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Apresentacao




Rede Clima celebra 15 anos de existéncia e presenteia a sociedade brasileira com uma

série de livros que apresentam o estado-da-arte da ciéncia e da pesquisa aplicada a poli-

ticas climdticas no pais. Este volume trata do aprendizado da sub-rede Biodiversidade e
Ecossistemas neste mesmo periodo.

De um lado, o texto demonstra a vulnerabilidade de biomas, ecossistemas, interacoes, espécies
ao cenario em curso de mudancas climaticas, predominantemente causado pelo ser humano mo-
derno e pela légica do capital. Por outro lado, ndo resta duvida que a biodiversidade é também a
solucdo para o problema que criamos.

Problema x solucdo: mais uma das muitas dicotomias da modernidade. Tenho a impressao de
que esquecemos que no caminho do problema para a solucao ha um elemento chamado didlogo.
Quinze anos de ciéncia eficientemente articulada pela produtiva Rede Clima. Quase o mesmo
tempo de funcionamento do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas. Trinta e cinco anos de
IPCC. Todas estas sao iniciativas de didlogo entre a academia e a sociedade, incluindo governos
e empresas. Contudo — e essa publicacdo torna isso evidente — muito pouco ou nada tem sido
feito em escala para reverter ou pelo menos frear o atual padrao de emissao de gases estufa e de
mudanca do uso da terra, que levam a perda sem precedentes de biodiversidade, entre outras
consequéncias negativas. Quantos novos estudos cientificos precisam ser feitos para que mude-




mos esses nossos péssimos habitos? Ha algo a mais que a ciéncia possa fazer? Ja nao se sabe o
bastante para se tomar acao?

Cada vez que me deparo com evidéncias tdo fortes da necessidade de ruptura e transformacao,
como no caso desta importante publicacdo, mais me convenco que ndo € a razao que nos impele a
mudar e a cobrar mudanca. Estou convencido que o que nos leva a romper com velhos costumes
sdo as “paixdes violentas”, conforme as chamava David Hume: emoc¢des como a paixao amorosa
e o medo. Porém, se a razdo que nos traz a boa ciéncia evocar tais paixdes violentas, tanto melhor.
Leiam este incrivel texto e tenham medo. Leiam e sintam também amor apaixonado pela diver-
sidade — ndo so a bioldgica, mas também a cultural — ja que as duas sao na verdade uma Unica e
interdependente diversidade biocultural. Se apaixonem também por essas autoras e seus grupos
de colaboradores, colaboradoras e estudantes, que tiveram o cuidado de compartilhar conosco
todo esse conhecimento. Sim, cuidado ¢ a palavra. “Sustentare”, em latim, significa cuidado,
como nos explica Leonardo Boff. Sustentabilidade € a pratica do cuidado e este livro, tanto em
forma como em conteudo, inspira esse tipo de acao.

Fabio Rubio Scarano
Professor Titular
UFRJ
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A Rede Clima




Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudancas Climaticas Globais — Rede Clima, como

iniciativa do atual Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) (a época Ministé-

rio da Ciéncia e Tecnologia), através da Portaria n® 728, de 20 de novembro de 2007, foi
idealizada tendo como objetivo principal a geracao e disseminacdo de conhecimentos sobre as
mudancas climaticas globais, incluindo a producao de informacodes para formulacdo de politicas
publicas, além de dar apoio a diplomacia brasileira nas negocia¢coes internacionais sobre o tema.
Em 2009, foi incluida como um instrumento de implementacdo da Politica Nacional sobre Mu-
danca do Clima (PNMC), previsto no artigo 7° da Lei n® 12.187/2009.

Nesse contexto, a Rede Clima tem como objetivos especificos: (i) gerar e disseminar conhecimentos
e tecnologias para que o Brasil possa responder aos desafios representados pelas causas e efei-
tos das mudancas climaticas globais; (ii) gerar cendrios futuros globais e regionais de mudancas
climdticas através de técnicas de modelagem do sistema terrestre; (iii) produzir dados e informa-
¢oes necessarias ao apoio da diplomacia brasileira nas negociacoes sobre o regime internacional
de mudancas do clima; (iv) realizar estudos sobre os impactos das mudancas climéticas globais e
regionais no Brasil com énfase nas vulnerabilidades do Pais as mudancas climadticas; (v) estudar
alternativas de adaptacao dos sistemas sociais, econdmicos e naturais do Brasil as mudancas cli-
maticas; (vi) pesquisar os efeitos de mudancas no uso da terra e nos sistemas sociais, econémicos
e naturais nas emissoes brasileiras de gases que contribuem para as mudancas climaticas globais;
(vii) contribuir para a formulagdo e acompanhamento de politicas publicas sobre mudancas clima-
ticas globais no ambito do territério brasileiro; (viii) contribuir para a concepcdo e a implementacao
de um sistema de monitoramento de alertas de desastres naturais para o pais; (ix) realizar estudos
sobre emissoes de gases de efeito estufa em apoio a realizacdo periddica de inventdrios nacionais
de emissodes de acordo com o Decreto n° 7.390 de 9 de dezembro de 2010; (x) promover a integra-
cdo das pesquisas realizadas pelas sub-redes da Rede Clima de forma transversal; (xi) contribuir
para a concepcao e implementacao de sistemas observacionais para deteccdo de impactos das mu-
dancas climaéticas, atribuicdo de suas causas e de seus efeitos nos sistemas humanos e naturais; e
(xii) apoiar os trabalhos do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas.

