

Na estacdo automatica o sensor de temperatura do ar € interrogado a cada 10
segundos, e as medias de cada 15 minutos sdo armazenadas num modulo de memoria. O
datalogger efetua o célculo da temperatura média das 24h (da 0 as 24h) e identifica os valores
méaximos (temperatura maxima) e minimios (temperatura minima) do periodo. Neste caso,

portanto, reduz-se o risco de erro humano nas leituras.

As temperaturas médias decendiais, mensais e anuais foram obtidas pela média

aritmética das temperaturas média, maxima e minima diarias.

Anos neutros, de EI Nifio e La Nifa foram classificados de acordo com a definicao de

TRENBERTH (1997). Segundo o autor sdo considerados anos de El Nifio aqueles periodos

8 A média das temperaturas anuais tem sido tomada como um indicador mais abrangente, utilizado para apontar
alteracBes climaticas em séries historicas longas. Este procedimento é comumente utilizado nas publica¢des do
IPCC para demonstrar o comportamento médio da temperatura globalmente.
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cuja meédia movel de cinco meses da anomalia mensal da temperatura da superficie do mar

seja > 0,5 °C ou < -0,5 °C para anos de La Nifia, por no minimo seis meses consecutivos.

3.3 ANALISE DE REGRESSAO

A partir dos dados meteoroldgicos e fenologicos foi feita analise de regressao dos
mesmos, de modo que a equacdo que descreve a reta de regressao pudesse expressar a
existéncia de tendéncia de aumento, decréscimo ou estabilidade sobre os dados no periodo de
andlise. Para tanto foi utilizado teste de hipdteses ao nivel de significancia de 5% e 1%, onde
foi possivel identificar a tendéncia das séries temporais, pela rejeicdo ou aceitacdo da

“hipotese nula” através da equacao de regressao demonstrada.

Yt=a+ bx+et

Onde:

Yt € 0 valor da variavel dependente no tempo “t”;

a € 0 ponto de intersec¢ao da linha de tendéncia com o eixo “Y”;
b é a declividade da linha de tendéncia (coeficiente angular);

x € o valor de “t” da série historica;

et é o termo aleatério ou componente aleatério.

As oscilacdes passiveis de ocorrerem sobre a tendéncia estimada, foram consideradas
através da adicdo de um componente aleatdrio ou termo aleatorio na equacdo de regressao

supracitada.

A regressao da série climatica compreendeu dados decendiais, mensais e anuais. Os
resultados desta analise, no entanto, foram apresentados parcialmente neste trabalho, visto que
ndo apresentaram tendéncia significativa ao nivel de 5% e 1%. Este fato é devido ao grande
namero de informac@es e graficos gerados, os quais ndo ajudariam na analise e entendimento

do transcurso da temperatura do ar e fenologia da aveia. Os dados foram submetidos a analise



51

de regressdo multipla com variaveis dependentes (ano) e variaveis binarias (muda), tendo os
dados de 1970 a 1994 (estagdo meteorologica convencional) recebido a unidade “0” e os
dados referentes a 1994 a 2007 (estacdo meteorologica automatica) recebido a unidade “1”. A
analise de regressdo dos dados foi feita com o auxilio das ferramentas estatisticas do
aplicativo Excel 2007, SPSS e SAS.

Os pressupostos da homocedasticidade e linearidade foram testados através da
elaboracdo de graficos dos residuos. Genericamente, os residuos representam a diferenca entre
aquilo que foi realmente observado e o que foi predito pelo modelo de regressao
(CALLEGARI-JAQUES, 2003). O grafico foi construido com os residuos no eixo vertical e
os valores esperados de y (variavel dependente), no horizontal. Os pontos devem ficar
distribuidos de forma equilibrada acima e abaixo de uma linha imaginéria paralela ao eixo x
na altura do residuo zero, formando uma faixa aproximadamente retangular. A violacdo do
pressuposto da homocedasticidade produz faixas em forma de cone, enquanto a violagdo do

pressuposto da linearidade produz faixas curvas.

Utilizou-se o teste de Durbin-Watson para verificar a presenca de autocorrelacdo nas
séries historicas. Este teste serve para detectar se ha presenca significativa de autocorrelacao
entre os residuos em um modelo de regressdo. O coeficiente de Durbin- Watson mede a
correlacdo entre cada residuo e o residuo da observacdo imediatamente anterior. Um indicador
de que algo esta errado com a regresséo € o valor extremamente baixo ou alto do d de Durbin-
Watson, que sugere uma forte autocorrelacdo. O valor calculado do d varia entre 0 e 4, e
quando se aproxima de 2, indica a auséncia de autocorrelagdo. Quanto mais proximo dos
extremos, mais provavel é a existéncia do problema e a necessidade de correcdo na analise de
regressdao (GREENE, 1990). Para o célculo do valor d de Durbin-Watson foi utilizado o
aplicativo SPSS - 16.0.

3.4 ANALISE DE CORRELACAO

Foi calculada a correlacdo entre o numero de dias entre a emergéncia de plantulas e
florescimento da aveia (DEF) e a soma térmica de cada periodo. A analise de correlagdo
também foi utilizada para as variaveis temperatura do ar média, maxima e minima conforme

foi descrito para regressdo. A correlacdo dos dados foi feita com o auxilio das ferramentas
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estatisticas do aplicativo Excel 2007, SPSS e SAS. Para avaliar a significAncia do coeficiente
de correlacéo, testou-se a aceitacdo ou rejeicao da “hipotese nula” ao nivel de significancia de

5% e 1%, utilizando para tanto a distribuicao t.

Uma vez determinada a existéncia de correlacdo na populacdo, avaliou-se
qualitativamente sua intensidade. Para isto utilizaram-se os intervalos propostos por Callegari-

Jacques (2003), os quais séo:

a) 0-nula;

b) 0a0,3—fraca;

c) 0,31a0,6—regular;
d) 0,61a0,9—forte;

e) 0,91 al- muito forte;

f) 1 - plenaou perfeita.

3.5 INOVACOES TECNOLOGICAS

A evolucdo das cultivares utilizadas nos ensaios do programa de melhoramento
genético da EEA/UFRGS foi utilizada como indicador do processo de inovagdo tecnoldgica.
Os gendtipos precoces e tardios, 0s quais representam os dados utilizados para a analise da
fenologia, foram agrupadas no formato de tabela. Esta estrutura permitiu verificar o
surgimento de novos gendtipos ao longo do periodo de 1981 a 2007. Adicionalmente, as
cultivares foram acompanhadas de seu respectivo DEF. Este ¢, também, um indicador do
processo de inovacao tecnoldgica, uma vez que compde parte das caracteristicas da cultivar e,

assim, serve para apontar possiveis tendéncias do melhoramento genético.

Aléem disso, utilizou-se o estudo de dados secundarios referentes ao historico
tecnoldgico da cultura da aveia. Esta analise se baseou em trabalhos seminais, sobre manejo e
producdo de culturas de inverno no Estado do Rio Grande do Sul. As informagdes coletadas
foram utilizadas em uma analise histérico-comparativa, como o objetivo de encontrar
mudancas no padrao tecnolégico adotado ao longo dos anos. Essa observacdo compreendeu o
inicio da década de 1970 até 2007.
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A analise do histérico tecnoldgico possibilitou identificar a ocorréncia de inovacgdes
tecnoldgicas, tenham elas sido desenvolvidas dentro da propriedade rural ou fora dela, a partir
de P&D publico e/ou privado.

As inovagdes foram classificadas segundo sua origem em “auténomas” ou
“planejadas”. Esta nomenclatura foi sugerida pelo IPCC (2007b) em sua discusséo sobre

estratégias adaptativas dos sistemas agricolas frente as mudancas climaticas.

Genericamente adaptacGes autdonomas sao aquelas que ndo exigem nenhum tipo de
planejamento prévio. Relacionam-se basicamente a tomada de decisdo do produtor rural e
envolvem a utilizacdo diferenciada de insumos, data de semeadura, irrigacdo, utilizacdo de
recursos para previsdo do clima, alteragdo das doses de fertilizantes, escolha de variedades
e/ou espécies mais apropriadas no que se refere aos seus requerimentos de soma térmica e

vernalizagédo, e/ou com maior resisténcia a choques de calor e secas, entre outros.

