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RESUMO

Este estudo aborda a avaliagdo de métodos para adaptacdo do agronegdcio as mudangas
climaticas, utilizando uma abordagem exploratéria e quantitativa. Por meio de uma revisao
sistematica da literatura, foram identificados 77 artigos relevantes, apos uma triagem rigorosa.
Os principais métodos incluiram modelos de avaliagdo econdmica, climaticos, integrados e de
gestdo global. Os resultados revelaram um crescimento na producdo cientifica ao longo dos
anos, com forte contribuicdo de paises como Reino Unido, EUA e Paises Baixos. Temas
recorrentes incluiram mitigacao de carbono, modelos integrados e impactos regionais. A analise
de autores destacou lideres influentes na pesquisa, como Detlef P. van Vuuren e Shinichiro
Fujimori. Concluiu-se que, embora haja uma diversidade de métodos e abordagens, hd uma
necessidade de colaboragdo interdisciplinar e uma busca por estratégias adaptativas
sustentaveis. O estudo enfatiza a importancia de atualizagdes continuas nos modelos ¢ uma
abordagem colaborativa para enfrentar os desafios climaticos no agronegocio.

Palavras-chave: Adaptacdo climatica; Avaliacdo de impacto; Mudangas climaticas; PRISMA;
Politicas climaticas.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climdticas representam uma das maiores ameacas globais a
sustentabilidade ambiental e social. No cenario mundial, fendmenos extremos, aumento das
temperaturas médias e mudangas nos padrdes de precipitacdo tém desafiado comunidades e
governos a desenvolver estratégias eficazes de adaptacdo (Nordhaus, 2018; Fujimori et al.,
2019).

No contexto brasileiro, a diversidade geografica e socioeconomica amplifica os
impactos das mudangas climaticas, demandando ac¢des especificas em diferentes regides do pais
(Bos et al., 2020; Silva et al., 2019; Tejada et al., 2020). O estado do Mato Grosso do Sul,
situado na regido Centro-Oeste do Brasil, ndo estd imune a tais desafios, sendo necessario
compreender e avaliar os métodos disponiveis para medir o impacto de programas de adaptacao
nesse contexto.

No ambito das mudangas climaticas, a adaptacdo assume um papel central na redugao
de vulnerabilidades (Carlino; Tavoni e Castelletti, 2022). Avaliar o impacto de programas de
adaptacao torna-se essencial para determinar a eficacia e direcionar esforgos futuros (Jennings
et al., 2022). Conceitos como "avaliacdo de impacto", "emissdes", "politicas ambientais" e
"agricultura" desempenham papéis expressivos na compreensdo da complexidade desses
programas.

Diante da urgéncia em lidar com os efeitos das mudangas climaticas, ¢ imperativo
compreender a efetividade dos programas de adaptagdo implementados. A falta de uma analise
criteriosa e sistematica dos métodos de avaliagdo de impacto pode limitar a capacidade de
formulagdo e implementagdo de politicas eficazes (Daioglou ef al., 2019 e Han e Chen, 2022).

O objetivo deste estudo ¢ realizar uma revisdo sistematica, seguindo as diretrizes
PRISMA, para identificar e analisar os métodos disponiveis de avaliagdo criteriosa do impacto
de programas de adaptagao as mudancas climaticas. Para atingir esse propdsito, serdo mapeadas
as principais estratégias de adaptacdo implementadas, além de avaliar a descricdo nos artigos
da eficacia dessas estratégias em termos de reducdo de vulnerabilidades e, por fim, identificar
lacunas existentes na literatura.

A busca sera conduzida nas bases de dados SCOPUS e Web Of Science, considerando

estudos publicados entre 2018 e 2022. A selecdo seguiu critérios estritos de inclusdo e exclusao,
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com foco em estudos que abordassem métodos de avaliacdo de impacto de programas de

adaptacao climatica e similares.

A relevancia desta pesquisa reside na necessidade de fornecer uma visdo abrangente e
critica sobre os métodos de avaliagdo de impacto, contribuindo para a tomada de decisdes
informadas e eficazes no desenvolvimento e aprimoramento de programas de adaptacdo as
mudangas climdticas, assim como no planejamento de pesquisadores acerca de quais
ferramentas estdo sendo utilizadas para cada tipo de pesquisa.

O artigo esta estruturado em seis se¢des. Ap0ds esta introdugdo, a segunda se¢ao abordara
a revisdo de literatura, fornecendo um panorama dos métodos existentes. A terceira se¢do
detalhara os procedimentos metodologicos adotados. As discussdes e andlises serao
apresentadas na quarta se¢do. A quarta, e ultima secdo, apresentara a conclusdo derivada deste

estudo.