A Rede Clima envolve dezenas de grupos de pesquisa em universidades e institutos. Estas estdo dis-
tribuidas nas diversas regioes do pafs, o que proveé capilaridade para a Rede, assim como potencializa
a transferéncia e a difusdo das informacoes geradas. Esté estruturada em 15 sub-redes temadticas, a
saber: Agricultura, Biodiversidade e Ecossistemas, Cidades e Urbanizacdo, Desastres Naturais, De-
senvolvimento Regional, Economia, Energias Renovaveis, Modelagem Climatica, Oceanos, Politicas
Publicas, Recursos Hidricos, Satude, Servicos Ambientais dos Ecossistemas, Usos da Terra e Zonas
Costeiras. Também desenvolve pesquisas transversais, por meio de projetos integrativos, tais como:
Seguranca Hidrica, Alimentar e Energética (PI SHAE) e Seguranca Socioambiental (PI SSA).

Em dezembro de 2021, através da Portaria MCTI n° 5.434, foi determinado que a Rede Clima,
dentre outras finalidades, passaria também a subsidiar o planejamento do Estado com relacdo
as demandas sobre as mudancas climaticas, em especial aquelas relacionadas aos estudos de
impactos, adaptacao e vulnerabilidade para sistemas e setores relevantes, tais como a detecgdo
e atribuicao de causas; entendimento da variabilidade natural versus mudancas climadticas de
origem antropica; ciclo hidrolégico e ciclos biogeoquimicos globais e aerossois; capacidade de
modelagem do sistema climatico; estudos de impactos, adaptacdo e vulnerabilidade para siste-
mas e setores relevantes, quais sejam: agricultura e silvicultura, recursos hidricos, biodiversida-
de e ecossistemas, zonas costeiras, cidades, economia, energias renovaveis e saude; e desenvol-
vimento de conhecimento e tecnologias para a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas.




O posicionamento da Rede Clima como organizacdo-chave no subsidio de informacoes a tomada
de decisao do governo federal se evidencia, também, em acoes relacionadas: (a) a elaboracao do In-
ventdrio Nacional de Gases de Efeito Estufa (GEE); (b) a elaboracao do Plano Nacional de Adaptacdo
a Mudanca do Clima (PNA); (c) ao desenvolvimento, atualizacao e verificacao das metas assumidas
no Acordo de Paris (NDC); (d) a avaliacao de vulnerabilidade e riscos as mudancas ambientais e cli-
maticas dos diferentes biomas brasileiros e de dreas especificas; (e) & participacido como membro
da Rede Internacional de Centros de Exceléncia e Think Tanks para a Capacitacido sobre Mudancas
Climaticas (The International Climate Change Centre of Excellence and Think Tanks for Capacity Building -
INCCCETT 4CB); (f) a parceria cientifica estabelecida com o InterAmerican Institute for Climate Change
Research (IAI) (g) a sua inclusao (e do Painel Brasileiro de Mudancas Climdticas - PBMC) como or-
ganismos nacionais responsaveis por subsidiar o Férum Brasileiro de Mudanca do Clima (FBMC),
conforme Decreto n® 9.082, de junho de 2017; (h) a contribuicao ao Plano de Acdo em CT&I para
o Clima, o qual servira de base para a melhoria do Plano Plurianual, através da revisao das metas;
(i) a colaboracao e participacdo no processo de implementacao no Brasil dos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentdvel (ODS); (j) a contribuicao para atualizacao Inventario Nacional de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa — Setor Agricultura e Energia (sub-redes de Agricultura e Energias Re-
novaveis, respectivamente); (k) a participacao e elaboracao dos textos relacionados as mudancas
climaticas para Diagndstico Brasileiro sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos, que vem
sendo elaborado pelo Painel Brasileiro de Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos — BPBES; e (1)
as contribuicdes com o Ministério do Meio Ambiente no capitulo de Biodiversidade e Ecossistemas
do Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima; as contribuicoes e parcerias com o Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade na avaliacao da vulnerabilidade de unidades de
conservacao frente as mudancas climaticas; participando como ator-chave nas discussoes sobre
International Linking Climate Change and National Accounting — capitaneadas pelo PNUD, IPEA, IBGE, e
outros orgaos da administracao publica brasileira.