Por outro lado adaptacdes planejadas exigem gerenciamento prévio, envolvem a esfera
institucional e politica na tomada de decisdes. Neste nivel, as mudancas climaticas precisam
estar necessariamente assimiladas e inserindo assim em politicas governamentais, planos de

pesquisa e desenvolvimento de tecnoldgicas tanto pela iniciativa publica quanto privada.

Apesar de terem 0 mesmo objetivo tais adaptacGes ainda distinguem-se no tempo.
Enquanto as adaptacbes autdbnomas tém um efeito de curto prazo, uma vez que estdo
relacionadas a tomada de decisdo do produtor rural, adaptacGes planejadas, no entanto,
passam pelo planejamento e desenvolvimento institucional. Desta forma, precisam de mais
tempo no seu desenvolvimento, porém, em contrapartida sao efetivas por um periodo maior

de tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SERIE CLIMATICA

Na andlise do transcurso das médias da temperatura do ar média, maxima e minima
ndo foi observada, em nenhum més, a tendéncia de aumento ou reducdo da temperatura, ao
nivel de 5% de significancia. Nas figuras que seguem (Figuras 1 a 6) é possivel observar que,
apesar da auséncia de tendéncia, as médias das temperaturas do ar apresentam variacdo entre

0S anos e meses analisados.
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Figura 1 - Temperatura do ar média, maxima e minima do més de maio de 1981 a 2007 na EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS

No més de maio (Figura 1) houve oscilagdes nas médias das temperaturas médias,
minimas e maximas. A maior variacdo ocorreu na média das temperaturas minimas entre 0s
anos de 1993 e 1995, quando a diferenca foi de 18 °C para 8 °C. A regressdo das séries

temporais de temperatura ndo foi significativa para este més, a um nivel de significancia de
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5%, demonstrando ndo haver tendéncia de mudanca para as médias das temperaturas

minimas, médias e maximas nos 27 anos de observacéo.

No més de junho, apesar das oscilacfes serem menores, quando comparadas ao més de
maio, sdo mais freqlentes e se, destacaram nos anos de 1989 e 1996. As médias das
temperaturas minimas atingiram uma variacdo de 8 °C entre os anos de 1986, 1989 e 1996.
N&o se constatou tendéncia de alteracdo nas médias das temperaturas ao longo do periodo de
analise. Verifica-se que a média das minimas foi inferior a 5 °C nos anos de 1989 e 1996,
apontando para grande possibilidade de ocorréncia de geadas. Anos assim podem provocar
atrasos no desenvolvimento das plantas, uma vez que a ocorréncia de geadas no més de junho
pode retardar a germinacdo de cultivos de inverno, como trigo, aveia, centeio, entre outros.
Quando o objetivo da producdo €é forragem, esses eventos incorrem em retardo da

disponibilidade de pasto, o qual pode provocar importantes perdas a producdo de carne e/ou

leite.
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Figura 2 - Temperatura do ar média, maxima e minima do més de junho de 1981 a 2007 na EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS
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O més de julho (Figura 3), da mesma forma, apresentou grandes oscilagfes nas médias
das temperaturas observadas. Destaca-se a média das temperaturas minimas, com as maiores
variacbes. As maiores amplitudes (diferenca entre a temperatura maxima e minima)
ocorreram nos anos de 1987 e 1998, quando a média das minimas foi de 14 °C, e nos anos de
1996 e 2000, quando a média das minimas foi de aproximadamente 4 °C. Houve, assim,
variacdo de 10 °C entre os anos. Esta variagdo, em termos praticos, é determinante do
aumento dos riscos associados aos sistemas de cultivo. Enquanto em alguns anos as
temperaturas podem ser amenas (14 °C), em outros existe alta probabilidade de ocorréncia de
geadas (4 °C). A média das temperaturas, no entanto, ndo apresentou tendéncia de alteracao
ao longo da série historica.
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Figura 3 - Temperatura do ar média, maxima e minima do més de julho de 1981 a 2007 na EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS

As maiores amplitudes térmicas, entre todos os meses observados, foram encontradas
no més de agosto (Figura 4). Novamente, a media das temperaturas minimas teve as maiores
oscilagcdes. A média das minimas foi de 18 °C em 1993 e de 5 °C em 2000, numa variacao de
13° C. Assim, como no més de julho, a grande variabilidade na temperatura minima incorre

em maiores riscos aos cultivos agricolas hibernais, associados a formacéo de geada.
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No caso da aveia, nas regifes mais quentes do Estado, como € o caso do municipio de
Eldorado do Sul, a recomendacgéo para data de semeadura vai de 15 de maio a 30 de julho.
Semeaduras mais precoces, associadas freqientemente ao cultivo subseqiiente do milho,
culminam com o florescimento no més de agosto. Nesta condigdo, os riscos de perdas na
producdo aumentam consideravelmente, uma vez que a ocorréncia de geadas nesta fase
provoca o abortamento floral, impedindo a formacdo do grdo (CBPA, 2000; PINTO et al.,
2005). Baixas temperaturas do ar sdo igualmente prejudiciais durante o periodo de formacgéo
de grdos. Geadas nessa época podem paralisar o crescimento, resultando, em grdos mal
formados e de baixo peso especifico, reduzindo o rendimento e a qualidade da produgdo na
colheita (MUNDSTOCK, 1983).
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Figura 4 - Temperatura do ar média, maxima e minima do més de agosto de 1981 a 2007 ha EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS

A variabilidade na média das temperaturas diminuiu consideravelmente no més de
setembro (Figura 5). Neste més, a temperatura minima nao se diferenciou em relacdo a média
e a maxima, como havia ocorrido nos meses anteriores. A amplitude térmica ficou entre 4 e 6
°C e foi relativamente constante no periodo de observacdo, ndo apresentando tendéncia de

alteracéo.
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No més de setembro grande parte das cultivares mais precoces de aveia ja havia
florescido e estava dando inicio ao desenvolvimento dos grdos. Este periodo é muito
importante, uma vez que contribui para a determinacdo do rendimento de grdos. Nos meses
que vao do florescimento a colheita, tém-se como referéncia temperaturas médias proximas a
19 °C como, sendo ideais ao desenvolvimento da aveia. Oscilagdes amplas ao redor desse
valor podem afetar a producdo. Como ja foi discutida, a ocorréncia de geadas aumenta a
probabilidade de perdas de producgdo. Por outro lado, temperaturas excessivamente altas
também podem ser prejudiciais. O fendmeno decorrente deste processo ¢ chamado de “golpe
de calor”, que se manifesta pela paralisacdo da formacdo dos grédos quando as plantas séo
submetidas a temperaturas superiores a 30 °C por dois ou mais dias, aliadas a baixa umidade
do ar (MUNDSTOCK, 1983). Pelos resultados obtidos é pouco provavel a ocorréncia de
golpes de calor, uma vez que a média das temperaturas maximas nao ultrapassou 25 °C nos
meses mais quentes de setembro e outubro (Figuras 5 e 6). E importante destacar, no entanto,
que esta analise apenas contemplou o periodo de germinacdo a florescimento, sendo que o
risco se mantém durante o enchimento de graos. Assim, para uma analise mais confiavel, seria
preciso contemplar, a0 menos, 0 més de novembro, quando a maior parcela das cultivares esta

no final de seu ciclo e a temperatura média tende a ser superior.

