


As mudancas climaticas constituem um
dos maiores desafios da humanidade
hoje. E urgente entendermos como os

ecossistemas brasileiros, a economia,
a infraestrutura, as cadeias produtivas,
a biodiversidade, a saude, entre outros
aspectos, estao sendo afetados pelas
mudancas climaticas. O Brasil tem
vantagens estratégicas enormes, como
a possibilidade de reduzir fortemente as
emissoes de gases de efeito estufa, com
ganhos importantes para a sociedade.
Temos um potencial de geragcao de energia
solar e edlica que nenhum outro pais possuli.
Mas também temos vulnerabilidades,
como um agronegocio dependente do
clima e a geracdo de hidroeletricidade
dependente da chuva. Temos também
8.500 km de areas costeiras sensiveis ao
aumento do nivel do mar, e areas urbanas
vulneraveis a eventos climaticos extremos.
Temos que construir uma socioeconomia
mais justa e com clima e meio ambiente
integrados de modo sustentavel.

Palavras-chave: mudancas climaticas;
cadeias produtivas, biodiversidade;
socioeconomia.

Climate change constitutes one of the
greatest challenges facing humanity
today. It is urgent to understand how
Brazilian ecosystems, the economy,
infrastructure, production chains,
biodiversity, health, among other aspects,
are being affected by climate change.
Brazil has enormous strategic advantages,
such as the possibility of strongly
reducing greenhouse gas emissions, with
important gains for society. We have a
potential for generating solar and wind
energy that no other country has. But
we also have vulnerabilities, such as
climate-dependent agribusiness and rain-
dependent hydroelectricity generation.
We also have 8,500 km of coastal areas
sensitive to sea level rise, and urban areas
vulnerable to extreme weather events. We
have to build a fairer socio-economy, with
climate and environment integrated in a
sustainable way.

Keywords: climate changes; production
chains; biodiversity; socioeconomics.




ciéncia ndo tem duavi-
das quanto ao fato de
que as mudancas cli-
maticas estdo gerando
impactos significativos
para o Brasil e para o
planeta como um todo
(IPCC AR6 WGI, 2021).
Seja com o aumento
gradual de temperatura,
ou de eventos climaticos

extremos, como secas €

inundac¢des, a mudanca
climética ja estd conosco o tempo todo
e agora, trazendo impactos importantes
em nosso sistema socioecondmico (IPCC
AR6 WGIII, 2022). As perspectivas que
a ciéncia coloca para nossa sociedade é
de que podemos ter um aquecimento pla-
netario médio da ordem de 3 a 4 graus.
Em areas continentais, a estimativa € de
um aquecimento de 4 a 5 graus (IPCC
AR6 WGI, 2021). Isso vai comprometer
o funcionamento de muitos ecossistemas,
bem como o nosso proprio sistema produ-
tivo e infraestrutura (IPCC AR6 WGIII,

2022). Inclusive, dificuldades importan-

tes para alimentar 10 bilhdes de pessoas
em 2050, em um clima menos favoravel.
E urgente entender claramente como 0s
ecossistemas brasileiros, a economia,
a infraestrutura, as cadeias produtivas,
a biodiversidade, a saude, entre outros
aspectos, estdo sendo afetados.

Aumentar a resiliéncia socioambiental
¢ muito importante. Para além do poten-
cial impacto nos ecossistemas, com boa
vontade e governanca colaborativa, as
mudancas climdticas podem ser vistas
como uma oportunidade para transfor-
macoes socioecondmicas significativas
e para agilizar o desenvolvimento tec-
nolégico em diversos setores, incluindo
industria, agronegbcio, sistemas de ener-
gia, transportes etc., buscando a transi¢ao
para uma sociedade mais sustentdvel.

O Brasil estd em condi¢cdes de ser
competitivo em uma economia de baixo

carbono, desde que explore as possibili-
e
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dades de transformar sua matriz energé-
tica com o uso de energias renovaveis,
eliminando o desmatamento e reduzindo
as emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) provenientes do setor agropecu-
ario. Também é necessario estimular, ao
mesmo tempo, medidas como a restaura-
cdo ecoldgica e a conservacdo da biodi-
versidade em todos os biomas brasileiros.
Isso pode ser alcancado sem comprome-
ter o crescimento econdémico € promo-
vendo a reducdo da desigualdade social,
devido a algumas vantagens estratégicas
que temos no nosso pais.

O pais mostra vulnerabilidades impor-
tantes nas dreas ambiental e climdtica
2022a).
aumento da frequéncia e intensidade de

(Artaxo et al., O observado
eventos climdticos extremos tem impac-
tado sobremaneira nossa populacdo, a
economia, o funcionamento dos ecossis-
temas, a producdo agricola, a infraestru-
tura costeira, a disponibilidade de recur-
sos hidricos, entre muitos outros efeitos.
Particularmente nas cidades costeiras, a
alta densidade populacional, deficiéncias
infraestruturais, altos niveis de poluicao,
degradacdo de rios e dreas Umidas, combi-
nados com os efeitos negativos das mudan-
cas climéticas, como elevagdo do nivel do
mar e ocorréncia de eventos extremos,
ameacam importantes atividades socioeco-
nomicas dependentes dos oceanos, como
turismo, pesca e comércio internacional.

Outras vulnerabilidades importan-
tes sdo um agronegbcio e a geracdo de
hidroeletricidade dependentes de chuva e
clima, e algumas regides, principalmente
o Nordeste, em processo de desertifica-
cdo. As previsdoes de reducdo nas pre-

cipitacdes sobre o territério brasileiro,

particularmente no Nordeste, no Brasil
central e na Amazonia, devem ser motivos
de preocupacdo sobre como poderemos

nos adaptar ao novo clima.

INTERACOES ENTRE AS
MUDANCAS CLIMATICAS E 0S
IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

Segundo o Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), as emissdes
globais de gases de efeito estufa devem
cair pelo menos 7% ao ano, entre 2021 e
2030, e zerar as emissdes em 2050, para
afastar a chance de colapso climaitico,
estabilizando o aquecimento global em
1.5°C. Entretanto, as emissdes, ao longo
dos ultimos anos, estio, na verdade,
aumentando globalmente cerca de 2% a
4% ao ano. As mudancas climdticas inte-
ragem com multiplos estressores sociais e
ambientais, intensificando seus impactos
sociais € econOmicos.