Outra importante contribuicao da Rede Clima foi a coordenacao e outras atividades cientificas
relacionadas a elaboracao da 42 Comunicacdo Nacional para UNFCCC (4CN). E, por solicitacdo
do MCTI, a Rede Clima coordenara cientificamente a elaboracdo da 5 Comunicacao Nacional do
Brasil & Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (5CN).

No inicio de 2023, vinculado a Rede Clima, houve a aprovacao e implantacao do SiMAClim -
Centro de Sintese em Mudancas Ambientais e Climaticas (https:/simaclim.com.br/), que vai gerar
informacdes e preencher lacunas de conhecimento cientifico nacional criteriosamente identifi-
cadas. O projeto, estruturado pela area de clima do MCTI, serd implementado pela Rede Clima a
partir da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Em meados de 2023, a Rede Clima assume assento no Comité Interministerial sobre Mudanca do
Clima (CIM). A acdo foi formalizada em decreto presidencial (Decreton®11.550, de 5 de junho de
2023), com o objetivo de aproximar a ciéncia dos tomadores de decisdo e contribuir para a defini-
cao das politicas publicas. O CIM ¢ a instancia responsavel por acompanhar a implementacao das
acoes e das politicas publicas relacionadas a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC),
no ambito do governo federal.

Em suma, a Rede Clima atua como braco cientifico em diversas iniciativas desenvolvidas pelo
MCTI, agregando significativa contribuicao de cunho cientifico. As contribuicoes da Rede Clima
permitem apoiar e subsidiar o Estado brasileiro nas tomadas de decisdo relacionadas ao tema.

11
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A sub-rede
Biodiversidade
e Ecossistemas




Introducao

s mudancas climaticas em andamento, predominantemente uma consequéncia das
emissoes antropicas de gases de efeito estufa, poderdo levar a um aumento de até 4°C
na temperatura média do planeta antes do final deste século, em comparacao ao periodo
pré-industrial IPCC, 2021). Esse aumento da temperatura global pode afetar seriamente as ativi-
dades humanas e os ecossistemas dos quais dependem (IPCC, 2022a; PORTNER et al., 2021). Por
possuir um territério extenso e de grande diversidade de dominios fitogeograficos, aqui chama-

dos de biomas, o Brasil pode ser afetado das mais diversas formas pelas mudancas climaticas, o
que constitui um desafio importante para os tomadores de decisdo (PBMC, 2013). As mudancas
climaticas podem gerar o aumento de eventos extremos, como ondas de calor, secas e enchentes,
alterando os ecossistemas naturais e comprometendo a seguranca hidrica, energética e alimen-
tar do pais e, portanto, afetando os setores econémico, social, politico e ambiental (CARVALHO et
al., 2015; FERREIRA, PARREIRA E NABOUT, 2021; IPCC, 2022a; PIRES et al., 2016). A vulnerabili-
dade do Brasil as mudancas climaticas é alta, sobretudo em funcao das disparidades regionais de

desenvolvimento que existem no pais e a perda continuada dos servicos ecossistémicos providos
pela natureza (CASTELLANOS et al., 2022; MANES E VALE, 2022).

A boa noticia € que o Brasil possui grande potencial para contribuir com a reducdo dos impactos
das mudancas climaticas através de planos, programas e estudos baseados em estratégias de mi-
tigacdo e adaptacdo. O Plano Nacional de Mudancas Climéaticas (MMA, 2008) e o Plano Nacional
de Adaptacao as Mudancas Climaticas (MMA, 2016) apresentam diversas metas relacionadas a
reducao dos impactos das mudancas climéticas sobre a sociedade e a biodiversidade, além de di-
recionar a atuacao do Estado para o alcance dessas metas. Muitas das metas destes planos estdo
vinculadas com compromissos do Brasil em acordos internacionais, como o Acordo de Paris na
Convencao do Clima (UNFCCC, 2015) e as metas de Aichi propostas na Convencao de Diversidade
Bioldgica (CBD, 2020), por exemplo. Entretanto, o alcance dessas metas depende de uma boa
base de conhecimento cientifico. E nesse contexto que a sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas
da Rede Clima se insere, subsidiando politicas publicas através da producao e sintese de conhe-
cimento relevante para tomada de decisdo sobre os impactos e adaptacao climaticas e através da
conservacao e restauracao dos sistemas naturais brasileiros (REDE CLIMA, 2022).