25,0
20,0
15,0
)
o
10,0
50 —— Tmédia
= Tméaxima
—&— Tminima
0,0
I N MO < IO O N~ 0 O O 1 N M T IO O~ 000 O 4 N M I I O© I~
0O 0O W W W W W W W O O O O O OO O O OO OO ©O O O O O © O O
D OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO Oh OO OO OO OO OO OO O O O O O O
Lo I e B R T B T O I I I I IR L I T R B I I o VI o N A o N A o U I o N I o N I o NN N
Figura 5 - Temperatura do ar média, maxima e minima do més de setembro de 1981 a 2007 na

EEA/UFGRS, Eldorado do Sul, RS
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Em outubro (Figura 6) a oscilagdo na média das temperaturas maximas e medias foi
ainda menor que as observadas no més de setembro (Figura 5). As médias das temperaturas
minimas, no entanto, foram ligeiramente superiores, apresentando diferencas de até 6 °C nos
anos de 1990, 1995, 2002 e 2004. Da mesma forma que nos meses anteriores, as médias das
temperaturas no més de outubro ndo apresentaram tendéncia de alteracdo, a um nivel de

significancia de 5%.
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Figura 6 - Temperatura do ar média, maxima e minima do més de outubro de 1981 a 2007 na
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

A variabilidade da temperatura do ar pode ser ilustrada, ainda, pelo seu desvio padréo.
Na Figura 7 pode-se verificar que as maiores variacdes nas médias mensais da temperatura do
ar ocorrem durante o periodo de outono — inverno, nos meses de maio a agosto. Estes dados
representam, em conjunto as variacbes més a més da média das temperaturas maximas,
médias e minimas discutidas anteriormente. As maiores variagdes foram das médias das
temperaturas minimas, quando o valor do desvio padrdo chegou préximo de 2,3 °C, nos meses
de maio a agosto. Os menores valores de desvio padrdo foram observados nos meses de

dezembro e janeiro, calculados em 0,8 e 0,7 °C aproximadamente.
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A variagdo do desvio padrdo, acompanhada da auséncia de tendéncia sobre a
temperatura do ar sdo indicativos do aumento nos extremos climéaticos. O desvio padrdo da
temperatura média no més de janeiro demonstra que, existe uma probabilidade de 68% de
ocorréncia de temperaturas entre 25 e 23,6 °C (média do més, 24,3 °C). No entanto, no més de
maio, a mesma probabilidade esta associada a ocorréncia de temperaturas entre 13,8 e 18,4 °C
(média do més, 16,1 °C). Esta analise esta baseada nos pressupostos da distribuicdo normal, a
qual define que aproximadamente 68% dos valores de dada populagdo estdo no intervalo de
um desvio padrdo acima e abaixo de sua média (CALLEGARI-JACQUES, 2003). Assim, 0s
meses de inverno representam o periodo de maiores oscilacdes sobre a temperatura do ar,

incorrendo em maiores riscos de frustragdes para as culturas desta época.
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Figura 7 - Desvio padréo da temperatura média, maxima e minima de 1970 a 2007, para cada més do ano
na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS
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Na Figura 8 € possivel observar a ocorréncia de anos neutros ou com a presenca de
eventos de El Nifio ou La Nifia durante 130 anos, de 1877 a 2007. Nesta série, verifica-se a
reducdo, nos subperiodos de 26 anos, de anos neutros em detrimento da maior ocorréncia de
El Nifo.

Genericamente, a ocorréncia de EI Nifio no Brasil é associada a alteracfes no regime
de precipitacdo pluvial. Apesar da relevancia do componente hidrico, especialmente para as
regides aridas do Norte e Nordeste, 0 aumento na temperatura média pode ser crucial,
especialmente se estiver associado a periodos criticos, como florescimento e enchimento de
gréos, por exemplo, quando pode provocar perdas de producdo (PINTO et al., 2005;
MUNDSTOCK, 1983).

Apesar de ndo haver consenso sobre a correlagdo dos eventos de EI Nifio e La Nifa
com o aquecimento global (HANSEN et al., 2006; COBB et al., 2003), observou-se aumento
em sua freqliéncia nos Gltimos anos. Anos neutros, que representavam aproximadamente 60%
dos anos no sub-periodo de 1877 a 1902 passaram a representar pouco mais de 10% de 1981 a
2007 (Figura 8). Em contrapartida, eventos de El Nifio, que ocorreram em cerca de 30% dos
anos no subperiodo de 1877 a 1902, dobraram sua participacdo (60%) nos ultimos 26 anos
(Figura 8). O aumento na ocorréncia destes eventos pode estar contribuindo para maior

variacao da temperatura média minima, como mostra a Figura 7.

No Estado do Rio Grande do Sul o efeito dos eventos de El Nifio e La Nifia sobre a
temperatura foram descritos por Berlato e Fontana (2003). Observou-se que, para ambos 0s
eventos climaticos, os efeitos tendem a serem maiores para temperatura media minima, a qual
apresenta as maiores oscilagdes. Em anos de La Nifia, a maioria dos meses do ano apresenta
anomalia negativa (mais frio), mas com destaque para outubro e novembro, meses em que as

anomalias negativas médias chegam proximas a 1,5°C.
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Figura 8 - Ocorréncia relativa de anos Neutros, de El Nifio e La Nifia de 1877 a 2007, divididos em sub-
periodos de 26 anos cada.
Fonte: Climate Prediction Center (2008).

Em anos de EI Nifio, hd uma forte tendéncia das temperaturas médias minimas serem
superiores aquelas dos neutros de maio a junho (BERLATO; FONTANA, 2003). Tal periodo
coincide, em parte, com o de maior variacdo na temperatura de maio a agosto, demonstrada

pelo desvio padrdo na Figura 7.

Apesar de os dados apresentados ndo indicarem tendéncia de aquecimento no periodo,
sdo reveladores, uma vez que apontam na direcdo do aumento dos extremos climaticos, 0s

quais caracterizam um ambiente mais instavel e, portanto, de maior risco a atividade agricola.

Na Figura 9 é possivel verificar a grande variabilidade da temperatura média anual,
qguando comparada com a meédia da temperatura no periodo (anomalia). A grande
variabilidade nos anos, no entanto, ndo caracteriza tendéncia, de elevacdo ou declinio na
temperatura do ar, a um nivel de significancia de 5%. A média das temperaturas médias no
periodo de 38 anos foi de 18,8 °C e equivale ao valor 0,0 °C do gréafico. Os maiores valores de
amplitude térmica foram positivos, ou seja, com temperaturas superiores a média do periodo.
Os anos mais quentes foram 1973 e 1998, com anomalias pouco superiores a 1 °C. Em
contrapartida, o ano mais frio foi 1976, com média das temperaturas médias de

aproximadamente 0,9 °C abaixo da média de toda série histdrica.
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Figura 9 - Anomalia da temperatura média anual de 1970 a 2007 em relacdo a média da temperatura de
todo o periodo na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS

Ao contrario do padréo observado para anomalia da média das temperaturas médias, a
média das temperaturas maximas apresentou tendéncia de elevacao significativa ao nivel de
5%, para a série de 38 anos. O coeficiente de determinagdo (R?) de 22% indica o grau de
ajustamento da reta aos valores observados (Figura, 10). E possivel observar que houve
anomalias negativas na primeira metade do periodo, seguidas de anomalias positivas na
segunda metade. A média das temperaturas maximas foi de 24,5 °C e equivale ao valor de 0,0
°C no grafico. A menor média das temperaturas maximas ocorreu no ano de 1983, quando a
anomalia negativa foi de 0,9 °C aproximadamente. A maior média das temperaturas maximas,
em contrapartida, ocorreu em 2002 e também foi da ordem de 0,9 °C. Observa-se gque, dos
altimos 13 anos, somente 2000 apresentou temperatura abaixo da média do periodo, sendo

que todos os demais apresentam anomalias positivas.
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Figura 10 - Anomalia da temperatura maxima anual de 1970 a 2007 em relacdo a média da temperatura
maxima de todo o periodo na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS

Da mesma forma, a média das temperaturas minimas do ar (Figura 11) apresentou
tendéncia de declinio significativo ao nivel de 5%, ao longo do periodo analisado. No entanto,
ao contrario da temperatura maxima, essas tendem a declinar com o passar do tempo. Esses
resultados explicam a auséncia de tendéncia sobre a média das temperaturas médias (Figura
9). Como os resultados apresentam tendéncias opostas para a média das temperaturas
méaximas e minimas, 0s mesmos se compensam e reduzem a tendéncia de alteracdo na média
das temperaturas meédias, na série historica analisada. A média das temperaturas minimas
anuais foi de 13,9 °C e apresenta as maiores oscilacfes entre os anos. A maior média das
temperaturas minimas ocorreu em 1993, quando foi 2,0 °C superior, € a menor ocorreu em
1996, quando foi 1,5 °C inferior a média das temperaturas minimas de toda série. Apesar da
grande variacdo da temperatura minima, observa-se que, até 1987, a variacdo ou oscilacdo em
torno da média ndo passou de 0,5 °C negativos. A partir de 1988 as oscilacdes negativas

alcancaram 1,5 °C, no minimo trés vezes inferiores aos anos precedentes.