Popula¢des vulneraveis vivendo em
encostas, que podem perder a vida em
uma Uunica chuva forte, sdo apenas um
dos muitos exemplos. Outro com risco
de ser afetado é o agricultor que tem sua
pequena propriedade familiar e é obrigado
a abandonar as poucas cabecas de gado
e a roca devido a uma seca prolongada.
Muitas dessas dimensdes das mudancgas
climéaticas e suas interacdes sociais pre-
cisam ser mais bem compreendidas por
meio de uma estreita colabora¢ido entre
diversas dreas de pesquisa na academia
e de multiplos atores sociais, incluindo
liderancas politicas, organizagdes nao
governamentais, grupos sociais, comu-

nidades e minorias.
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Os trés relatérios mais recentes do
IPCC, langcados em 2021 e 2022 (IPCC
AR6 WGI 2021; IPCC AR6 WGII 2022;
IPCC AR6 WGIII 2022), mostram o
quanto o Brasil, particularmente, é vul-
nerdvel as mudancas climaticas. O aque-
cimento médio observado no pais, nas
ultimas décadas, é significativamente
maior do que o aquecimento médio do
planeta, pois as dreas continentais se
aquecem mais do que as areas oceanicas,
que estdo incluidas na média mundial.
Nos ultimos vinte anos, extremos cli-
maticos registrados em todas as regides
brasileiras enfatizaram a necessidade de
solucdes para minimizar os problemas
socioecondmicos decorrentes de secas
fortes e frequentes e inundagcdes em
grandes dreas, inclusive dreas urbanas.

O nosso modelo econdmico, baseado
no agronegdcio, também ¢é particularmente
vulnerével a alteracdes nos padrdes plu-
viométricos e nos padrdes e aumento dos
extremos climdticos. Quanto e quando
chove sdo fundamentais para a produti-
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vidade agricola, podendo trazer insegu-
ranca alimentar e instabilidade econdmica
para a populacdo brasileira. Vale ressaltar
que nosso pais também apresenta inse-
guranca energética, dada a vulnerabili-
dade da geracdo de energia hidrelétrica
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a seca no Brasil central em 2021 afetou
o custo da eletricidade, pois varias ter-
melétricas foram ativadas e estas geram
eletricidade com custo mais alto que as
hidroelétricas. O Brasil tem 8.500 km de
areas costeiras, incluindo varias grandes
cidades, tornando-o vulneravel a elevagao
do nivel do mar e a acidificacdo mari-
nha, que afetam a economia baseada em
recursos pesqueiros.

Vemos como fundamental ajudar o pais
a desenvolver estratégias baseadas na cién-
cia para que o Brasil possa cumprir suas
obrigacdes internacionais (como as Con-
tribuicoes Nacionalmente Determinadas
— NDC, na sigla em inglés) associadas
ao Acordo de Paris e a Agenda 2030. Os
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tavel (ODS) da Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU), ilustrados na Figura 1,
fornecem um arcabouco de como nossa
sociedade pode se tornar mais susten-
tavel e, a0 mesmo tempo, mais justa e
resiliente. A acdo contra a mudanga do
clima é o ODS 13, mas muitos dos demais
ODS sao impossiveis de serem cumpridos
sem um clima estdvel e previsivel, além
de dependerem de um sistema econdmico
mais justo, que respeite os limites propi-
ciados pelos recursos naturais finitos e
que leve em consideracdo a questdo da
justica climatica.

O Brasil é um dos signatdrios da
Agenda 2030, que estruturou os 17
Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel da ONU, que sdo a peca central da
constru¢do de uma nova sociedade, mais
sustentavel, justa e resiliente. A imple-
mentacdo de medidas econdmicas, sociais
e ambientais para que nossa sociedade
possa atingir os 17 ODS deve ser uma

prioridade nesta década.

0S COMPROMISSOS BRASILEIROS
NA AGENDA CLIMATICA

Em 2016, o Brasil ratificou o Acordo
de Paris, comprometendo-se a reduzir
suas emissOes de gases de efeito estufa
em 37% até 2025, e em 43% até 2030,
em comparagcdo com emissdes verifica-
das em 2005, e eliminar o desmatamento
ilegal da Amazonia. O pais também se
comprometeu a aumentar a participagdo
da bioenergia na sua matriz energética
para 18% até 2030, restaurar e reflores-
tar 12 milhdes de hectares de florestas,

bem como alcancar uma participacdo de

45% de energias renovaveis na composi-
cdo da matriz energética em 2030, além
de uma reducao em 10% do consumo de
eletricidade (105 TWh em 2030).
Tornar-se neutro em emissoes de car-
bono em 2050 também é um dos nossos
compromissos, assim como recuperar uma
area de 15 milhoes de hectares de pas-
tagens degradadas por meio do manejo
adequado e adubacdo. Sdo metas que exi-
girdo esforcos consideraveis da ciéncia e
da sociedade brasileira. Na COP26, em
Glasgow, em 2021, o Brasil adicionalmente
se comprometeu a reduzir suas emissoes
de metano em 30% até 2030, e eliminar
o desmatamento da Amazonia até 2028.
Importante salientar que esses com-
promissos da agenda climdtica vd3o na
direcdo de alcancarmos os 17 ODS e
trabalhar na direcdo da preservacdo de
nossa biodiversidade. Eles sdo essenciais
na constru¢cdo de um novo Brasil, mais
sustentdvel e justo. Todo os ODS podem
ser atingidos, mas precisamos da gover-
nanca necessaria para implementar essas
medidas. Em particular, voltarmos a ter
orgdos fiscalizadores efetivos e uma maior
regulacdo do sistema fundidrio e das ati-

vidades agropecudrias.