Uniao da Ciéncia ao Direito por uma Biodiversidade menos impactada

Embora o ordenamento juridico brasileiro j& preveja instrumentos protetivos da biodiversidade,
associarem preceitosexplicitosnoDireitoasconsequénciasdamudancadoclimasobreamanutencao
e equilibrio detectadas pela ciéncia no tocante as espécies poderia se tornar uma diretriz em apoio
a acoes de reforco da eficicia da implementacao das regras aplicaveis a biodiversidade. Assim, o
comprometimento de alcance das metas de reducao dos impactos da mudanca do clima sobre a
sociedade e a biodiversidade estaria acompanhado do animus ao cumprimento particularizado do
destinatario da norma, no sentido de agir para extirpar ameacas, mitigar danos e lidar com os limites
das capacidades de ajustamento em decorréncia dos riscos e evidéncias ao meio ambiente e suas
espécies na natureza. Em sintese, seria uma potencializacao da politica publica.

Este box faz parte dos apontamentos e contribuicdes da sub-rede Politicas Publicas, no ambito especifico do Direito e das poli-
ticas publicas.

Fonte: Elaborado e inserido pela sub-rede Politicas Publicas (Flavia Witkowski Frangetto e Gustavo Luedemann).

A sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas executa projetos de pesquisa na sua temaética de es-
pecialidade nos biomas brasileiros, com trés objetivos principais: (1) fazer um diagnostico abran-
gente dos impactos e riscos associados as mudancas climaticas para a biodiversidade brasileira,




incluindo ambientes terrestres, de d4gua doce e marinhos, (2) capacitacao de pesquisadores e
desenvolvimento de métodos de analise na temaética de mudancas climaticas e biodiversidade,
e (3) avaliar o potencial de diferentes estratégias de adaptacdo as mudancas climéticas, com o
objetivo de aumentar a resiliéncia de sistemas naturais e humanos brasileiros. Embora a Rede
Clima tenha sido instituida ha 15 anos, a sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas completou 11
anos em maio de 2022, tendo sido criada por meio da Portaria (MCTI) n° 262, 2 de maio de 2011.
Nesse periodo, produziu relevante conhecimento na temaética, com um forte viés para subsidios
a tomada de decisao no pais.

Anteriormente, até a primeira década dos anos 2000, os estudos sobre os impactos das mudan-
cas climaticas sobre a biodiversidade brasileira eram praticamente inexistentes, apesar de o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climadticas das Nacdes Unidas (IPCC) prever mudan-
cas climdticas substanciais para o Brasil (VALE, ALVES E LORINI, 2009). Assim, os pesquisadores
que mais tarde viriam a constituir a sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas produziram muitos
estudos sobre os possiveis impactos das mudancas climéticas sobre a biodiversidade brasilei-
ra. Esse enorme volume de trabalho coloca hoje os dois hotspots de biodiversidade existentes no
Brasil — a Mata Atlantica e o Cerrado — entre os mais bem estudados no mundo em termos dos
riscos a biodiversidade associados com as mudancas climaticas (MANES et al., 2021).

Nessa fase, os pesquisadores que vieram a constituir a sub-rede produziram muitas projecoes
sobre os impactos das mudancas climaticas utilizando modelos de nicho ecolégico como prin-
cipal ferramenta. Esses modelos permitem projetar a distribuicdo das espécies em cendrios
futuros de mudancas climaticas, prevendo possiveis contracoes e até extincao de espécies
(FRANKLIN E MILLER, 2009; HANNAH, 2011; PETERSON et al., 2011). Apds essa primeira fase,
outros aspectos comecaram a ser incorporados, como a sinergia entre mudancgas climaticas
e mudancas do uso do solo, interacoes ecoldgicas entre espécies, ecofisiologia dos animais,
Servicos ecossistémicos, entre outros. Atualmente, a sub-rede tem expandido os organismos
e ambientes estudados para sanar as lacunas de conhecimento ainda existentes, subsidiando
politicas publicas mais abrangentes.

Sinergia entre tematicas ambientais que corroborem para decisées

E raro as politicas ptiblicas internalizarem os contetdos percebidos nas projecdes feitas pelos
cientistas, como acerca da distribuicao das espécies nos cendrios futuros. A regra tem que
ser geral e abstrata, ficando ao Executivo a tarefa de implementar as normas. Mas, pudera a
atividade legiferante em sua légica preventiva estabelecer que as estratégias de curtissimo,
curto, médio e longo prazos, contemplem essas previsoes de efeitos que a mudanca do clima
provocara entre os bens que compoéem o meio ambiente objeto da protecao juridica. Nesse
sentido, haveria uma infinidade de matérias (legislacao especial: climatica; da flora, incluindo
florestas; fauna; territorio, uso do espaco e do solo; desempenho de atividades econémicas;
tecnologia; qualidade ambiental; competéncia de érgaos, como aqueles proprios de meio
ambiente, desastres naturais e da Defesa Civil; &reas protegidas; entre outras) transversais
cujas disciplinas viessem a estabelecer regimes de inducao a medidas concretas e diretas de
aumento da resiliéncia, adaptabilidade e enfrentamento das consequéncias irremedidveis
ante a fendmenos inevitaveis, como os eventos extremos, mas de efeitos mitigaveis gracas
a imposicao juridica de comportamentos, acesso ao conhecimento ambiental e a recursos
financeiros por meio dos quais os atores da sociedade consigam agir.