2 REVISAO DA LITERATURA

Inicialmente é importante salientar que o conceito do método utilizado para essa revisao
sistematica, sendo a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) que é um guia de boas praticas para revisdes sistematicas e meta-analises.
Desenvolvido para melhorar a transparéncia e a qualidade dos relatérios, o PRISMA oferece
uma estrutura rigorosa para a identificagdo, selecdo, avaliacdo e sintese de evidéncias,

proporcionando uma abordagem sistematica e confiavel (Page et al., 2021).

2.1. MODELOS DE AVALIACAO DE IMPACTO EM PROGRAMAS DE ADAPTACAO
AS MUDANCAS CLIMATICAS

Para melhor compreensdo dos métodos que tem sido utilizado para avaliar o impacto de
politicas de adaptacdo climatica, sera feita uma categorizacdo agrupando por similaridades em
suas abordagens e propositos. Destaca-se a diversidade de ferramentas disponiveis para
avaliacdo de impacto, desde modelos econémicos até aqueles que incorporam especificidades
climaticas, agricolas e ambientais.

Modelos de Avaliacdo Econdmica séo ferramentas essenciais na analise dos impactos
financeiros associados a fendmenos especificos, estratégias ou politicas (Ermolieva, et al.,
2022; Wesseler, 2022). Esses modelos, amplamente utilizados por economistas, pesquisadores

e formuladores de politicas, empregam equacfes e restricdes para representar a dinamica
3
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econémica, permitindo simulacdes que avaliam custos, beneficios e eficiéncia econémica de

diferentes estratégias, incluindo programas de adaptacdo as mudancas climaticas. Um exemplo
dos modelos utilizados neste grupo sdo: equilibrio geral computavel (EGC) (Lofgren; Harris e
Robinson, 2002); modelo de avaliacdo integrada (MAI) (Fischer et al., 2005), Input Output (10)
(Wiedmann, 2009) e Programacao Linear (Lafferty, 2009).

Na compreensdo das mudangas climéaticas, Modelos Climéaticos e de Emissdes
desempenham um papel relevante (National Research Council, 2005). Essas ferramentas
modelam padrdes climaticos globais e quantificam emissdes de gases de efeito estufa.
Utilizando equac6es fisicas para simular o comportamento do sistema climatico, esses modelos
oferecem insights valiosos sobre as causas e consequéncias das mudangas climaticas, sendo
fundamentais para a avaliacdo de estratégias de adaptacdo. Dentre os modelos deste grupo se
tem: Modelo de Circulacdo Geral (GCM) (Roeckner et al., 2003), Interacdes e Sinergias entre
Gases de Efeito Estufa e Poluicdo Atmosférica (GAINS) (Amann et al., 2011), Quadro
Multimodelo para Avaliacdo Quantitativa das Mudangas Climaticas (MACC) (Bond et al.,
2013) e Modelo Climético Regional (RCM) (Teutschbein e Seibert, 2012).

Para uma compreensdo abrangente e holistica das mudancas climaticas, Modelos
Integrados e de Gestdo Global sdo empregados. Integrando aspectos climéticos, econdémicos e
sociais, essas ferramentas analisam cenarios futuros, considerando varidveis inter-relacionadas.
Amplamente utilizados por pesquisadores e analistas de politicas, esses modelos fornecem
insights criticos para a formulacdo de estratégias adaptativas eficazes. Nestas categorias, tem-
se: Dynamic Integrated Climate-Economy (DICE) (Nordhaus, 1992), Modelo de Avaliacdo de
Mudangas Globais (GCAM) (Thomson et al., 2011), Modelo Global de Gestdo da Biosfera
(GLOBIOM) (Grubler et al., 2020), Modelo Integrado para Avaliar o Meio Ambiente Global
(IMAGE) (Stehfest et al., 2014) e Modelo de Avaliagéo Integrada TIMES (TIAM) (McGlade
e Ekins, 2015).