INTEGRANDO A PROTECAO DA
BIODIVERSIDADE A MITIGACAO
DAS MUDANCAS CLIMATICAS

Estamos em plena era do Antropoceno, na
qual o homem € um dos principais agentes
transformadores. O crescimento da popula-
¢do humana mundial, que poderd alcancar
entre 9 e 10 bilhdes de pessoas em 2050,

nos coloca frente a um dos maiores desafios
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do século XXI: manter a provisdao da qua-
lidade ambiental e possibilitar acesso justo
a recursos basicos, como dgua, alimentos e
energia, garantindo a seguranga e equidade
em um cendrio de mudangas climaticas e
desigualdades sociais. Esta questdo é bem
trabalhada no dltimo relatério do Intergo-
vernmental Science-Policy Platform on Bio-
diversity and Ecosystem Services (IPBES,
2019), que coloca o colapso dos servicos
ecossistémicos na agenda ambiental.

Os servigos ecossistémicos englobam
todos os materiais que nds consumimos pro-
vidos pelos ecossistemas, sejam alimentos
(frutos, raizes, animais, mel, vegetais), maté-
rias-primas para constru¢do e combustivel
(madeira, biomassa, 6leos de plantas), dgua
potével (qualidade e quantidade) e recursos
genéticos, entre outros. A resiliéncia dos
ecossistemas e sua capacidade de reagir a
mudancas estdo sujeitas, em grande parte,
a sua biodiversidade.

As alteracdes observadas na temperatura
e na chuva ja estdo impactando o funcio-
namento dos ecossistemas em praticamente
todas as regides do nosso planeta. Mudan-
cas climaticas podem, por exemplo, levar
a desencontros entre a época da floracdo
e a atividade dos polinizadores, afetando
a produtividade de culturas e de ecossis-
temas naturais, com consequéncias ainda
imprevistas para a manuten¢do da biodiver-
sidade e da produ¢do de alimentos. Também
perturbam os padrdes ecossistémicos da
fotossintese e da produtividade, podendo
modificar os ciclos hidrolégicos e a dina-
mica do ciclo do carbono.

Os efeitos sinérgicos da mudanca do uso
da terra, incluindo a fragmentagdo e redugéo
de vegetacdo nativa e mudancas do clima,

podem aumentar a acdo de pragas, redu-

zindo os polinizadores e exigindo medidas
de mitigacdo ou adaptagcdo para garantir a
produtividade de muitas culturas alimentares
no Brasil e ao redor do mundo. A vulnerabi-
lidade da nossa biota e ecossistemas aumenta
significativamente e em consequéncia reduz
a biodiversidade e os servigcos ecossistémicos
associados, que sdo vitais para nosso pais.

Na Amazonia, o aumento da producdo de
biomassa, a aceleracdo do ciclo de vida das
arvores e alteragdes na distribuicdo e abun-
dancia de espécies estdo entre as mudancas
relacionadas ao efeito fisiol6gico da eleva-
cao de CO, atmosférico, que sdo também
influenciadas pela disponibilidade de nutrien-
tes nos solos, em particular o fésforo. Em
nossa vasta plataforma continental oceanica,
nosso conhecimento € ainda mais restrito, em
decorréncia da falta de programas de moni-
toramento e das especificidades dos estu-
dos nesse ambiente. No ambiente marinho,
0 aquecimento da 4gua tem promovido a
migracdo de espécies e estoques pesqueiros
para maiores latitudes.

Para melhorar a deteccdo e atribuicdo
dos efeitos das mudangas climaticas na
biodiversidade e ecossistemas brasileiros,
¢ fundamental melhorar nosso entendimento
dos servigos ecossistémicos relacionados
e analisar possiveis respostas a cendrios
futuros de aquecimento, prevendo e suge-
rindo medidas de mitigacdo e adaptacdo e
procedimentos de remediacgdo.

0S DESAFIOS BRASILEIROS
EM SETORES-CHAVE NESTA
TRANSFORMACAO

O Brasil tem um perfil de emissdo
de GEE muito peculiar e diferente da
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maior parte dos paises desenvolvidos. O
Sistema de Estimativas de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa do Observatorio
do Clima (Seeg) mostra que o0s setores
que mais emitiram GEE sdo: mudanca de
uso do solo (46%), agropecuaria (27%),
energia (18%), processos industriais (5%)
e residuos (4%). O setor de transporte esta
incluido na componente de energia. Na
maior parte dos paises, as emissdes sdo
dominadas pela queima de combustiveis
fosseis para geracdo de eletricidade e no
setor de transporte. O total das emissdes
brasileiras atingiu em 2021 cerca de 2,16
bilhdes de toneladas de CO, equivalentes.

A questao energética

Na escala planetédria, cerca de 75%
das emissdes globais de GEE estdo asso-
ciados a producdo de energia e ao setor
de transporte. Os desafios cientificos e
tecnologicos para reduzir emissdes e
manter o aquecimento global maximo
em 2 graus Celsius, como estabelecido
pelos paises signatdrios do Acordo de
Paris, implicam grandes transformacdes
globais na producdo e uso de energia,
em particular nos setores de geracdo
de eletricidade por termelétricas e em
transportes. O Brasil tem importantes
vantagens estratégicas na area energética,
pois uma parcela significativa de nossa
matriz energética vem de fontes renova-
veis, como a hidroeletricidade e biocom-
bustiveis, e possuimos grande potencial
de utilizacdo das energias edlica (onshore
e offshore) e solar. Entretanto, as emis-
soes de GEE do setor energético brasi-
leiro dobraram de 1990 a 2019, devido

ao aumento da queima de combustiveis
fosseis, para geracdo por termelétricas.

Incorporar o potencial de reducdo
de emissOes ao atual sistema energé-
tico nacional requer desenvolvimento
de novos modelos de geracdo, distribui-
cdo e tarifacdo de energia, e incentivos
para que o uso de energia renovavel seja
ampliado, em especial para a geragao
eblica e solar. Novas oportunidades de
criacdo de empregos, novos negdcios e
novas cadeias de suprimento com novas
tecnologias poderdo surgir. Ao mesmo
tempo e na direcdo oposta, ha interesse
crescente na incorporacdo de novas par-
celas de combustiveis fosseis, especial-
mente de gas natural e petréleo oriundos
da exploracdo do pré-sal.