Este box faz parte dos apontamentos e contribuicdes da sub-rede Politicas Publicas, no ambito especifico do Direito e das poli-
ticas publicas.

Fonte: Elaborado e inserido pela sub-rede Politicas Publicas (Flavia Witkowski Frangetto e Gustavo Luedemann).
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Nesta publicacao, apresentamos o panorama geral das contribuicoes e producdes da sub-rede
Biodiversidade e Ecossistemas durante esses 15 anos de Rede Clima, detalhando as fases de pes-
quisa desenvolvida pela sub-rede, seus membros, producoes e as metas para o futuro.

A equipe e suas pesquisas

A equipe da sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas € atualmente coordenada pela Dr? Prof? Ma-
riana M. Vale, composta por 12 pesquisadores e 2 bolsistas, distribuidos em 6 instituicdes: Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Estadual de Goias (UFG), Universidade
Estadual de Goias (UEG), Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro (Unirio), Jardim Bota-
nico do Rio de Janeiro (JBRJ) e Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FDBS).
Nesses 15 anos, dezenas de pesquisadores, incluindo doutorandos e mestrandos, passaram pela
Rede Clima e pela sub-rede, contribuindo com sua producdo e ao mesmo tempo atendendo ao
objetivo de capacitacao de pesquisadores brasileiros na tematica de mudancas climaticas e bio-
diversidade.

Os pesquisadores da sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas ja publicaram cerca de 145 artigos
cientificos, 12 capitulos de livros e trés livros (Figura 1, ver a lista completa das publicacdes no
final do livro), além de contribuir com o Sexto Relatério do Painel Intergovernamental de Mu-
dancas Climadticas (IPCC, 2022b). Toda essa producao foi feita mediante apoio da Rede Clima por
meio da concessdo de bolsas e equipamentos de informadtica e escritorio, acompanhada do finan-
ciamento advindo de outros projetos e instituicdes parceiras, especialmente o Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia em Ecologia, Evolucao e Conservacao da Biodiversidade (INCT EECBio),
o0s quais aportaram bolsas adicionais as atividades da sub-rede.

Figura 1: Numero de colaboradores (parcial) e publicacdes da sub-rede durante os 15 anos de atuagao.

SUB-REDE BIODIVERSIDADE E ECOSSISTEMAS EM NUMEROS

Colaboradores Artigos

Livros e capitulos

pesquisadores e publicados de livros

d QD :

bolsistas

Fonte: Elaborada pelas autoras.
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s destaques cientificos da sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas estdo detalhados em
boxes ao longo da publicacdo, integrados ao texto dos principais resultados e impactos
com base nos objetivos gerais da Rede Clima.

Ao longo de seus anos de existéncia, a sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas passou por dife-
rentes fases de producao cientifica que revelam o amadurecimento em relacao ao conhecimento
produzido e aos objetivos da sub-rede (Figura 2). As fases, suas contribuicoes e os futuros passos
da sub-rede sdo descritos nas proximas sessoes.

Figura 2: Fases da pesquisa desenvolvida pela sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas nos seus anos de existéncia e as metas
para o futuro, que incluem integracao de Adaptacao baseada em Ecossistemas (AbE) e bioeconomia nos estudos sobre biodiver-

sidade e mudancas climéticas no Brasil.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.
Modelagem de nicho convencional

As espécies podem responder de diversas formas as mudancas climdaticas (FRANKLIN E MILLER,
2009; HANNAH, 2011; URBAN et al., 2016). Se a espécie for capaz de se adaptar ou for plastica
o suficiente para ajustar-se fisiologicamente as novas condicoes climdticas, ela poderd perma-
necer na sua area original de ocorréncia. Respostas adaptativas ou plasticas, no entanto, podem
ser dificultadas pela acelerada velocidade das mudancas climaticas em andamento (BURROWS
etal., 2014; FORDHAM et al., 2012). Se a espécie ndo for capaz de se adaptar ou ajustar as novas
condicoOes climaticas e tiver boa capacidade de dispersao, poderd, alternativamente, se deslocar
para dreas que mantém ou passam a ter as condicdes climaticas adequadas para sua ocorrén-
cia, quando essas areas existem e estdo ao seu alcance (CLAIRBAUX et al., 2019; DINIZ-FILHO
et al., 2019; HANNAH, 2011). Para espécies que nao forem capazes de apresentarem respostas
adaptativas, plasticas ou se deslocarem para dreas climaticamente favoraveis, a probabilidade de
extirpacao (extincao local de populagoes) ou mesmo extin¢do serd alta (e.g. SINERVO et al., 2010).