Os Modelos Hidrologicos e Agricolas desempenham um papel importante na avaliacao
dos impactos das mudancas climaticas na disponibilidade de agua e nas condicgdes agricolas.
Utilizando equacdes hidroldgicas e agricolas, essas ferramentas permitem simulagdes que sao
essenciais para a avaliagdo de medidas adaptativas relacionadas & gestdo hidrica e agricola,
contribuindo significativamente para a seguranca alimentar. Aqui estdo as Ferramentas de
Avaliacio de Solo e Agua (SWAT) (Gassman et al., 2007) que ¢ um modelo hidrolégico, o
Sistema Integrado (ou Nexos) de Energia-Agua-Terra (EWL) (Wilbanks et al., 2013) e o

Estimador Futuro Integrado para Emissdes e Dietas (iFEED) (Jennings et al., 2022) que sé&o
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modelos utilizados para analisar impactos econdémicos e feedbacks interativos em contextos de

adaptacdo como o agricola.

Explorando diferentes trajetdrias socioeconémicas, os Modelos de Cenéarios e Caminhos
Socioeconémicos (MCCS) fornecem uma visdo valiosa sobre como fatores como populacéo,
urbanizacéo e tecnologia podem influenciar as mudancas climaticas (Riahi et al., 2017). Essas
ferramentas, desenvolvendo cenérios baseados em diferentes trajetdrias de desenvolvimento
socioecondmico, oferecem insights consideraveis sobre 0s contextos nos quais estratégias de
adaptacdo devem ser implementadas. Um exemplo € o Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)
que exploram diferentes trajetorias socioecondmicas, permitindo a avaliacdo de possiveis
futuros em termos de alteragBes climéticas, fornecendo contexto par estratégias adaptativas
(Riahi et al., 2017).

Na busca por estratégias sustentaveis, Modelos de Avaliacdo Ambiental e
Sustentabilidade desempenham um papel central. Avaliando os impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida de produtos, processos ou politicas, essas ferramentas, que empregam analises
de ciclo de vida, identificam opcbes mais sustentaveis e avaliam o desempenho ambiental de
estratégias de adaptacdo, contribuindo para a promocdo da sustentabilidade em iniciativas
climaticas. Evidentemente que aqui estaria a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) e seu

desenvolvimento mais recente (Finnveden et al., 2009).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adotou uma abordagem exploratoria e quantitativa para atingir seus
objetivos, centrando-se na revisdo sistematica da literatura. A pesquisa foi conduzida com base
em artigos indexados nas bases de dados Scopus da Elsevier e Web of Science do ISl of
Knowledge, com a busca realizada em 28 de setembro de 2023. A selecdo dos estudos
considerou a restricdo de data de publicagdo entre 2018 e 2022, priorizando estudos relevantes
e de alto impacto.

As palavras-chave utilizadas foram "agr*", "assessment”, "climate change",
"emission*", e "polic*", aplicadas utilizando o separador AND nos campos titulo, resumo e/ou
palavras-chave. Inicialmente, foram identificados 437 documentos na Web of Science e 445 na
Scopus, antes da aplicacdo dos critérios de exclusdo.

O protocolo PRISMA foi seguido para garantir rigor metodol6gico na revisdo

sistematica, com as seguintes etapas:
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i.Definicdo clara do escopo da pesquisa, concentrando-se nas metodologias de

avaliacdo da eficacia de politicas de adaptacdo as mudancas climaticas, com foco no
agronegocio;

ii.Definicdo dos Critérios de Inclusdo e Exclusdo: estabelecimento de critérios para
identificar os estudos pertinentes, excluindo artigos de conferéncia, dados
bibliométricos, capitulos de livro e apresentacdo do método e/ou modelo;

iii.Selecdo e Avaliacdo da Qualidade da Literatura Incluida: avaliagdo dos estudos
quanto a sua relevancia e qualidade, considerando apenas os artigos que atenderam
as quatro etapas do protocolo PRISMA,; e

iv.Anélise, Sintese e Divulgacdo de Resultados: compilacdo e andlise dos dados
extraidos dos estudos selecionados, seguida pela divulgacdo dos resultados.

Adicionalmente, foi realizada uma revisdo bibliométrica utilizando o software
VOSviewer versdo 1.6.18. A segunda fase da analise compreendeu a avaliacdo da frequéncia
dos artigos ao longo do tempo, areas de conhecimento, niumero de publicacbes por pais,
instituicdes e autores.