A aparente contradicdo entre a evolu-
cdo para as energias renovaveis e a explo-
racdo do pré-sal pode ser resolvida por
meio de estratégias de utilizacdo do gas
natural como um combustivel de transi-
cdo, possibilitando a insercdo gradativa
de grandes blocos de energia intermitente.
Sao necessarios esforcos para melhor com-
preensido dos impactos de mudancas em
tecnologias e politicas energéticas no que
se refere a maior resiliéncia da economia
brasileira e, a0 mesmo tempo, reduzir as
emissoes de GEE da geracdo elétrica.

MUDANCAS DE USO DO
SOLO E AGROPECUARIA

Sem duvida alguma, a questdo do des-
matamento da Amazoénia e sua ligacdo
com a expansio da agropecudria sdo ques-
tdes centrais para o Brasil. Depreende-se
da andlise dos dados do Seeg que a ati-
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vidade rural ainda responde pela imensa
maioria das emissdes do Brasil. Quando
se soma o total emitido por mudanca de
uso da terra e as emissoes totais da agro-
pecuéria, a maior parte delas do rebanho
bovino, conclui-se que 73% das emissdes
nacionais estdo direta ou indiretamente
ligadas a producdo rural e ao desmata-
mento da Amazonia.

O Brasil, com um forte agronegécio e
taxas altas de desmatamento da Amazo-
nia e Cerrado, estd no centro da questdo
de reducdo do desmatamento. Por outro
lado, o das vulnerabilidades, o clima é
um fator significativo na produtividade
agricola, e um dos setores que podem ser
muito impactados é exatamente a produgdo
agricola e a pecudria. Temos um poten-
cial de perdas de produtividade agricola
devido as alteragdes no regime de chuvas
e aumento de temperatura.

As implicagdes para o manejo e renda
de propriedades agricolas dependem de
combinac¢des de adaptacdes incrementais
(agricultura de precisdo, sensoriamento
remoto etc.), adaptacdo sistémica (conser-
vacao de solo e dgua, diversidade genética
etc.) e adaptacdes transformativas (sistemas
agricolas complexos, agroecologia, agroflo-
restamento etc.). Em todos os casos, efeitos
benéficos ou deletérios podem existir, o
que requer estudos comparativos em varias
escalas. Um dos desafios é desenvolver
uma agricultura mais eficiente e resiliente,
reduzindo drasticamente novas expansdes
sobre areas de vegetacdo nativa, como a
Amazonia e o Cerrado, e, a0 mesmo tempo,
reduzir as emissoes.

Acdes para a reducdo das emissdes de
oxido nitroso (N,0) ¢ metano (CH,) no
setor agropecudrio é questdo primordial.

A Embrapa esta liderando um grande
projeto de desenvolvimento de agricul-
tura de baixo carbono, o chamado pro-
grama ABC', que inclui ampliar a utili-
zacdo do Sistema Plantio Direto (SPD)
em 8 milhdes de hectares e aumentar
a adocdo de sistemas de Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) e de
Sistemas Agroflorestais (SAFs) em 4
milhdes de hectares.

O trabalho nessa area deve contemplar
pesquisas interdisciplinares, ressaltando os
aspectos da busca integrada do equilibrio
em relacdo a producdo agropecudria e con-
servacdo ambiental. Por exemplo, para os
pequenos produtores, esses impactos das
mudancas climaticas podem representar
uma questdo de sobrevivéncia, enquanto
para os grandes produtores os impactos
se reverterdo em perdas econdmicas que
reverberam pelo sistema socioecondomico
do pais. Essas duas situacdes demandam
olhares diferentes de pesquisa/investiga-
cdo. O sistema MapBiomas de mapea-
mento da cobertura do solo de nosso pais
€ um excelente exemplo de esforcos em
tornar transparente e com facil acesso a
sociedade o impacto das mudancgas do uso
do solo para todo o territério nacional?.

O Brasil precisa manter a alta produ-
tividade agricola em um clima em rapida
mudanca, e esta tarefa ndo serd facil. Isso
inclui avaliacdo da resiliéncia, da plasti-
cidade e da capacidade de coexisténcia
entre ecossistemas nativos e sistemas de

producdo agropecudrios e florestais. As

1 Ver: https://www.embrapa.br/tema-agricultura-de-
-baixo-carbono/sobre-o-tema.

2 Ver: https://mapbiomas.org/.
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pesquisas devem buscar: 1) novas tec-
nologias (incluindo melhoramento gené-
tico), aprimorando a agricultura, levando
em conta as dinamicas relacionadas ao
continuo dgua-solo-atmosfera, incluindo
resiliéncia das zonas criticas; 2) desenvol-
vimento de sistemas avancados de apoio a
tomada de decisdo, incluindo modelagem
numérica de tempo, clima e ambiental,
plataformas avangadas de informacao, e
integracdo da modelagem biofisica aos
modelos socioecondmicos; 3) métodos
avancados de implementacdo de novas
tecnologias visando ao incremento da
produtividade agropecudria com melhores
préticas de manejo do solo e da producdo,
e agricultura de baixo carbono; 4) ana-
lisar a evolucdo dos padroes de uso do
solo, incluindo padrdes de desmatamento
e verificagdo do cumprimento das NDC
do Acordo de Paris; 5) pesquisas sobre os
impactos na agricultura, incluindo pers-
pectivas em paisagens multifuncionais,
voltadas a solu¢des sustentdveis ao setor

de producdo agropecuaria.

IMPACTOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NA SAUDE

O Brasil apresenta uma complexa hete-
rogeneidade nas suas regides, com variada
distribuicdo espacial e temporal de determi-
nadas doencas e grande diversidade social,
cultural, ecoldgica e climdtica que impac-
tam na resiliéncia individual e coletiva das
populacdes expostas as mudangas climéti-
cas. Os impactos na saide resultantes das
alteracoes climaticas globais dependerdo do
estado geral de saude das populagdes expos-

tas, que, por sua vez, dependem de condi¢des

dos determinantes sociais da saude, como a
cobertura de satude universal, a governanca
socioambiental, politicas publicas e os rumos
do modelo de desenvolvimento do pais. O
clima tropical e as alteracoes ecossistémicas
favorecem o desenvolvimento de patdgenos.