A modelagem convencional de nicho ecolégico é uma abordagem amplamente utilizada para
a previsdo de impactos das mudangas climaticas na distribuicdo geografica das espécies



(FRANKLIN E MILLER, 2009; HANNAH, 2011; PETERSON et al., 2011). Estudos utilizando esse
tipo de modelagem foram e continuam sendo bastante numerosos na sub-rede Biodiversidade
e Ecossistemas (ver lista de publicacoes no final do livro). Esse tipo de modelagem correlaciona
os registros de ocorréncia das espécies com variaveis ambientais, tipicamente climadticas, para
descrever o nicho ecoldgico das espécies e prever sua distribuicdo no espaco geografico (GUISAN
E ZIMMERMANN, 2000; PETERSON et al., 2011). Os dados de entrada necessarios para esse tipo
de modelagem estao facilmente disponiveis na literatura e em bases de dados on-line, tornando
essa uma abordagem metodoldgica de facil e ampla implementacdo (TOURINHO E VALE, 2022),
sendo adequada para a fase inicial de producédo cientifica da sub-rede. Nesta fase também houve
um foco em espécies de vertebrados terrestres, principalmente mamiferos e aves (e.g. BRUM et
al., 2013; LOYOLA et al., 2011, 2012; SOUZA et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2014), em funcao da
maior disponibilidade de dados para esses grupos (Box 1). Com o aumento gradual da disponi-
bilidade de informacdes em bancos de dados on-line (e.g. CONSTABLE et al., 2010; GBIF, 2021;
SpeciesLink, 2021), foi possivel ampliar esses estudos para outros taxa (e.g. CARVALHO et al,
2015; FERRO et al., 2014; MARTINS et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). A ampliacdo do escopo de
grupos taxonémicos na sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas também favoreceu a criacdo de
novas parcerias com outras sub-redes como, por exemplo, com a sub-rede Saude. Essa parceria
resultou em um estudo que estimou a expansao de Lutzomyia, vetor de Leishmania, na América do
Sul, sob cendrios de mudancas climdticas (CARVALHO et al., 2015) (Box 2).

Box 1. Impacto das mudancas climaticas nos marsupiais brasileiros

O Brasil tem uma rica fauna de marsupiais, que sdo mamiferos basais com um tipo tinico
de reproducao, encontrados apenas nas Ameéricas e na Australia. O estudo de Loyola et al.
(2012) usou modelagem de nicho ecoldgico convencional para avaliar o impacto das mu-
dancas climdticas sobre a distribuicio geografica das 55 espécies de marsupiais que ocor-
rem no Brasil. O estudo revela que a maioria das espécies deve apresentar uma contracao
significativa de sua distribuicdo no futuro em funcao de uma perda de adequabilidade
climética para sua ocorréncia no territério. A figura mostra a riqueza de espécies de mar-
supiais (numero de espécies em cada pixel) nas condicdes climaticas atuais e em 2050 no
territério brasileiro. E possivel notar que a maior parte do territério deve perder espécies,
com excecao destacada para o sul do Brasil, que deve ganhar espécies. Esta ¢ uma respos-
ta bastante comum as mudancas climdticas, com deslocamento da distribuicio geografica
em direcdo aos polos para compensar o aumento da temperatura. A imagem a direita ilus-
tra uma cuica (Gracilinanus agilis).

Mumers
de espécies
™ it

B o

Mapa modificado de Loyola et al. (2012). Crédito da foto: Gionorossi,

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0
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Box 2. Aumento do risco de infecc¢io por leishmaniose cutinea no sudeste brasileiro

Mapa modificado de Carvalho et al. (2015). Crédito da foto: Ray Wilson,

https://creativecommons.org/licenses/by/2.

Doencas transmitidas por vetores, como mosquitos, sao suscetiveis & mudanca climatica
porque a distribuicao e abundancia de muitos vetores sao fortemente influenciadas pelo
clima. O estudo de Carvalho et al. (2015) modelou o nicho ecolégico e distribuicdo do vetor
de uma forma de leishmaniose cutanea originalmente restrita a regido amazoénica. Casos
deste tipo de leishmaniose, no entanto, comecaram a aparecer no sudeste brasileiro, levan-
tando a hipdtese, até entdo ndo testada, de que o vetor estava expandindo sua distribuicdo
em direcdo ao sul, em resposta as mudancas climéticas. De fato, as projecoes corroboram
uma expansao das areas climaticamente adequadas para Lutzomyia flaviscutellata em dire-
cdo ao sul e elevacoes mais altas, como se vé no mapa. Esta expansao € preocupante, pois
as novas areas tém uma densidade populacional humana muito maior que a drea original
de ocorréncia, o que colocaria mais pessoas em risco de infeccao pela doenca. O resultado
alerta para a necessidade de programas para o controle da doenca e seu vetor no sudeste
brasileiro. A imagem a direita ilustra uma espécie do género Lutzomyia.