A anélise e discussdo dos resultados foram conduzidas através de uma abordagem
quantitativa, envolvendo uma revisdo sistematica dos artigos, leitura aprofundada de cada um
deles e extracdo de fragmentos de interesse. A proxima secao sintetiza o processo de coleta de
dados, selecdo, inclusdo e exclusdo de artigos com base nos critérios de elegibilidade.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

Inicialmente foram encontrados 882 artigos, sendo 445 na Scopus e 437 na Web of
Science quando foram refinados os resultados de 2018 a 2022. Considerando apenas artigos
disponiveis para acesso publico, o resultado foi reduzido a 596. Apds adicionar estes trabalhos
em uma planilha foi possivel verificar 310 duplicados, reduzindo para 286. Apds uma triagem
para verificar os que constam no titulo, resumo e palavras-chave se constam indicios de que
estavam sendo avaliados impactos de programas de adaptacdes climaticas, sendo excluidos
outros 125 fora do escopo, reduzindo para 161. E destas, foram elegiveis apenas as que
constavam os métodos ou modelos que foram utilizados para essas avalia¢des, sendo, portanto,
77 totais conforme Figura 1.

Para construir um panorama visual foi utilizado o aplicativo VOSviewer versdo 1.6.18,

em que se adaptou do PRISMA aglutinando informacdes para sintetizar o contetdo.
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Figura 1: Fluxograma da revisdo sistematica.
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As principais caracteristicas da linha de pesquisa foram examinadas. Nas préximas
figuras serdo apresentadas essas caracteristicas que incluiam a quantidade de artigos de pesquisa
publicados, autores, citagdes, instituicGes, paises, periodicos e palavras-chave. O método de
cocitagdo tambeém foi utilizado para encontrar redes de cooperacéo para autores, instituicdes e
paises. Além disso, foi utilizado um método de coocorréncia para analise das palavras-chave,
criando uma estrutura conceitual e tematica. Os resultados da analise bibliografica e uma
revisdo sistematica da literatura permitem identificar os temas de pesquisa mais explorados e
suas principais contribuicdes. Também nos permite definir as principais lacunas na literatura

académica.
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4.1 EVOLUCAO DA PRODUCAO CIENTIFICA

A evolucéo da producéo cientifica no campo de avaliacdo de métodos para adaptacao as
mudancas climaticas no agronegdcio apresentou variacoes ao longo dos anos. A figura 2 abaixo
detalha o0 nimero de artigos publicados em cada ano.

Figura 2: Caracteristicas da producao cientifica de 2018 a 2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os dados indicam uma tendéncia de crescimento na producéo cientifica, atingindo um
pico em 2021. Essa evolucdo reflete o interesse crescente na avaliagdo de métodos para
adaptacdo as mudancas climaticas, especialmente no contexto do agronegacio.

J& a distribuicdo geogréfica da producdo cientifica revela a participagdo de diferentes
paises no desenvolvimento de estudos sobre métodos de adaptacdo. A figura 3 abaixo apresenta
a porcentagem de contribuicdo de cada pais.

Figura 3: distribuicéo geografica da producéo cientifica.
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Fonte: elaborado pelos autores com uso do mapchart.
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Observa-se uma concentracdo significativa de producdo cientifica em paises como

Reino Unido, Estados Unidos e Paises Baixos, que, juntos, representam uma parcela substancial
do total (65%). Essa distribuicdo geografica reflete a diversidade de interesses e abordagens na
avaliacdo de métodos de adaptacdo, com contribuicdes significativas de diferentes regides do

globo.

4.2 ANALISE DA PRODUCAO CIENTIFICA

A producdo cientifica sobre métodos de adaptacdo as mudancas climaticas no
agronegocio esta distribuida em diversas revistas, cada uma representando um canal importante
para a divulgacdo de pesquisas nesse campo. Abaixo, estdo listadas as revistas com o numero
correspondente de artigos publicados.

Figura 4: ranking de distribuicao de artigos por periodico.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Essa distribuicdo reflete a diversidade de foruns cientificos que abordam a tematica,
indicando um interesse difundido em revistas que englobam tanto as ciéncias ambientais quanto
as politicas climaticas e a sustentabilidade alimentar. A presenca de mdultiplos artigos em
algumas revistas especificas, como "Earth's Future", "Environmental Research Letters" e
"Science of the Total Environment™, sugere que essas publicacdes desempenham um papel
central na disseminacdo de pesquisas nesse campo especifico. O nimero de artigos por revista

fornece uma visdo inicial da relevancia e especializa¢do de cada periddico na area de estudo.
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4.3 ANALISE DA PRODUCAO CIENTIFICA POR AREA

A producdo cientifica sobre métodos de adaptacdo as mudangas climaticas no
agronegocio abrange diversas areas do conhecimento, refletindo a natureza interdisciplinar da
pesquisa nesse campo. Abaixo, estdo listadas as areas tematicas com o nimero correspondente

de artigos publicados.

Figura 5: Distribuic&o da Producao Cientifica por Area

Administragdo Ciéncia e
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Clenc'la‘s 13%
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4%
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39%

Fonte: elaborado pelos autores.