Também caracteriza nosso pais uma
grande diversidade de animais silvestres
que, por sua vez, hospedam miltiplos e
diferentes microrganismos, muitos destes
considerados agentes etioldgicos de doen-
cas, tanto para os animais quanto para o
homem. Como parte do ciclo de transmis-
sdo de indmeros parasitos, a saide humana
estd intimamente ligada a saide dos ani-
mais silvestres. As alteracdes ambientais,
incluindo as mudancas climéticas e a perda
da biodiversidade, sdo fatores determinantes
para a emergéncia de doencas oriundas de
animais silvestres. Em geral, doengas infec-
ciosas crescem em incidéncia com maiores
temperaturas. Os ecossistemas preservados
e em equilibrio tém um papel importante
para a dindmica e controle de doencgas zoo-
noéticas e infeccodes transmitidas por vetores.

Cerca de 60% das doencas infecciosas
circulam entre animais ¢ humanos (zoo-
noses) e estima-se que 72% dessas sejam
causadas por patdgenos com origem na vida
silvestre. E de amplo conhecimento que a
diversidade de virus (incluindo coronavirus),
bactérias e outros agentes patégenos segue
o mesmo padrdo espacial da diversidade de
plantas e animais, o que faz do Brasil o
maior repositorio desses seres vivos.

As mudancas ambientais globais tém
consequéncias diretas para o avanco dos
patégenos, que geram impactos tanto para
a saude publica quanto para a conservacio
da fauna. Dentre eles, podem ser apon-
tados os agentes etiologicos da maldria,
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febre amarela, tuberculose, toxoplasmose,
leptospirose, febres hemorragicas, raiva,
brucelose, doenca de Chagas, das doencas
causadas pelos virus oropouche, mayaro,
ebola e o coronavirus sars-cov-2, dentre
tantos outros. As doencas arbovirais, como
dengue, zika, chikungunya e febre amarela,
sdo as principais ameacas das mudancas
globais a satde publica.

Sdo também observados impactos de
fungos, com micoses descritas em climas
tropicais passando a ocorrer em climas
temperados. Temos também o impacto do
calor na maior proliferacdo e crescimento de
larvas de insetos vetores de doencas virais
que causam febres hemorragicas. A maior
temperatura favorece o desenvolvimento de
fungos que afetam tanto a saide quanto a
seguranca alimentar, no armazenamento e
transporte de alimentos. Esses agentes pato-
génicos, entre outros, provocam impactos
importantes na satide e na socioeconomia.

A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) estruturou o conceito “One world,
one health”, que integra politicas de saude
humana, animal e ambiental. Tem o obje-
tivo de ampliar a visdo e as agcdes para o
enfrentamento dos desafios da prevencio
de epidemias e epizootias e manutencio
da integridade ecossistémica em beneficio
humano e da biodiversidade que os supor-
tam. A pandemia de covid-19 causada pelo
coronavirus sars-cov-2 mostrou a relevancia

dessa abordagem.

A QUESTAO URBANA E AS
MUDANCAS CLIMATICAS

Cerca de 84% de nossa populagido
vive em 4areas urbanas em 2022. Mui-

tas de nossas cidades concentram areas
altamente suscetiveis aos impactos mais
severos das alteragdes climaticas, como
elevacdo do nivel médio do mar (em cida-
des costeiras), eventos extremos de pre-
cipitacdo (inundacdes) e intensificacdo
do aumento da temperatura pela ilha de
calor urbana. Episédios recentes relacio-
nados a esses eventos evidenciam que as
alteracdes na distribuicdo, intensidade e
frequéncia geografica dos riscos relacio-
nados as condi¢cdes meteoroldgicas ame-
acam exceder as capacidades das cida-
des brasileiras de absorverem perdas e
recuperarem-se dos impactos.

Esses impactos tendem a exacerbar os
riscos comumente existentes nas cidades
brasileiras, bem como as inadequacdes nas
capacidades dos governos locais para tra-
tarem da infraestrutura inadequada e no
oferecimento de servigos basicos necessa-
rios, agravando as condi¢cdes de vulnera-
bilidade de determinados grupos sociais
e comunidades. Assim, as estratégias de
mitigacdo e adaptacdo nos centros urbanos
devem considerar aspectos como habitabili-
dade, conforto térmico, saide, mobilidade,
planejamento urbano, transportes, acesso
a agua e energia, entre outros aspectos.

Nas areas urbanas, o uso do solo e as
emissoes antropogénicas de gases e parti-
culas alteram o clima local. Esse entendi-
mento é ainda mais critico considerando-se
o crescimento rapido dos assentamentos
urbanos e o proprio processo de urbani-
zacdo desordenada que caracteriza, em
geral, a maioria das cidades brasileiras.
Ainda que apresentem suas especificida-
des, em comum o0s municipios sdo marca-
dos por uma legislacdo urbanistica ainda

muito descolada das dindmicas urbanas
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e da producdo do espagco urbano, e pela
desarticulacdo de politicas setoriais, como
as relacionadas a preservacdo e qualidade
ambiental e habitacdo, o que dificulta a
qualificacdo integrada do espaco urbano,
tornando o processo de atualizacdo e/ou
adaptacdo complexo e lento.

A segregacdo socioespacial também ¢é
outra caracteristica marcante, sobretudo
nos grandes centros urbanos. Somam-se
a esses problemas os episddios de alaga-
mentos e efeitos da ilha de calor, ambos
associados a reducdo das areas verdes e
a expansdo histérica das 4reas urbaniza-
das, agravados nas ultimas décadas pelas
mudancas do clima, tornando esses eventos
cada vez mais frequentes.

As consequéncias do descaso com a
infraestrutura associada a cobertura vegetal
e recursos hidricos, que modulam o clima
urbano, tendem a agravar episddios recor-
rentes de inundacdes e alagamentos seve-
ros, ondas de calor e baixa qualidade do ar,
trazendo sérios danos a qualidade de vida
e bem-estar dos individuos. O nimero de
pessoas vulneraveis as consequéncias das
ondas de calor e chuvas extremas aumen-
tou significativamente no Brasil.