A maioria dos estudos da sub-rede prevé que as mudancas climéaticas exercerdo impactos nega-
tivos sobre a biodiversidade, com a contracdo da distribuicdo da maioria das espécies no futuro,
associada a uma reducdo da riqueza de espécies e aumento de turnover das espécies, que indica
uma mudanca profunda nas comunidades das espécies estudadas (e.g. BRAZ et al., 2019; SOUZA
etal., 2011; TEIXEIRA et al., 2014).

Interacao entre ser humano e o meio ambiente modificado

A primeira vista, a politica ptblica levada ao status de lei em sentido estrito ndo cuidaria da
relacao de causa (remota antropica) e efeito (aumento de populacdo vetora de doencas, invasoras
ou equivalentes) por serem situacoes por demais especificas. Mas a medida que a incidéncia de
casos semelhantes aumente, o legislador federal pode abarcar essas situacoes em uma mesma
problematica, a de o poder publico em conjunto com a sociedade enfrentarem o fato de a causa
proxima (melhores condicoes ecoldgicas de reproducao dado certo aumento da temperatura,
por exemplo) exigir que as instancias subnacionais definam politicas publicas por meio das
quais antecipadamente implantem programas de gestdo de crise ambiental e respectivos
reflexos. Em termos praticos, aos municipios, intrinsecamente de competéncia para legislar
sobre assuntos de interesse local, poderiam estabelecer comandos de todas as escolas publicas




municipais oferecerem repelentes e adotar campanhas de alerta as familias e as prefeituras aos
administrados quanto a propriedade de se prevenirem de infeccao pela doenca. Nesse exemplo
hipotético, eventuais previsdes de “programas para o controle da doenca e seu vetor no sudeste
brasileiro” (autora desta publicacdo) extrapolariam o &mbito do Poder Executivo para abarcar
varias gestdes de governo, tornando-se uma efetiva ferramenta de fiscalizacdo, autorizado que
estaria o Estado a recorrer ao poder de policia em caso de descumprimento.

Outro aspecto a ser considerado no processo de modificacdo do ambiente, para pior, estd nos
efeitos normativos do turnover das espécies. Explica-se: as normas juridicas precisam ser
redigidas de tal maneira que, quando o ambiente (que é dindmico) mudar, os mecanismos
juridicos continuem podendo servir a protecao ambiental nas novas circunstancias da realidade.
Aquelas que nao estiverem com essa qualidade poderiam ser revisadas (pela autoridade que
as prescreveu; ou superior) para que a protecao legal ambiental atemporal seja traduzida nas
“imprevisibilidades” as quais um legislador convencional nao poderia antever. Daf aimportancia
do conteudo trazido pelos cientistas continuamente servir de subsidio aos trabalhos de legistica,
de modo a haver uma engenharia normativa capaz de produzir efeitos ao longo do tempo e as
implicacoes dela se perpetuarem no tempo e ambiente que estarao por Vir.

Este box faz parte dos apontamentos e contribuicoes da sub-rede Politicas Publicas, no ambito especifico do Direito e das poli-
ticas publicas.

Fonte: Elaborado e inserido pela sub-rede Politicas Publicas (Flavia Witkowski Frangetto e Gustavo Luedemann).

A modelagem de nicho ecolégico convencional também foi utilizada para avaliar a eficiéncia da
rede brasileira de Unidades de Conservacao no contexto das mudancas climaticas (e.g. DINIZ-FI-
LHO et al., 2020; FALEIRO, MACHADO E LOYOLA, 2013; VALE et al., 2018; ZWIENER et al., 2017).
Em geral, estes trabalhos revelam uma baixa eficiéncia das unidades de conservacdo na protecdo
da biodiversidade em cendrios de mudancas climéticas. Os estudos também ressaltam a necessi-
dade de planejamento sistematico de conservacao que leve em conta as mudancas climaticas na
hora de propor dreas prioritarias para a implementacdo de novas unidades de conservacao. Ferro
etal. (2014), por exemplo, preveem uma reducdo na riqueza de espécies de mariposas da familia
Arctiidae para a maioria das unidades de conservacao da Mata Atlantica em func¢ao das mudancas
climéaticas. Em uma abordagem mais propositiva, Vale e al. (2018) identificaram &reas eficientes
para a conservacao tanto hoje quanto em cendrios futuros de mudancas climaticas que, portanto,
devem ser priorizadas na ampliacao da atual rede de unidades de conservacdo do bioma (Box 3).