As médias anuais da temperatura média, maxima e minima para 0os meses de maio a

outubro ndo apresentaram tendéncia de alteragdo ao nivel de 5% de significancia. Este
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resultado pode estar associado a maior variabilidade da temperatura no periodo (Figura 7), o

que reduz a probabilidade de tendéncia, seja de elevacdo ou declinio da temperatura do ar.
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Figura 11 - Anomalia da média da temperatura minima anual de 1970 a 2007 em relacdo a média da
temperatura minima de todo o periodo na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS

Por outro lado, o transcurso anual da temperatura maxima e minima, a partir do inicio
da década de 1990, levantou a hipdtese de uma possivel influéncia da substituicdo da estacéo

meteoroldgica convencional pela automatica, ocorrida em meados daquela década.

A utilizacdo de estacBes meteorologicas automaticas vem crescendo, pela sua
praticidade no gerenciamento de um numero maior de variaveis em tempo real e com
elevados niveis de precisio (SOUZA:; GALVANI; ASSUNCAO, 2002). Por este motivo,
séries histdricas iniciadas por dados de estacbes meteoroldgicas convencionais e encerradas
por estacdes meteoroldgicas automaticas parece estar crescendo. Trabalhos que utilizaram
temperaturas médias (formula compensada), maximas e minimas do ar indicaram existir alta
concordancia entre valores gerados por ambas as modalidades de estacbes meteorologicas
(SOUZA; GALVANI; ASSUNCAO, 2002; 2003; CUNHA; MARTINS, 2004; PEREIRA et

al., 2008). No entanto, algumas restrices sao feitas para a temperatura média de acordo com
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0 método de célculo utilizado em estacGes meteoroldgicas convencionais (SENTELHAS et
al., 1997).

Quando analisados conjuntamente, o periodo que compreende a coleta de dados na
estacdo meteoroldgica convencional (1970 a 1994) apresenta resultados distintos do periodo
cujos dados foram coletados na estagdo meteoroldgica automatica (1995 a 2005) para
temperatura maxima e minima. Na Tabela 1 verifica-se que as correlagdes entre os valores da
temperatura média (Tmed) e anomalia da temperatura média (ATmed) ndo foram
significativos em nenhum periodo. No entanto, para as temperaturas maximas e minimas
(Tmax e Tmin) e anomalia da temperatura méaxima (ATmax) e minima (ATmin) as
correlagdes foram significativas ao nivel de 5% e 1%, para as variaveis ano e binaria
respectivamente (Tabela 1). Estes resultados apontam para intensificacdo da correlagdo entre
a temperatura maxima e minima no final do periodo de analise e, quando os dados foram

obtidos a partir da estagcdo meteorologica automatica.

Tabela 1- Correlacdo entre a temperatura média, maxima e minima (Tmed, Tmax e Tmin) e a anomalia
da temperatura média, méxima e minima (ATmed, ATmax e ATmin) de 1970 a 2007 na EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.

VARIAVEIS ANO BINARIA
Tmed -0.106" -0.061"
Tmax 0.467" 0.564"
Tmin -0.332" -0.544™
ATmed -0.100™ -0.057™
ATmax 0.467* 0.564**
ATmin -0.326* -0.538**

ns — ndo significativo
* significativo a 5%
** significativo a 1%

Na Tabela 2 observa-se que, para as anomalias da temperatura média a regressao nao
foi significativa em nenhum periodo, o que esta de acordo com os resultados apresentados
pela Figura 9, a qual faz referéncia ao periodo de 1970 a 2007. No entanto, para as
temperaturas e anomalias das temperaturas maxima e minima, os resultados demonstraram ser
distintos (Tabela 2). Os efeitos de ano ndo apresentaram resultado significativo, porém,
verificou-se o0 oposto para a temperatura e anomalia das temperaturas maxima e minima. A
temperatura maxima apresentou tendéncia de elevacdo ao nivel de significancia de 5%,
enquanto que a temperatura minima apresentou tendéncia de declinio ao nivel de 1% de
significancia. Estes resultados demonstram que nos Gltimos anos houve um aumento das

temperaturas (e anomalias) maximas e minimas (Tabelas 1 e 2, e Figuras 10 e 11).
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Tabela 2 — Regressdo da temperatura média, méxima e minima (Tmed, Tmax e Tmin) e da anomalia da
temperatura média, maxima e minima (ATmed, ATmax e ATmin) de 1970 a 2007 na EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.

A 1

VARIAVEL R? B __ SIGNIFICANCIA_D!E_B

ANo Binaria Ano Binaria
Tmed 0.013 -0.171 0.069 ns ns
Tmax 0.319 0.10 0.556 ns *
Tmin 0.336 0.353 -0.834 ns **
ATmed 0.012 -0.165 0.079 ns ns
ATmax 0.319 0.10 0.556 ns *
ATmin 0.331 0.358 -0.832 ns **

1 - significancia do teste t parab =0

Apesar da satisfatoria concordancia entre os resultados gerados pelas estacGes
meteoroldgicas convencionais e automaticas, especialmente em se tratando das temperaturas
méaximas e minimas, os resultados déo indicios de que a alteracdo do equipamento de coleta
de dados possa ter influenciado os resultados da temperatura do ar pela diferenca observada
nos ultimos anos da série (Tabela 2). As alteragbes verificadas podem se atribuidas a um
conjunto de fatores. Estes podem ser inerentes a troca de equipamento, o tipo de abrigo em
gue se encontram os sensores, sua localizacdo em relacdo ao solo, a mudanga no sistema de
coleta e calculo dos dados finais, a possibilidade de falhas humanas no sistema convencional,
entre outros. Por outro lado, é importante considerar que a EEA/UFRGS preserva suas
caracteristicas naturais em termos de vegetacéo, sendo que ambas as estacdes meteoroldgicas
(convencional e automatica) foram mantidas distantes de obstaculos ou outros fatores que
pudessem alterar o balanco energético e o regime de ventos em micro-escala. A maior
precisdo e confiabilidade na coleta de dados pela estacdo meteorologica automatica dao
indicios de que as varia¢fes na temperatura do ar vém se intensificando nos ultimos anos.

Tais resultados estdo de acordo com os apresentados pelo IPCC (2007ab).

Os resultados ainda demonstram a importancia de considerar, nas analises de séries
historicas, alteracdes de equipamentos ou método de coleta e calculo da temperatura do ar em

estudos de tendéncias de variacdo deste elemento.

Apesar de ndo apontarem para aumento da temperatura média, como seria esperado, 0S
resultados apresentados sdo coerentes com as perspectivas de mudancas climaticas. Tal
condicdo se justifica pela ampliacdo dos extremos de temperatura que, apesar de ndo
impactarem diretamente a temperatura media, incorrem em severos impactos sob os cultivos,

pela grande instabilidade climatica entre anos.
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Steinmetz et al. (2007) e Siqueira et al. (2007) verificaram aumento das temperaturas
minimas e maximas do ar de 1893 a 2006 e 1951 a 2006 respectivamente, para 0 municipio de
Pelotas, RS. De acordo com Althaus e Berlato (2007) o transcurso da temperatura minima
anual apresentou tendéncia de elevacao para maior parte das regiées do Estado do Rio Grande
do Sul de 1936 a 2000. Porém, em parte das regides da Depressao Central e da Campanha, as
temperaturas minimas declinaram sem, no entanto, apresentarem tendéncia significativa. Os
resultados indicam que, embora haja uma tendéncia geral de elevacdo das temperaturas
minimas no Estado do Rio Grande do Sul, € possivel que algumas regides apresentem padrdes
distintos, como é o caso da Depressdo Central. Adicionalmente, indicam existir tendéncias
diferenciadas do clima para diferentes regides do Estado, o que alerta para o perigo de
possiveis generalizacdes sobre o mesmo, 0 que destaca a importancia de estudos que, na

medida do possivel, descrevam regionalmente as alteracdes do clima.

Os resultados apresentados permitem comprovar a primeira hipdtese do trabalho, uma
vez que atestam a existéncia de mudanca climatica, caracterizada pelo aumento dos extremos
térmicos. Ao contrario do esperado, nenhuma tendéncia foi verificada para temperatura
média. E possivel, que o descompasso com as tendéncias globais esteja relacionado ao fato de
que, a maior parte dos trabalhos contemplados pelo IPCC foi realizada em regides de clima
temperado. Essas regifes podem estar apresentando uma resposta, a0 menos em parte, distinta
daquelas sob clima tropical e subtropical. Por outro lado, a série historica analisada é

relativamente curta (38 anos), o que limita a generalizacdo das tendéncias obtidas.