4.4. ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE

A analise das palavras-chave revela uma variedade de temas e abordagens explorados
na producdo cientifica sobre métodos de adaptagdo as mudancas climéaticas no agronegocio.
Abaixo estdo alguns dos termos mais frequentes e suas associacoes:

1. Temas Recorrentes:
a. Mitigacdo de carbono: "Carbon reduction potential," "Carbon

efficiency,” "CO2 reduction,” "Carbon price," "carbon neutrality."

10
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b. Modelagem Integrada: “Integrated model,” "GENeSYS-MOD,"

"Integrated modeling,"” "Model comparison," "Integrated scenarios."

c. Energia e Combustiveis: "Energy system,” "E-fuel,” "Renewable
energy,” "Energy efficiency,"” "Battery electric vehicles."
d. Avaliagdo Econdmica: "Economic evaluation,” "Economic growth,”
"Economically extended input-output analysis," "CGE model."
e. Impactos Regionais: "Southeast USA," "Europe,” "Argentina,"” "MENA
(Middle East and North Africa)."
f. COVID-19 e Recuperacdo Econémica: "COVID-19," "Economic
recovery," "Stimulus packages," "Scenarios."

2. Modelos e Ferramentas Especificas:
a. Modelos: "GENeSYS-MOD," "RICE model," "DICE," "SWAT model,"
"EXIOBASE," "GTAP (Global Trade Analysis Project).”
b. Ferramentas de Avaliagdo: "Evaluation tool,” "Best available database,"
"Life Cycle Assessment (LCA)," "SWAT tool."”

3. Metodologias e Abordagens:
a. "Quasi-experiment,” "General equilibrium,” "Sectorial mitigation,"”
"Technology interaction,” "Integrated scenarios."
b. "Agent-based modeling,” "Stochastic programming,” "Linear
programming,” "Risk aversion,” "Decision-making under deep
uncertainty."

4. Objetivos e Indicadores de Sustentabilidade:
a. "Sustainable development goals (SDGs),"” "Social cost of carbon,”
"Nature-based solutions,” "Bioenergy,” "Shared Socioeconomic Pathways
(SSPs)."
b. "Co-benefits,” "Air pollution,” "Low-carbon pathways," "Health
impacts,” "Population aging."”

5. Geografia e Regides Especificas:
a. "Paris Agreement,” "China," "India," "Mozambique,” "Southeast USA,"
"EURO-CORDEX."
b. "MENA (Middle East and North Africa)," "Argentina,” "Europe,”
"Poland,” "Sub-Saharan Africa."

6. Recursos Naturais e Agricultura:
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a. "Landuse,” "Agriculture,” "Farm,

Crop modeling,” "Forestry,” "Water
resources,"” "Droughts.”

7. Tecnologias e Inovagoes:
a. "E-fuel,” "Electric road system,” "Battery capacity,” "Bioenergy,"
"Biochemicals,” "Carbon sequestration.”

8. Meétodos de Avaliacdo e Analise:
a. "Life Cycle Assessment (LCA)," "Risk aversion,” "System modeling,"

"Hydrology," "Runoff,” "Scenario analysis."

Essa analise destaca a diversidade e complexidade dos tépicos explorados na pesquisa
sobre adaptacdo as mudancas climaticas no contexto do agronegdcio, indicando uma
abordagem interdisciplinar que engloba ciéncias ambientais, economia, energia, modelagem
integrada e questdes socioeconémicas.

Para melhor sintetizar é apresentada a figura 6 com uma nuvem de palavras.
Figura 6: nuvem de palavras-chave. <&
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international management chared renewable cost air
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systems
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pollution
efficiency
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Fonte: elaborado pelos autores.

A nuvem de palavras-chave revela uma ampla gama de topicos relacionados a mitigacao
das mudancgas climéticas, modelagem integrada, desenvolvimento econdmico sustentavel,
eficiéncia de carbono e questdes regionais especificas.
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As palavras em azul, que representam a maior quantidade de citagdes nos textos

selecionados, constam em separado, mas podem compor blocos nos textos como ¢ o caso de:
carbon, footprint ou mitigation, economic, integrated, model, analysis e system ou systems que
compde varios blocos, land, use e land-use, life, cycle como life cycle assessment, e Paris
agreement. Enfim, sdo em si palavras-chave, mas podem compor outros conjuntos de palavras-

chave.