A poluicdo do ar nas grandes cidades
pela frota veicular e emissdes industriais
trazem impactos negativos a saude da
populacdo. A reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa também diminuiria
os niveis de poluentes atmosféricos em
dreas urbanas em efeito sinérgico com
o aquecimento global. Sdo necesséarias,
assim, mudancas profundas na mobili-
dade urbana, como viagens intermodais,
corredores de Onibus de baixas emis-
sdes, sistemas de transportes de massa

extensos, eletrificacdo da frota veicu-

lar, compartilhamento de veiculos, entre

outras propostas.

A QUESTAO AMAZONICA
E CRUCIAL PARA NOSSO PAIS

Por uma série de razdes, a Amazdnia
¢ uma regido estratégica para o planeta e
para o Brasil (Artaxo et al., 2022; SPA,
2021). Contempla a maior floresta tropical
do mundo, com uma 4rea aproximada de
6,7 milhoes de km?, dos quais 5,5 milhoes
de km?estdo em territorio brasileiro; sua
bacia hidrografica é o maior sistema flu-
vial do planeta, e a floresta esta distri-
buida entre nove paises (Brasil, Bolivia,
Colombia, Equador, Guiana Francesa,
Guiana, Peru, Suriname e Venezuela).

A Amazonia também hospeda uma
gigantesca e complexa biodiversidade.
Desenha papel fundamental na provisao
de produtos e servigos ambientais no ciclo
do carbono e na regulacio do clima. E o
maior reservatorio de carbono em regi-
oes continentais, contendo cerca de 120
bilhdes de toneladas de carbono, ou o
equivalente a dez anos de toda a queima
de combustiveis fosseis. Presta servigos
ecossistémicos essenciais para a socie-
dade e a economia brasileira. Tem uma
vasta populacdo tradicional e indigena,
detentora de ativos de valores inestimaveis
como conhecimentos, linguas e culturas.

Apesar de sua importancia, o ecossis-
tema estd sendo destruido rapidamente,
devido ao desmatamento e ao impacto
das mudangas climaticas no ecossistema
(Davidson et al., 2012). O Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (Inpe), por

meio do sistema de monitoramento do des-
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matamento amazonico, observou em 2021
a conversdo de mais de 13.000 km? de flo-
restas. As emissoes de dioxido de carbono
e metano associadas ao desmatamento e
queimadas evidenciam o processo des-
trutivo recente sobre a Amazonia (Seeg,
2022). Como resultado desse processo, 0
ciclo hidroldgico estd sendo alterado em
vastas areas, com realimentacdes sobre o
proprio ecossistema e sobre o clima de
vastas regidoes da América do Sul.

Por outro lado, algumas regides da
Amazobnia tiveram aumento expressivo
de temperatura (maior que 2.2 °C), redu-
cdo da precipitacdo (cerca de 20%) e
aumento dos fendmenos climaticos extre-
mos como grandes secas e inundacdes.
Como resultado, estd sendo observada em
varios estudos uma degradacdo florestal
pronunciada na floresta, com perda de
carbono e biomassa.

E consenso, para a ciéncia, que a pre-
servacdo da floresta é fundamental para
a sustentabilidade do planeta. O bioma
amazoOnico € rico em diversidade cultural,
linguistica, biologica e geoldgica, e inves-
timentos em ciéncia, tecnologia e inova-
cdo, em pesquisas basicas e aplicadas sdo
estratégicos para a sua compreensio e sua
sustentabilidade. No entanto, apesar de ser
caracterizada como a regido que hospeda
a maior biodiversidade natural do pais, o
seu desenvolvimento socioecondémico em
torno de atividades relacionadas a floresta
ainda ndo alcancou escala de projecdo em
todo o seu potencial. Ha um gigantesco
desafio no ambito da regularizacdo fundi-
aria e faltam planos concretos de cresci-
mento econdmico inclusivo e sustentavel.

E necessiaria a formulacdo de uma

estratégia de transicdo econdOmica sus-

tentavel através da sociobiodiversidade.
Esta formulagcdo envolve questdes terri-
toriais, ligadas a questdes fundidrias no
ambiente rural e urbano. E importante
também desenvolver cadeias de valor e
sociobiodiversidade que mudem as atu-
ais praticas e modelos econdmicos para
um novo conjunto de iniciativas econo-
micas, baseadas na floresta em pé. Esta
nova economia deve ser estruturada na
protecdo e uso sustentdvel dos recursos
naturais, rompendo com o atual modelo
de desenvolvimento predatoério.

Outro aspecto importante do desen-
volvimento recente na Amazdnia é o
predominio de atividades criminosas,
como invasdo de terras indigenas, con-
trabando de madeira, ocupacio ilegal de
terras publicas, trafico de drogas e outras
atividades ilicitas. Certamente a imple-
mentacdo de um novo modelo econdomico
para a Amazodnia terd que superar a cri-
minalidade que impera hoje na regido.

O desmatamento e a degradacdo da
floresta, associados a mudangas climati-
cas globais e, em especial, ao aumento
da frequéncia e intensidade de queima-
das e da ocorréncia de secas extremas,
aproximam a Amazodnia de um ponto de
ndo retorno. Ou seja, de uma mudanca
abrupta nos estados e funcionamento da
floresta, que tera impactos importantes
sobre o clima do Brasil e do planeta.
A ciéncia ndo conhece exatamente onde
estdo esses chamados tipping points,
mas podemos ja estar a meio caminho
desses pontos de ndo retorno, e todo o
cuidado € necessario.

O que a ciéncia destaca, em conso-
nincia com o conhecimento de povos

origindrios da regido, é que a conserva-
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cdo dos ambientes terrestres e aquaticos
é que serd o pilar do desenvolvimento
humano e econdmico sustentdvel da Ama-
zonia. O objetivo é manter os processos
de funcionamento do planeta e ao mesmo
tempo dar uma vida digna aos brasileiros
que vivem na regido amazonica. Temos
clareza de que, se a floresta influencia
processos ecolégicos e econdmicos além
de suas fronteiras, as mudancas globais
representam um risco crescente que atua
em sinergia com as mudancas locais, ace-
lerando a degradacgio e a perda de resili-

éncia do ecossistema amazonico.