4.2 SERIE FENOLOGICA

Os resultados da analise sobre a fenologia da cultura da aveia demonstraram haver
tendéncia de reducdo do numero de dias da emergéncia ao florescimento — DEF, porém,
somente para as cultivares mais tardias ao nivel de significancia de 5%. Nenhuma tendéncia
foi observada para as cultivares mais precoces e testemunhas (Figura 12). Percebe-se que, a
partir do inicio da década de 1990, a reducdo do numero de dias da emergéncia ao

florescimento das variedades mais tardias foi de aproximadamente 30 dias.

Apesar da reducdo no DEF, é pouco provavel ainda, que a principal causa tenha sido o

aumento da temperatura no periodo. Nos ensaios de cultivares foram acrescentados novos
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genotipos, assim como o descarte de outros, principalmente de cultivares mais tardias. A
aproximacdo das curvas, a partir do inicio da década de 1990, seria um indicador da
predominancia de cultivares com gendtipos mais precoces, ou seja, a gradativa eliminagéo
daquelas com ciclo mais longo. Esse processo se deu, basicamente, pela insercéo da cultura da
aveia em sistemas de producdo com duas culturas agricolas por ano. Este processo foi
fundamental para a consolidagéo da aveia principalmente no sistema de plantio direto, rotacao

de culturas e na integracdo lavoura-pecuaria.
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Figura 12 - Dias da emergéncia ao florescimento — DEF da aveia, para as cultivares mais precoces, mais
tardias e testemunhas no periodo de 1981 a 2007na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS

Embora tenha ocorrido a substitui¢do de cultivares com ciclos mais tardios, observa-se
consideravel variabilidade no periodo. Esse fato se justifica pela variabilidade interanual da
temperatura meédia que, assim como o DEF, ndo apresentou nenhuma tendéncia. Essa implica
em oscilacdes no ciclo das culturas, as quais podem adiantar ou atrasar etapas do seu
desenvolvimento, de acordo com o transcurso da temperatura média do ar. Na Figura 12
percebe-se que, para as cultivares precoce e testemunhas ocorreu uma variacdo de

aproximadamente 20 dias, entre os anos 1982 e 1983. Oscilagbes deste tipo podem
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comprometer a producdo pela exposicdo da cultura a periodos climaticos adversos (frio ou

calor excessivos), além de requererem maior grau de gerenciamento das variaveis climaticas.

A variacdo da soma térmica no mesmo periodo é semelhante ao DEF (Figura 13).
Como se nota, houve reducdo da soma térmica para as cultivares mais tardias, com
aproximacdo das curvas no terco final do periodo. Assim como para o DEF, a analise de
regressdo apresenta tendéncia significativa de reducdo da soma térmica para as cultivares
mais tardias. Este resultado corrobora para a constatacdo de que gendtipos mais tardios vém

sendo descartados, com consequiente reducdo na necessidade térmica para a floracéo.

2500
2000
O
§1500
(4]
L
=
j -
%1000
€
o
w
—4&— + Precoce
500 —- + Tardia
y=-12,121x+ 25734 —— Testemunhas
R2=10,19 . .
— Linear (+ Tardia)
0
I AN M < IO O - 00 OO O 1 N M < 1D ©O -~ 0 00 O 4 N M < 1O O© I~
0O 0O 0O O 0O O O W W OO OO OO0 OO OO OO OO OO OO OO O O O O O O O o
D OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O O O O O o o o
L I B B T B T I R B B e IR R e B B R I AR . I o N I o N I o N AN o N I o N B o N AN o N BN o N |

Figura 13 - Soma térmica acumulada durante os meses que compreendem a emergéncia ao florescimento
das cultivares mais precoces, mais tardias e testemunhos de 1981 a 2007 na EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul - RS

A substituicdo de genotipos, descrita para as cultivares mais tardias também foi
observada nas mais precoces. Estas, no entanto, pouco se modificaram em relacdo a sua
precocidade, visto que, ao longo do periodo, poucas alteracdes foram observadas tanto no
DEF quanto na soma térmica. Diferentemente, nas testemunhas, poucas alteracdes de
gendtipo foram observadas no periodo de analise. A cultivar UFRGS7 foi utilizada como
testemunha nos ensaios de 1983 a 2000, totalizando 18 anos consecutivos. Mesmo neste caso,
onde 0 mesmo gendtipo foi preservado nos ensaios por aproximadamente 2/3 do periodo de
observacdo, nenhuma tendéncia foi constatada. Tais resultados indicam que as alteracfes

climaticas ndo resultaram em tendéncia de adiantamento ou atraso da fenologia da cultura da
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aveia. No entanto, incorreram em significativas variagdes interanuais no DEF, as quais, em
alguns anos, foram superiores a 20 dias (Figura 12). Esses resultados séo coerentes com os de
temperatura, 0s quais demonstram n&o haver tendéncia de alteragdo sobre a temperatura
media nos meses de desenvolvimento da aveia, porém elevadas variagdes interanuais. Assim
como o DEF, a soma térmica apresentou varia¢6es interanuais, as quais refletem basicamente,

as oscilagdes da temperatura média no periodo.

A relacdo entre o DEF e a soma térmica é representada pela Figura 14. Essa demonstra
correlacdo forte, direta e significativa ao nivel de 5%. Este resultado destaca a importancia da
variabilidade térmica interanual nos meses mais frios (maio a outubro) e seus impactos sobre
a fenologia das culturas de inverno. Isso implica em possiveis alteragdes no calendéario
agricola, pela modificacdo do ciclo das culturas, as quais responderiam as oscilagdes na
temperatura média do ar. Embora o valor elevado do coeficiente de correlacdo (r = 70%), esta
analise demonstra que ha outras causas de variacdo de DEF, além de possiveis erros de

método e coleta de dados no campo.
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Figura 14 -Relacéo entre o nimero de dias da emergéncia ao florescimento — DEF e a soma térmica para
as cultivares testemunhas de aveia de 1981 a 2007, EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

O método direto (MOTA, 1983) de estimacdo da soma térmica desconsidera

temperaturas basais para cereais de inverno, entre 0 e 4 °C aproximadamente, as quais podem
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causar a paralisagdo do desenvolvimento, atrasando o ciclo das culturas. Por outro lado,
embora as cultivares sejam todas de primavera, um provavel processo de vernalizacdo pode
interferir nas relacdes entre a fenologia da cultura e as disponibilidades térmicas. Este pode
ocorrer em alguns gendtipos, que reduzem sua necessidade de calor para o florescimento ap6s
receberem exposicao ao frio no estagio de plantula. Variedades que dependem deste processo
para o florescimento sdo chamadas “de inverno”, que se diferenciam das variedades “de
primavera”, pois estas ndo respondem ou tém baixa resposta a vernalizagdo

(BERGAMASCHI, 2007).

As cultivares de aveia utilizadas no Sul do Brasil sdo de primavera. No entanto, alguns
genotipos podem apresentar resposta ao tratamento de frio, incorrendo em possiveis
alteracbes no seu ciclo. Deve-se considerar ainda, na analise de correlagdo apresentada
(Figura 14), o efeito da substituicdo de genotipos ao longo do periodo. Apesar desse problema
ser menor para variedades testemunhas é importante, uma vez que genotipos diferentes tém
respostas distintas a soma termica, podendo ser mais precoces ou mais tardios. O
conhecimento destas variaveis deve ser levado em consideracdo quando da utilizacdo de
indicadores fenoldgicos para alteracfes no clima, permitindo, assim, maior confiabilidade aos

resultados encontrados.

Os resultados apresentados para a fenologia da cultura da aveia permitem confirmar a
segunda hipdtese. Apesar de ndo haver tendéncia, as variagdes interanuais no ciclo da cultura
(DEF) demonstram efeitos da variabilidade térmica. Estes incorrem em alteracbes no

calendario agricola, pelo atraso ou antecipa¢do no ciclo das culturas de inverno.