4.5 ANALISE DE AUTORES

Analisando os autores que mais produziram, € possivel identificar alguns pesquisadores

e grupos de pesquisa que tém contribuido significativamente no campo de mudancas climaticas,
sustentabilidade e modelagem integrada. Aqui estdo dez dos autores, em ordem decrescente de
publicacdo, que mais se destacaram com base nos resultados encontrados:

o Detlef P. van Vuuren: autor de oito das obras selecionadas e destaca-se como

um autor recorrentemente citado, sugerindo uma contribuicdo substancial em

pesquisas sobre cenérios de emissbes, energia e politicas climaticas, utilizando

modelos: IAM, Image, SSP e TERI.

« Shinichiro Fujimori: autor de seis das obras selecionadas e tem varias aparicoes,

indicando uma participacdo significativa em estudos relacionados a cenarios de

energia, mudancas climaticas e desenvolvimento sustentavel, utilizando modelos:

AIM, CGE, DNE21+, GRACE, IAM, IMACLIM-R, MESSAGEIix-GLOBIOM e

POLES.

o Jonathan C. Doelman: autor de quatro das obras selecionadas e aparece em

varias instancias, sugerindo uma contribuicdo consistente em diferentes contextos

de pesquisa, utilizando modelos como: IAM, Image 3.0 e SSP.

o Elke Stehfest: autor de trés das obras selecionadas e aparece em mudltiplas

ocasides, indicando um papel ativo em estudos relacionados a eficiéncia de carbono

e modelagem integrada, utilizando modelos: IAM, Image 3.0 e SSP.

o Krey Volker: autor de trés das obras selecionadas e aparece em algumas ocasioes

em trabalhos voltadas a redugdo do carbono na energia, utilizando modelos: 1AM,

IMAGE e GLOBIOM

e Hans van Meijl e Andrzej Tabeau: autores de trés das obras selecionadas e

aparecem em outras, contribuindo em diferentes contextos com ferramentas como

IAM, Image 3.0 e SSP.
13
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e Hermann Lotze-Campen, Petr Havlik e Keywan: autor de duas das obras

selecionadas e aparece em mais obras, utilizando mais IAM e SSP.

E, somente nesses autores e coautores, ja € possivel identificar a maioria dos modelos
utilizados para avaliar, ainda que tangencialmente, programas de adaptacdo as mudancas
climaticas.

Esses autores provavelmente desempenham papéis influentes e lideram pesquisas em
areas especificas de mudancas climaticas e sustentabilidade. Suas contribuicdes repetidas
indicam um compromisso continuo com a pesquisa e desenvolvimento de solucBes para 0s
desafios ambientais globais.

Na figura 7 é possivel perceber que eles estdo destacados no centro das redes
encontradas nas ligacdes identificadas pelo VOSviewer utilizando os dados exportados da
pesquisa antes mesmo da selecdo dos trabalhos, selecionando a interface de coautoria com

minimo de 1 documento e seus 393 autores:

Figura 7: distribuigdo de autores, redes e conexdes antes dos critérios de exclusdo na base
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Fonte: elaborado pelos autores.

J& na figura 8 sdo apresentados 0s autores mais citados, no minimo 20 citagdes por autor,

sendo 192 autores e coautores.
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Figura 8: distribuigdo de autores, redes e conexdes antes dos critérios de exclusdo na base
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Fonte: elabora pelos autores.

Nessa figura € possivel perceber que existe uma ligacdo forte com autores como Edmonds, ndo
visto anteriormente, porém repetindo Stehfest e Van Vuuren, ou seja, reforcando que sdo

relevantes nesse resultado de pesquisa.

4.6 PRINCIPAIS ACHADOS

Nesta secdo, apresentamos 0s principais achados derivados de uma anélise abrangente
sobre métodos utilizados na literatura para avaliar os efeitos de a¢des voltadas a adaptacao as
mudancas climéticas. A tabela abaixo (Quadro 1) destaca os modelos mais proeminentes, seus

objetivos, resultados obtidos, conclusdes, lacunas identificadas e os autores associados.
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Quadro 1: os principais métodos utilizados na literatura encontrada.