A ADAPTACAO DO BRASIL
A0 NOVO CLIMA

A localizacgdo tropical, a estrutura socio-
econdmica fortemente dependente do regime
de chuvas, as inadequacgdes urbanisticas e
enormes iniquidades sociais fazem do Brasil
um pais singular, ambientalmente falando.
No contexto das mudangas climaticas,
esforcos de adaptacdo podem gerar varios
beneficios adicionais, como melhoria da
produtividade agricola, inovagdo, saude e
bem-estar, seguranca alimentar, conserva-
c¢do da biodiversidade, bem como reducao
de riscos e danos.

As acdes de adaptacdo climatica — com-
preendida como processos de ajustamentos
para antecipar impactos adversos das mudan-
cas climaticas que resultam na redugdo da
vulnerabilidade — tendem a ser mais facil-
mente implementadas e organizadas quando
buscam sinergias com politicas, recursos e
outras medidas ja existentes, incluindo acoes
visando a sustentabilidade, qualidade de vida

e melhoria de infraestrutura.

O Brasil tem um plano de adaptacdo
climatica (PNA), lancado em 2016, que visa
a orientar iniciativas para gestdo e reducdo
dos riscos provenientes dos efeitos adver-
sos das mudangas climaticas no médio e no
longo prazo, nas dimensodes social, econd-
mica e ambiental. Todavia, até o momento,
um planejamento de longo prazo voltado a
adaptacdo climética ainda ndo ganhou pro-
jecdo no pais como um todo.

Entre as razdes para esse atraso estdo a
propria complexidade envolvida na adapta-
¢ao, as limitagdes econdmicas, institucionais
e politicas e, em particular nas cidades, as
relagcoes de interdependéncia entre mudan-
cas do clima, dindmicas do planejamento
urbano e questdes politicas. Recentemente,
0 Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vacdes (MCTI) e o Inpe langaram a plata-
forma Adapta Brasil, que sugere uma série
de politicas publicas a serem implementadas.

Embora melhorias nos niveis de renda,
educacdo, saude e outros indicadores
socioecon0micos sejam importantes para
reduzir a vulnerabilidade as mudancgas do
clima em geral, considerando o conjunto
de riscos especificos que as alteracoes cli-
maticas representam em particular para as
cidades (por exemplo, inundac¢des, secas,
aumento do nivel do mar, ilhas de calor),
h4 também uma necessidade urgente de
considerar as capacidades especificas
necessarias para superar e se recuperar
desses estressores, incluindo, por exem-
plo, mapeamentos de areas de risco, sis-
temas de alerta precoce e planejamento
de enfrentamento a desastres naturais.

A falta de dados e informacgdes uteis
e utilizaveis, que possam ser mobilizados
para subsidiar gestdo, planejamento e gover-

nanca, ¢ frequentemente identificada como
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uma das principais barreiras para o avango
da adaptacdo as mudancas climéticas, tra-
duzindo-se em paralisia e inacdo por parte
dos tomadores de decisdo. Nesse contexto,
tdo importante quanto a capacidade de pro-
duzir informacdo técnico-cientifica que seja
facilmente convertida em estratégias, politi-
cas e acdes de adaptacdo, é promover maior
envolvimento dos usudrios da informacao
(os atores institucionais, por exemplo) na
producdo e circulagdo do conhecimento.

A producdo e disponibilizagdo desses
dados, que incluam métricas robustas e pos-
sam ser atualizados periodicamente e que
estejam conectados as especificidades da
realidade brasileira, considerando um con-
junto de variaveis que refletem na capaci-
dade adaptativa, podem impulsionar acdes
e politicas publicas de adaptacio.

Nesse cendrio, as pesquisas também
devem buscar compreender melhor as res-
postas sociais e individuais as mudancas
climéticas, levando em conta que os gover-
nos, embora cumpram papel importante no
planejamento efetivo de adaptacdo, ndo sdo
capazes, sozinhos, de resolver a crise clima-
tica, dadas sua complexidade e multidimen-
sionalidade. Ademais, € preciso entender que
adaptacdo requer parcerias, aliancas estraté-
gicas e outras formas de colaboragdo entre
diferentes setores e organizacdes. Pesquisas
sobre as melhores estratégias de adaptacdo
sdo essenciais, pois estas, em geral, envol-

vem solucdes locais ou regionais.

CONCLUSOES

Nosso pais tem notdveis vantagens
estratégicas para enfrentar estes desa-
fios. Mas também tem vulnerabilidades

importantes, pela sua vasta drea costeira,

vulneravel ao aumento do nivel do mar, e
pela sua localizacdo tropical, fortemente
afetada pelo aumento global de tempera-
tura. As previsoes de reducdo nas preci-
pitacdes sobre o territorio brasileiro, par-
ticularmente no Nordeste, Brasil central
e Amazonia, devem ser motivos de pre-
ocupagdo, pelos seus impactos nos ecos-
sistemas e na socioeconomia (Artaxo et
al., 2020). Importante salientar que nossa
economia baseada na producdo agropecu-
aria pode ndo ter a mesma produtividade
em um cendrio de reducdo de chuvas ao
logo das proximas décadas. Nossas cida-
des ndo estdo preparadas para o aumento
dos eventos climdticos extremos € a cons-
trucdo de 4reas urbanas mais sustentaveis
deve ser uma de nossas prioridades.

A construcao de uma sociedade mini-
mamente sustentavel vai requerer gran-
des esfor¢cos da sociedade, em todos os
setores, com forte colaboracdo entre a
ciéncia e os formuladores de politicas
publicas (Artaxo et al., 2012). Geracdo
e consumo de energia, producdo de ali-
mentos, transportes, habitacdo, questdes
urbanas, funcionamento de ecossistemas
sdo somente algumas destas questdes
que terdo atencéo. E evidente a neces-
sidade de constru¢do de uma nova rota
de desenvolvimento, que poderd ser um
grande processo de reconstrucdo de nossa
sociedade, incluindo o sistema econdmico
global. Intimeros relatérios internacionais
apontam para a necessidade da construcdo
deste novo modelo de desenvolvimento, ja
que este nosso atual modelo econdmico é
insustentavel, mesmo a curto prazo.