As andlises de regressdo realizadas apresentaram desempenho adequado nos testes de
homocedasticidade, linearidade e autocorrelacdo, ndo comprometendo os resultados ou a sua

discussao.



73

4.3 INOVACOES TECNOLOGICAS E O CULTIVO DA AVEIA NO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL

4.3.1 Melhoramento genético

Os programas de melhoramento genético tiveram importante contribuicdo no
progresso técnico da cultura da aveia. A Tabela 3 demonstra tal progresso, pela substituicdo
de gendtipos ao longo do periodo de 1981 a 2007.

A substituicdo das cultivares ao longo dos anos teve objetivos diversos. O numero de
dias da emergéncia ao florescimento (DEF) foi alterado devido a sua importancia,
principalmente para as cultivares tardias. Na Tabela 3 observa-se que, até aproximadamente
metade do periodo (1993), 78% das cultivares tardias tinham DEF superior a 100 dias,
enquanto que, para o restante do periodo esta participacdo se reduziu a 50%. Esta constatacdo
pode ser visualizada na Figura 12, que apresenta a tendéncia de declinio de DEF das
cultivares mais tardias. A alteracdo do ciclo de desenvolvimento da aveia foi fundamental
para sua inser¢do num sistema de producdo com duas culturas por ano (LOCATELLI et al.,
2006). Esta condicdo viabilizou a consolidacdo da aveia no sistema de plantio direto, como

rotacao de cultura, cobertura do solo e/ou integracédo lavoura-pecuaria.
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Tabela 3 - Evolucéo das cultivares precoces e tardias de aveia e o nimero de dias da emergéncia
ao florescimento (DEF) de 1981 a 2007 na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

ANO CULTIVARES DEF RENDIMENTO
Precoces Tardias Precoces Tardias kg ha™
1981 UPF77S030 UPF77S039 88 111 1028
1982 UPF77S030 UPF77291 75 92 549
1983 UFRGS81A02 UFRGS79A03 94 122 991
1984 UFRGS82A06 CORONADO 77 100 967
1985 UFRGS82A06 UFRGS-2 (T) 76 129 1100
1986  UFRGS-8(UFRGS82A06)  CORONADO 73 109 969
1987  UFRGS-8(UFRGS82A06) UPF-8 92 115 1201
1988 UFRGS-8 UPF-2 98 125 1100
1989 UFRGS861604 UPF87S097 84 119 1100
1990 UFRGS-8 UPF-9 85 135 1490
1991 UFRGS-8 UPF-10 77 101 1500
1992 UFRGS-8 UPF-10 79 109 1092
1993 UFRGS-7(T) UPF-10 78 98 1080
1994 UFRGS-14 UPF-10 80 97 961
1995 UFRGS7 UPF7 84 110 1561
1996 UFRGS-17 UPF-14 72 84 1065
1997 UFRGS-7 UPF-7 84 95 1187
1998 IAC-7 UPF-7 77 113 1577
1999 UFRGS-19 UPF-7 81 104 1595
2000 IAC-7 UPF-7 78 96 1694
2001 UFRGS-16 UPF-15 97 108 1550
2002 UPF22-TEMPRANA CFT-2 74 92 1880
2003 URS-22 UFRGS-15 83 107 1885
2004 UPF-19 UPF-18 77 96 1990
2005 UPFA-22 UPF-18 69 94 2000
2006 UPFA-22 UPF-18 75 106 1450
2007 UPFA-22 TEMPRANA UPF-18 85 104 1920

Além da alteracdo de ciclo, o melhoramento genético contribuiu para o aumento do

rendimento das cultivares ao longo do periodo de 1981 a 2007. A Figura 15 demonstra o

progresso no rendimento médio de grdos das cultivares de aveia no Estado do Rio Grande do

Sul. De 1981 a 2007 a aveia dobrou seu rendimento de gréos, com tendéncia de elevagédo

significativa ao nivel de 5%. Possivelmente, este processo acompanhou o avanco da area

ocupada com a cultura no Sul do Brasil, que passou de 39.800 ha em 1976 para 356.800 ha

em 2006 (CONAB, 2008). Além das caracteristicas produtivas dos genotipos, avancos foram

feitos também sobre a resisténcia a moléstias, rendimento industrial e estatura das cultivares
(FLOSS et al.,1985; 2001).
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Figura 15 - Evolugdo do rendimento médio de gréos de aveia no Estado do Rio Grande do Sul,

1981 a 2007
Fonte: Conab (2008).

No entanto, é possivel que o progresso do melhoramento genético nas Ultimas décadas
ndo tenham tido as mudancas climaticas como principal motivacdo, para o desenvolvimento
de novas cultivares. Em sua grande maioria, a adaptacdo dos genotipos esteve relacionada a
elevacdo do rendimento de gréos, resisténcia a doencgas e ao sistema de cultivo. Assim, frente
as inovacdes relatadas, ndo foi possivel identificar estratégias adaptativas, sejam elas
autbnomas ou planejadas (IPCC, 2007b). Embora os dados climaticos apontem para a
ampliacdo de extremos climaticos, através do aumento das temperaturas maximas e reducao
das minimas, é muito possivel que isto ndo tenha sido considerado nos programas de

melhoramento de aveia no Sul do pais.

E preciso levar em consideracdo, no entanto, que 0s progressos citados para a cultura
da aveia foram realizados em programas de melhoramento convencionais. Estes utilizam
métodos que envolvem a selecdo dos materiais genéticos no campo, num processo que pode
durar até 12 anos, entre a criagdo de uma cultivar e seu lancamento comercial (WERLAN;
NOVAIS, 2007). Neste processo € provavel, independentemente do foco do melhoramento,
gue os materiais com melhor desempenho sejam também os mais adaptados ao clima. As
técnicas da biotecnologia visam reduzir o tempo para producdo e langcamento da cultivar (5 a

6 anos), basicamente pela eliminacéo das etapas realizadas no campo. A eliminagcdo completa
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ou parcial da selecdo de campo pode ser crucial num cenério de aumento da variabilidade
climatica. Nestas condi¢des, a selecdo de cultivares num curto periodo de tempo (2 a 3 anos)
implicaria em maiores riscos, visto que, ao serem langadas comercialmente, podem encontrar

condi¢des climéticas diferentes e, assim, comprometer seu desempenho na lavoura.

O melhoramento convencional, assim, pode ser considerado uma estratégia adaptativa
planejada frente as mudancas climéticas. No entanto, esta parece ser uma resposta ainda
incipiente frente ao seu potencial, que, neste trabalho € ilustrado pela evolugdo das cultivares
de aveia. Os avancos sobre a genética da aveia, apesar de ndo terem tido o clima como
principal motivacdo, d&o indicativos de que o desenvolvimento da pesquisa permitiu a
manipulacdo dos materiais existentes visando cultivares mais adaptadas e produtivas. Logo,

espera-se que avangos também possam ser feitos em relagdo ao clima.

A habilidade ou potencial em responder as mudangas climaticas, de forma rapida e
eficiente, e evitando ao maximo danos e perdas, ¢ conhecida como “capacidade adaptativa”.
Para isto, o desenvolvimento tecnologico € considerado aspecto chave em uma sociedade
(BROOKS; ADGER; KELLY, 2005).

O sucesso do melhoramento genético, no entanto, dependerd também da velocidade e
da intensidade das mudancas climaticas. Mudancas de curto prazo inviabilizam a producéao de

novas cultivares e, portanto, determinariam perdas aos sistemas agricolas.

Trabalhos recentes estimam que as perdas do agronegdcio brasileiro, podem chegar a
R$ 7,4 bilhdes com o aumento da temperatura até 2020 (+ 2 °C), com possibilidade de dobrar
em 2070 (+ 5,4 °C). Dentre os cultivos mais afetados a soja e o café ocupam posicao de
destaque, que poderdo representar 40% e 33% das peradas totais, respectivamente. Espera-se
que apenas a mandioca e a cana-de-acUcar possam se beneficiar deste cenario. Neste rumo,
trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de produzir cultivares mais resistentes a
altas temperaturas e ao déficit hidrico. Apesar de os estudos estarem avangados, pondera-se
que, mesmo resultando em plantas mais resistentes, estas fariam frente ao aumento de, no
méaximo, 2 °C na temperatura. Acima disso, é pouco provavel o sucesso do melhoramento
convencional. Como alternativa a essa limitagdo podem ser utilizados 0s “transgénicos de
segunda geragdo”, 0s quais, além de serem tolerantes a alguns tipos de agrotoxicos, ainda
teriam adaptacdo aos estresses ambientais (EMBRAPA; UNICAMP, 2008).