Modelo -

Tradugio Objetivo Resultados | Conclusdes | Lacunas Autores
ABUDU; WESSEH e
LIN, 2022; CLORA et
Computable Proiecdes al., 2021; ELISONDO
General Modelar a ecojnc‘;;micas Subsidios Simplificagdes na etal., 2020; OSHIRO e
Equilibrium | interagéo crissos e | oara . rgsema‘?éo o | FUIIMORI, 2022;
(CGE) - entre uso de poIiticas de co[:n ortarrglentos PENA-LEVANO;
Equilibrio economia, energia sob pmiti acao e inceﬁezas nos ' | TAHERIPOUR e
Geral energia e difer%ntes ada gtagélo arametros TYNER, 2019,
Computavel | emissbes cenarios ptag P PRADHAN e GHOSH,
(EGC) 2021; SUGIYAMA et
al., 2019; WAS et al.,
2021.
CUl et al., 2022;
WILLNER;
Integrated Projecoes GLANEMANN e
assegsment Modelar a ecojngmicas Subsidios Simplificacbes na LEVERMANN, 2021;
models interagio emissoes e ’ para reprgsentagéo de HASEGAWA et al.,
entre o 2018; LUDERER et al.,
(1AM) - . uso de politicas de | comportamentos, !
economia, ; S . 2018; RAFAJ et al.,
Modelos de . energiasob | mitigagcdo e | incertezas nos !
avaliacao enérgia € diferentes adaptagdo parametros 2021; SHIRAKI e
intearada emissoes CENArios SUGIYAMA, 2020;
g TAMAKI; NOZAWA e
MANAGI, 2019; WEI
etal., 2018.
DAIOGLOU etal.,
iIrI::I«;A(r;alfe d 2019; DOELMAN et
rsoesment | Modelar o uso al., 2018; DOELMAN
model da terra Proje¢des de | InformacBes | Incertezas nos etal., 2020;
framework - global, uso da terra, | para modelos de uso MULLER-CASSERES
Estrutura do emissdes e emissoes e politicas de | daterra e nas etal., 2021; RAFAJ et
modelo de impactos das | impactos conservacdo | projecdes al., 2021; ROCHEDO et
avaliacio mudancas ambientais e mitigagdo | climaticas al., 2021,
e | climaticas ROELFSEMA et al.,
IMAg\GE 2018; ROELFSEMA et
al., 2022.
Estimativas Fornecer DI FULVIO etal.,
Avaliar os quantitativas informaces 2019; GUO et al., 2022;
Life Cycle impactos dos ara tonsada Dependéncia de MARVUGLIA et al.,
Assessment am%ientais 20 impactos ge decisies dados precisos, 2022; MORFELDT et
(LCA) - lonao do ciclo ambientais, mais limitagdes na al., 2022; SHARMA,;
Anélise de de 3ida de como sustentaveis incorporagdo de HUMPHREYS e
Ciclo de rodutos e pegada de em todos os impactos | HOLDEN, 2018;
Vida (ACV) Eervi o5 carbono, F0CESSOS relevantes SOME et al., 2018;
¢ consumo de | P O°520° WEDDING et al., 2021;
4gua P WEIK et al., 2022.
Soil and LimitacGes na
Water Integrar dados Avaliar resolucdo espacial | AHMAD et al., 2022;
Assessment | de Informacg6es | e temporal pela JANTA et al., 2022;
. mudancas x .
Tool sensoriamento N0 Uso da para gestdo | complexidade do | MASUD et al.,
(SWAT) - remoto, indice terra e sustentdvel | modelo pode 2019; MEHAN et al.,
Ferramenta | de vegetacdo impactos na de recursos | causar incertezas | 2019; MFWANGO;
de Avaliacdo | e modelagem np . naturais nos resultados e AYENEW e MAHOO,
RO hidrologia
de Soloe hidrol6gica na sua 2022.
Agua interpretacéo.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Além dos métodos mencionados no quadro 1 é importante destacar o papel significativo

do modelo global de avaliacdo integrada denominado TIAM, que nos trabalhos encontrados
buscou avaliar tecnologias de captura e armazenamento de carbono, custos, eficiéncia e
impactos ambientais associados a captura de CO2. Contribui com informacfes para o
desenvolvimento de politicas de mitigacéo e possui como desafios técnicos, custos elevados e
incertezas na capacidade de expansdo ou adaptagdo conforme necessario (Butnar et al., 2020;
Dalla Longa et al., 2022; Karatay e Meyer-Aurich, 2018; Kypreos et al., 2018 e Nogueira;
Longa e Van der Zwaan, 2020).

Esses achados fornecem uma visdo abrangente dos métodos utilizados na literatura para
analisar os impactos das acdes de adaptacdo as mudancas climaticas, destacando tanto suas
contribuicdes quanto suas limitacdes. Essa compreensdo € essencial para orientar futuras

pesquisas e aprimorar as estratégias de adaptacéo.