Neste sentido, alguns tdpicos requerem
atencdo especial: 1) aprimorar projecoes

sobre impacto econdmico direto e indireto
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de diferentes cendrios de mudancas cli-
méticas em diferentes setores produtivos,
incluindo impactos sociais de distintas
estratégicas futuras de mitigacdo e adap-
tacdo; 2) ter uma maior compreensiao da
contribuicdo econdmica da conservacio
da natureza e dos servigos ecossistémi-
cos visando a minimizar impactos de
mudancas climdticas para a sociedade;
3) criar oportunidades de inovagdes na
economia da biodiversidade, estudando
potenciais estratégias de bioeconomia
sustentavel; 4) desenvolver modelos de
economia circular para diferentes setores
econdmicos, maximizando os beneficios
a sociedade como um todo; 5) conhecer
0s impactos territoriais predatérios para
orientar politicas de desenvolvimento que
recuperem dreas degradadas e avancem na
restauracdo ecoldgica de nossos biomas;
6) criar oportunidades e sinergias para
alinhar medidas de mitigacdo e adapta-
¢do a reducdo da pobreza e desigualda-
des sociais; 7) trabalhar com o conceito
de “justica climética”, desenvolvendo
estratégias que minimizem os impactos
na populacdo menos favorecida.

Em relacdo ao critico papel da Amazo-
nia nas questdes relacionadas as mudancas
climaticas, o recente relatorio do Science
Panel for Amazonia (SPA, 2021) apresen-
tou trés recomendagdes-chave para toma-
dores de decisdo para mudar a trajetoria
de desmatamento e degradacdo no bioma
amazodnico: 1) eliminacdo do desmata-
mento, degradacdo e incéndios na bacia
até 2030; 2) restauracdo de ecossistemas
aquaticos e terrestres; e 3) promoc¢do de
uma bioeconomia de “saudéveis florestas
em pé e rios fluindo” baseada em cién-

cia, tecnologia, inovacdo e conhecimentos

indigenas e de comunidades locais. Equi-
dade, ética e justica moral sdo centrais
na correcdo de rumos em um processo
colaborativo de desenho de alternativas
inovadoras e vidveis para a regido ama-
zOnica. O panorama de violéncia, crimes
ambientais, degradacdo e descaso do poder
publico que resultou no avanco acentuado
do desmatamento e degradacdo nos ulti-
mos anos ird requerer um pacto nacional
de reconstrucdo da governanga socioam-
biental para a Amazodnia.

Modelos econdmicos de baixa emis-
sdo de carbono podem ser geradores de
emprego, ¢ podem reduzir as desigual-
dades sociais. As politicas de mitigacao
precisam considerar o efeito da geracdo
de empregos, particularmente para pessoas
menos qualificadas e mais vulneraveis.
Analisar processos de fortalecimento ter-
ritorial de comunidades organizadas na
producdo da biodiversidade em diversas
escalas contribui para a mitigacdo. A
questdo da seguranca alimentar em um
clima em mudanc¢a também € chave nas
dimensdes sociais, e uma oportunidade
para reduzir a fome e adaptar nosso sis-
tema agropecudrio ao clima em mudanca.

Importante também destacar o deline-
amento de estratégias para informar ade-
quadamente a sociedade sobre as mudan-
cas climaticas. A divulgacdo cientifica e
ciéncia cidada sao estratégias efetivas e ja
reconhecidas, que devem ser incentivadas,
implementadas e aperfeicoadas. Divulgar
e informar o publico sobre o aquecimento
global, definir, ilustrar, mostrar as tendén-
cias e padrdes de dados, explicar os seus
efeitos, discutir as informag¢des impreci-
sas na midia e divulgar os resultados das

pesquisas sdo prerrogativas desta agenda.
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Nesta estratégia estd o apoio necessario
a educacao ambiental em todos os niveis,
desenvolvendo ferramentas de educacio
para a ciéncia e difusdo do conhecimento.

Temos como tarefa auxiliar o pais
a desenvolver estratégias baseadas em
ciéncia para que o Brasil cumpra suas
obrigacdes internacionais (as NDC) asso-
ciadas ao Acordo de Paris. O auxilio
na formulacdo de politicas publicas
baseadas em ciéncia em todos os niveis
(municipal, estadual, nacional e global)
¢ tarefa fundamental. Estas atividades
exigirdo grande esfor¢o cientifico da
academia em parceria com o0s VAarios
setores da sociedade. A adaptacdo as
mudancas climaticas nas diversas regides
do nosso pais também ird requerer o
desenvolvimento de ciéncia olhando para
as necessidades da sociedade. Os desa-
fios envolvidos na reducdo do impacto
das acdes humanas no ambiente, alinha-

dos a necessidade do desenvolvimento

sustentavel e reducdo das desigualdades
sociais, passam pelo desenvolvimento
de sodlidos resultados cientificos.
Levando em conta as questdes cien-
tificas, de governanca, financas e novas
tecnologias, poderemos construir um
futuro mais resiliente, sustentavel e
justo, preservando oS servicos ecossis-
témicos através de estratégias adequadas
de adaptacdo e mitigacdo de emissoes.
Este processo estd associado aos ODS,
ja que temos que atender as necessi-
dades basicas da populacdo (educacdo,
saude, igualdade de género, erradicacao
da pobreza, fome zero, dgua limpa e
outras) € a0 mesmo tempo respeitar os
limites da disponibilidade dos recur-
sos naturais do nosso planeta. Estas
sdo somente algumas das importantes
questdes que o Brasil terd que enfrentar,
e solucdes baseadas em ciéncia sélida
certamente t&ém mais chances de garantir

uma trajetoria sustentavel a nosso pais.
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