Como inovacdo tecnoldgica, o melhoramento genético se caracteriza pelo

desenvolvimento de um novo bem ou produto (SCHUMPETER, 1982), o qual ¢ representado
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pelas novas cultivares langadas comercialmente, ano a ano. A estreita relagdo entre as
demandas dos produtores rurais e o processo de P&D, da indicios de proximidade entre o
melhoramento genético e a teoria da inovagdo induzida — demand pull. Segundo esta teoria, a
taxa e direcdo da mudanca tecnolégica na agricultura seriam determinadas pela integracéo
entre a demanda de produtos e a dotacdo de fatores (HAYAMI; RUTTAN, 1988).
Basicamente, ela representa os efeitos das demandas do mercado, que pressionam 0S
produtores rurais e estes, por sua vez, pressionam as instituicbes por alternativas tecnolégicas
mais eficientes, neste caso, cultivares melhoradas. Apesar das limitacdes desta abordagem,
apontadas por Dosi (1984) e Salles Filho (1990), o processo de inovagdo induzida destaca a
grande importancia das relacbes com o mercado, no caso da agricultura (SALLES FILHO;
FERREIRA, 1990).

Em linhas gerais, vem-se reconhecendo que, na economia moderna, a maior parcela
das atividades inovadoras é realizada em unidades separadas dos potenciais usuarios da
inovacdo. Esta situacdo e tipica para os sistemas de producdo agricola, onde as unidades
responsaveis pelas atividades inovadoras sdo industrias ou instituicdes, seja a montante ou a
jusante da propriedade rural (SALLES FILHO; FERREIRA, 1990). Os programas de
melhoramento, segundo Salles Filho (1993), compdem uma das cinco principais fontes de
inovacdo tecnoldgica na agricultura. Esta esta relacionada a atividades de P&D, de
transferéncia de tecnologia, de desenvolvimento comercial de produtos e de testes de produtos

para inddstrias privadas de insumos.

Adicionalmente, o melhoramento genético destaca o papel das instituicbes em termos
de P&D na agropecuaria (PORTUGAL; CONTINI, 1997). Os resultados desta relacdo
refletem o aumento de mais de 100% no rendimento de grdos de aveia no Estado do Rio
Grande do Sul de 1981 a 2007, e na expansdo da area cultivada que, no mesmo periodo, foi

multiplicada por nove.

4.3.2 Manejo e sistema de producéo

Na trajetoria tecnoldgica do cultivo da aveia, o plantio direto se destacou como uma
das inovacGes mais relevantes, desde o inicio da década de 1970 (LEAL, 1972,
MUNDSTOCK, 1983; CBPA, 1992; 1995; 2000).
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O processo de substituicdo do sistema convencional de preparo e cultivo do solo pelo
plantio direto se iniciou, no Brasil, na década de 1970. A principal motivacdo, para tanto,
eram os proeminentes problemas enfrentados pelos agricultores relacionados a perdas de solo,
agua, fertilizantes, agrotdxicos, além da contaminagdo e assoreamento de rios e corregos. Tais
fatores culminaram na perda da fertilidade do solo, reducdo do rendimento dos cultivos e
poluicdo dos mananciais (EMBRAPA, 2008).

Recentemente, com a crescente preocupagdo com o clima, o plantio direto vem sendo
também considerado estratégia de mitigacdo as mudangas climaticas. O menor revolvimento
proporciona o aumento gradativo dos teores de carbono do solo, consequentemente reduzindo
as emissoes de CO; para a atmosfera. Associa-se a isto a diminui¢éo significativa de consumo
de petrdleo (60 a 70 % a menos de bleo diesel), em funcdo da reducédo do trafego de maquinas
sobre a lavoura (EMBRAPA, 2008). Por suas reconhecidas caracteristicas, comprovadas
amplamente pela pesquisa agropecudria brasileira, o plantio direto é a mais importante acao
ambiental brasileira em atendimento as recomendacgdes da conferéncia da Organizacdo das
NacOes Unidas (Eco-92) e da Agenda 21 brasileira, indo ao encontro do que foi acordado na
assinatura do Protocolo Verde (EMBRAPA, 2008).

Apesar da notoria preocupacdo com 0s impactos ambientais e 0 uso de recursos
naturais pelos sistemas agricolas, o plantio direto parece ter sido pouco influenciado por
questdes climaticas, no periodo de sua implantacdo. No inicio da década de 1970 as emissoes
dos gases de estufa e as mudancas climaticas globais ndo tinham destaque na pauta das
preocupacdes ambientais. O primeiro relatorio anual do IPCC somente seria elaborado em
1990, aproximadamente 20 anos ap0s o inicio dos trabalhos pioneiros com plantio direto no
Brasil. As maiores evidéncias de mudanca no clima, no entanto, somente seriam apontadas no
altimo relatoério anual do IPCC em 2007 (IPCC, 2007ab).

O descompasso temporal, ou mesmo 0s objetivos para os quais a tecnologia foi
desenvolvida, ndo sdo empecilho para que a mesma seja utilizada como estratégia adaptativa
frente as mudancas climaticas. O plantio direto € citado pelo IPCC (2007) como ferramenta a
ser utilizada pelos agricultores na mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas

principalmente através da reducdo nas emissdes de CO,.

A principio o plantio direto parece ter pouca relacdo com estratégias adaptativas, uma
vez que é caracterizado pela mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas e ndo a adaptacdo
as mesmas. No entanto, a ampliacdo do calendario agricola culminou com o aumento das

possibilidades ao agricultor, que pode optar pelo periodo de semeadura mais adequado,
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conforme o0 objetivo da producéo, a variedade selecionada ou até mesmo suas expectativas
sobre o clima. Este efeito pode ser verificado, pela evolugdo no ciclo das cultivares
testemunhas utilizadas nos ensaios de melhoramento nos periodos de 1983 a 1988 e 1993 a
2000 (Tabela 4).

Entre 1983 e 1988 foi o periodo de transicdo da cultivar Coronado para UFRGS7,
observa-se que a diferenca na média de seus ciclos (DEF) é de aproximadamente 20 dias
(Tabela 4). Esta diferenca demonstra uma possivel tendéncia de redu¢do no nimero de dias do
ciclo das cultivares, que se inicia em 1983, com 0 objetivo de inserir a cultura da aveia num
sistema de producdo com dois cultivos anuais. Por outro lado, no periodo mais recente entre
1993 e 2000 a tendéncia de redugdo no ciclo ndo se confirmou, com a substitui¢do da cultivar
UFRGS7 pela UFRGS14 que, por sua vez, parece ser mais tardia (3 dias). A consolidacdo do
plantio direto durante a década de 1990 (EMBRAPA, 2008) teve importante influéncia neste
processo. A implementacdo deste sistema impactou diretamente sobre o melhoramento, que
desviou seu foco da reducdo do ciclo, uma vez que através do plantio direto os agricultores
tiveram folga suficiente no calendario tanto, que a cultivar UFRGS14 foi sutilmente mais
tardia (Tabela 4).

Tabela 4 - Evolucéo do ciclo (DEF) das cultivares testemunhas no periodo de sua substituicdo entre os
anos de 1983 a 1988 e 1993 a 2000 na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

ANO DEF ANO DEF
Coronado UFRGS7 UFRGS7 UFRGS14

1983 121 96 1993 78 81
1984 100 79 1994 82 80
1985 104 84 1995 84 92
1986 109 85 1996 73 73
1987 107 95 1997 84 84
1988 119 101 1998 90 91

1999 88 89

2000 80 93
MEDIA 110 90 82 85

Segundo a classificacdo proposta pelo IPCC (2007) a alteracdo na data de semeadura é
denominada como adaptacdo autbnoma, uma vez que esta relacionada com a tomada de
decisdo do produtor rural em relacdo ao melhor periodo para implantacdo do cultivo agricola.
Em se tratando do clima, a previsdo climatica passa a ter fundamental importancia no suporte
a tomada de decisdo pelos agricultores. Com o aumento da variabilidade climética, apontada

pelos resultados, a data de semeadura teria destacada importancia, principalmente através da
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evitacdo de golpes de calor e geadas durante fases criticas do desenvolvimento da cultura,

como a emergéncia e o florescimento.