5 CONCLUSOES

A revisdo sistematica realizada, conforme as diretrizes PRISMA, proporcionou uma
visdo abrangente sobre os métodos utilizados na avaliagdo do impacto de programas de
adaptacdo as mudancas climaticas, especialmente no contexto do agronegocio. Os resultados
destacam a diversidade e complexidade das abordagens, refletindo a interdisciplinaridade
necessaria para compreender as dimens@es econdmicas, sociais € ambientais envolvidas.

Um dos principais achados foi a identificagdo de diferentes modelos de avaliagdo, cada
um com objetivos especificos. Os Modelos de Avaliacdo Econémica (MAE) destacam-se na
andlise dos impactos financeiros associados a estratégias de adaptacéo, proporcionando insights
sobre custos, beneficios e eficiéncia econémica (Ostberg et al., 2018). Por outro lado, os
Modelos Climéticos e de Emissdes (MCE) desempenham um papel relevante na compreensdo
dos padrBes climaticos globais e na quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa
(Kuenen et al., 2021).

Os modelos integrados e de gestdo global como o IAM, IMAGE e TIAM foram
identificados como ferramentas essenciais para analisar cenarios futuros, considerando
variaveis inter-relacionadas nas dimensdes climaticas, econdmicas e sociais. Essa abordagem
holistica destaca a importancia de considerar multiplos fatores na formulagdo de estratégias
adaptativas eficazes.

Além disso, os modelos hidroldgicos e agricolas como o SWAT foram reconhecidos por

seu papel fundamental na avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas na disponibilidade
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de &gua e nas condicdes agricolas. A busca por estratégias sustentaveis foi enfatizada pelos

Modelos de Avaliagdo Ambiental e Sustentabilidade que contribuem para a identificacdo de
opcOes mais sustentaveis e o desempenho ambiental de estratégias de adaptacao.

A anélise da producéo cientifica revelou uma tendéncia de crescimento na producgéo de
artigos ao longo dos anos, atingindo um pico em 2021. A distribuicdo geografica destacou a
participacdo significativa de paises como Reino Unido, Estados Unidos e Paises Baixos,
indicando um interesse global na avaliacdo de métodos de adaptacéo.

A andlise bibliométrica e a revisao sistematica permitiram a identificacdo de temas
recorrentes na pesquisa, como mitigacdo de carbono, modelos integrados, energia e
combustiveis, avaliagdo econdmica, impactos regionais, COVID-19 e recuperagdo econdmica,
entre outros. Esses temas refletem a amplitude de preocupacgdes e abordagens na literatura,
indicando a necessidade de considerar uma variedade de aspectos na avaliacdo de programas
de adaptacéo.

A analise de palavras-chave e a nuvem de palavras revelaram a complexidade dos
topicos explorados, destacando termos como mitigacdo das mudancas climaticas, modelagem
integrada, desenvolvimento econémico sustentavel, eficiéncia de carbono e questdes regionais
especificas. Essa diversidade de temas sublinha a necessidade de uma abordagem
interdisciplinar na pesquisa sobre adaptacdo climatica no contexto do agronegdcio.

A analise de autores revelou pesquisadores e grupos de pesquisa que contribuiram
significativamente para o campo de mudancas climaticas, sustentabilidade e modelagem
integrada. Destacaram-se autores como Detlef P. van Vuuren, Shinichiro Fujimori e Jonathan
C. Doelman, indicando sua influéncia e lideranca em pesquisas relacionadas a cenarios de
emissdes, energia e politicas climaticas.

No que diz respeito aos métodos especificos identificados na literatura revisada, como
Computable General Equilibrium (CGE), Modelos de Avaliacéo Integrada (IAM), Estrutura do
Modelo de Avaliacdo Integrada IMAGE, Analise de Ciclo de Vida (LCA) e a Ferramenta de
Avaliacio de Solo e Agua (SWAT), cada um apresenta vantagens e limitagdes. Por exemplo,
os modelos CGE e IAM oferecem proje¢des econdémicas e de emissdes, mas podem simplificar
0 comportamento humano. A ACV fornece uma avaliagdo abrangente dos impactos ambientais,
mas depende de dados precisos. A SWAT integra dados de sensoriamento remoto e modelagem
hidroldgica para avaliar mudancas no uso da terra, mas enfrenta limitacdes na resolucéo

espacial.
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A tabela de métodos destaca a necessidade continua de aprimorar e adaptar abordagens

existentes, levando em consideragdo as complexidades dinamicas das mudancas climéticas e
do agronegécio. A selecdo apropriada de métodos dependera dos objetivos especificos de cada

estudo, bem como da disponibilidade de dados e recursos.
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