Esta condicdo tem especial importancia quando o objetivo da producédo de aveia é para
forragem. Neste caso, a recomendacédo seria para que a cultura fosse implantada o mais cedo
possivel, possibilitando o pastejo precoce, uma vez que a disponibilidade da pastagem de
verdo é critica neste periodo (FLORES et al., 2008). O excesso de precipitacao pluvial, muitas
vezes, impossibilitava o preparo do solo (sistema convencional) e, conseqilientemente, a
semeadura da pastagem. Com o plantio direto este inconveniente foi praticamente eliminado.
Quando a producdo de aveia for destinada a colheita dos grdos, a maior flexibilidade no
calendério, viabilizada pelo plantio direto, permite o melhor ajuste da semeadura de acordo
com o ciclo da cultivar escolhida pelo produtor. Em ambos 0s casos, o plantio direto reduz os
riscos e proporciona o melhor aproveitamento do calendario, permitindo ao produtor decidir

de acordo com o objetivo de sua producéo (forragem ou gréos).

Estudos realizados na Europa demonstraram que a simples alteracdo da data de
semeadura, associada a cultivares mais adaptadas, resultou na redugdo dos impactos negativos
provocados pela seca e calor excessivos (TUBIELLO et al., 2000). Os beneficios da
adaptacdo variam de acordo com o cultivo e entre diferentes regibes. No entanto, para
variacbes na temperatura, em média, processos adaptativos auténomos beneficios de
aproximadamente 10% sobre o rendimento, quando comparados a um sistema sem qualquer
adaptacdo (HOWDEN; CRIMP, 2005).

Em termos de inovacao, além da introducdo de um novo bem ou produto, o plantio
direto representa a introducdo de um novo método de producdo (SCHUMPETER, 1982).
Assim, como grande parte das inovacdes em sistemas agricolas, seu desenvolvimento ocorreu
fora da propriedade rural, o que evidencia a importancia das unidades geradoras de inovacgéo e
sua intima relacdo com os sistemas de producdo (SALLES FILHO; FERREIRA, 1990). Esta
situacdo é marcante tanto para o plantio direto quanto para o melhoramento genético, uma vez
que as unidades responsaveis pelas atividades inovadoras sdo empresas a montante da

producdo rural.

Segundo a classificacdo proposta por Salles Filho (1993), dentre as principais fontes
de inovacdo na agricultura, o plantio direto compde fontes privadas de organizacao
empresarial industrial, cujo principal negocio é a producdo e venda de insumos para 0S

mercados agricolas.
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A substituicdo do sistema convencional pelo plantio direto é um exemplo das recentes
tendéncias para o desenvolvimento tecnoldgico da agricultura. Nas Ultimas décadas o padréo
tecnoldgico de modernizagdo da agricultura vem passando por um processo de reformulacéo,
por questdes de ordem ecoldgica e econdmica. Os efeitos cumulativos dos desequilibrios
ecoldgicos causados por praticas como o sistema convencional de cultivo, tornaram-se
progressivamente mais evidentes, a0 mesmo tempo em que reduziram sua eficiéncia
economica (ROMEIRO; SALLES FILHO, 1997).

O sistema plantio direto representou, assim, uma evolucdo frente ao processo de
intensificacdo e expansdo da agricultura, que, durante grande parte das décadas de 1970 a
1980, contribui fortemente para degradacao do solo e da agua, principalmente (TILMAN et
al., 2001; RUTTAN, 1996; GLIESSMAN, 2005). Tais evolucGes dao indicios de que o
regime tecnoldgico da agricultura moderna, voltado para os ganhos em produtividade, estaria
se alterando na direcdo de sistemas mais sustentaveis (ROMEIRO; SALLES FILHO, 1997).
Neste contexto, o plantio direto representa um significativo progresso aos sistemas agricolas
na busca de alternativas que, além de atenderam as crescentes demandas por alimentos,
também incorporem as preocupac¢des com 0s recursos naturais e a sustentabilidade do meio

ambiente.

Os resultados do processo de inovacdo tecnolégica na cultura da aveia permitem
confirmar a terceira hipotese deste trabalho. O melhoramento genético, com base em métodos
convencionais, caracterizou estratégia de adaptacdo planejada. Enquanto isto, o plantio direto,
pela viabilizacdo do planejamento e tomada de decisdo do agricultor, caracterizou estratégia

de adaptacdo autbnoma.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da andlise de regressdao dos dados climaticos deste trabalho apontam
para a existéncia de mudancas climéaticas no periodo de 1970 a 2007. Apesar de nenhuma
tendéncia ter sido encontrada para a média das temperaturas médias, o0 oposto se verificou
para as medias das temperaturas minimas e maximas. Essas apresentaram tendéncia de
diminuicdo e elevacdo, respectivamente. Esta condigdo determina aumento dos extremos

térmicos sem, no entanto, determinar alteracdo sobre a temperatura média.

O numero de dias da emergéncia ao florescimento da cultura da aveia ndo apresentou
tendéncia ao longo do periodo de 1981 a 2007. No entanto, foi influenciado pelas variagbes
interanuais da temperatura do ar, as quais S0 mais pronunciadas nos meses de inverno.
Assim, culturas hibernais estdo sujeitas a elevados riscos de oscilagdo em seu ciclo devido as

variacdes da temperatura do ar.

A inovacdo tecnoldgica demonstrou ser fundamental na implementacéo de estratégias
adaptativas frente as mudancas climaticas. O melhoramento genético baseado em métodos
convencionais que possibilitam o desenvolvimento de genétipos mais adaptados,
caracterizou-se como estratégia adaptativa planejada. No entanto, a contribuicdo dos
programas de melhoramento parece ser ainda incipiente, frente ao grande potencial desta
tecnologia. O plantio direto se configurou como estratégia adaptativa autbnoma, pela sua

contribuicdo no melhor aproveitamento do calendario agricola.

A principal contribuicdo deste trabalho esta centrada na discussdo das variagdes do
clima no Sul do Brasil e na importancia das inovagoes tecnologicas frete a este cenario. Os
resultados mostram um padréo, de certa forma, distinto da tendéncia global anunciada pelo
IPCC (2007). Tal constatacdo serve de alerta tanto aos produtores rurais quanto aos geradores
de tecnologia, uma vez que revela a possivel existéncia de especificidades regionais, que
precisam ser levadas em consideracdo na tomada de decisdo, seja ela dentro ou fora da
propriedade rural. Além disso, o trabalho destaca a importancia da inovacéo tecnoldgica em
sistemas agricolas como forma de adaptacédo, apontando, no entanto, o desenvolvimento ainda
incipiente, em se tratando de mudancas no clima. Os resultados indicam, ainda, que a
variabilidade climéatica pode ser a direcdo na busca de alternativas tecnoldgicas mais

eficientes como estratégias adaptativas, especialmente durante os meses de inverno.
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Das limitacGes deste trabalho, destaca-se a analise restrita de uma cultura, feita em um
local apenas, e a curta duracdo das séries historicas avaliadas. Este fato se deve, basicamente,
a escassa disponibilidade de dados, que permitam a analise dos impactos de possiveis
oscilagbes climaticas sobre sistemas agricolas, atraves da fenologia das culturas. Outro
aspecto relevante é o fato de que, apesar de as maiores oscilacfes climaticas ocorrerem no
periodo de outono — inverno, os principais cultivos agricolas no Estado se desenvolvem no
verdo. A analise conjunta, assim, contemplaria tanto o periodo de maior variacdo quanto o

periodo mais significativo para producéo agricola do Estado.

Diante do apresentado sugere-se que, na medida do possivel, trabalhos futuros facam a
analise de, pelo menos, dois cultivos: um de inverno e outro de verdo. Desta forma, seria
possivel apontar possiveis impactos do clima durante todos os meses do ano. Adicionalmente,
serdo relevantes os trabalhos que discutam a questdo dos extremos climaticos, como forma de
reduzir os crescentes riscos associados a producdo agricola, assim como aqueles voltados ao

processo de inovacgdo tecnologica na agricultura.
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