Preservacao das espécies e tratamento legal da irreversibilidade ambiental

Na medida em que o texto de uma previsao legal ambiental se respalda na Politica Nacional do
Meio Ambiente (1981) e na Constituicdo Federal (1988), coloca-se perante a administracao da
“ameaca” ao patriménio ecoldgico a incumbéncia de os usudrios do bem ambiental (exclusivos
ou coletivamente) prestarem atencao nas condicoes de manutencao das espécies para além da
reducao de seus elementos, — o que representa haver na determinacao advinda da politica publica
a admissao do desaparecimento de espécies como impacto irreparavel, sujeito a toda sorte de
responsabilidade na triplice modalidade de sancdo punitiva (a administrativa, civil e criminal), a
objetiva em particular dada a irreversibilidade em que o status quo ante se faz impossivel. Nessa
valoracao, saber quais indicadores, critérios e parametros para a “reparacao” utilizar torna-se um
desafio para os pesquisadores, implementadores de politicas publicas e administrados em geral.

Este box faz parte dos apontamentos e contribui¢oes da sub-rede Politicas Publicas, no ambito especifico do Direito e das poli-
ticas publicas.

Fonte: Elaborado e inserido pela sub-rede Politicas Publicas (Flavia Witkowski Frangetto e Gustavo Luedemann).
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Box 3. Criar uma rede de unidades de conservacao que se mantenha efetiva em cena-
rios futuros de mudancas climaticas é possivel

Uma estratégia fundamental na conserva-
cao da biodiversidade é o estabelecimento
de dreas protegidas. A redistribuicao de
espécies em resposta as mudancas clima-
ticas pode, no entanto, alterar a presenca
das espécies nessas areas. O estudo de Vale
et al. (2018) fez um planejamento sistema-
tico de conservacao para a Mata Atlantica,
utilizando modelos de nicho ecoloégico de
aves endémicas do bioma sob condicoes

climaticas atuais e futuras, focando em
municipios com bhaixo potencial de confli-
to socioambiental. O estudo conclui que a
rede atual de unidades de conservacao nao
protege adequadamente as espécies, mas

que € possivel amplia-la de forma plane-
jada de modo que seja eficiente tanto no
presente quanto no futuro. A rede proposta

representou 83% das espécies, exigindo

para isso a implementacao de novas uni- L -

dades de conservacao em menos de 10%
dos municipios da Mata Atlantica. A figura
de baixo mostra os municipios seleciona-
dos na anélise, com seu grau de prioridade :
para a implementacao de novas unidades

n
11

de conservacao, € a figura de cima mostra .

uma saira-pintor (Tangara fastuosa), uma R T

das aves avaliadas no estudo. a5 } -
- "'.i s

Figura modificada de Vale et al. (2018), cré- - = -

dito das fotos: Murilo Nascimento, https:// B o s

creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0

E importante destacar que esses resultados sdo baseados em projecdes futuras, pois estudos capa-
zes de atribuir impactos das mudancas climaéticas sobre a biodiversidade exigem desenhos amos-
trais especificos e longas séries temporais de observacao. Por isso, a observacao de impactos das
mudancas climdticas ainda representa uma importante lacuna de conhecimento (MANES et al.,
2021), sobretudo nas regioes tropicais. O primeiro estudo demonstrando impactos observados das
mudancas climdticas sobre a biodiversidade no Brasil foi publicado recentemente e mostra a redu-
cao do tamanho de aves da Amazonia em resposta as mudancas climdticas (JIRINEC et al., 2021). O
estudo foi desenvolvido por uma equipe predominantemente americana nao ligada a Rede Clima,
mas ao Projeto Dindmica Biolégica de Fragmentos Florestais do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazodnia (INPA), que acompanha fragmentos florestais ha quatro décadas.




Modelos de nicho menos convencionais

Frente as mudancas climdaticas na sua area de ocorréncia, as espécies podem apresentar res-
postas adaptativas, plasticas (ajustes fisiolégicos) ou mudar sua distribuicdo para as dreas que
apresentem as condicdes climaticas adequadas. Os modelos de nicho ecolégico convencionais,
no entanto, ignoram as respostas adaptativas e plasticas, focando explosivamente nas mudancas
da distribuicao das espécies (DILTS et al, 2016; DINIZ-FILHO et al., 2009; GOBERVILLE et al.,
2015; JETZ, WILCOVE E DOBSON, 2007; KEARNEY E PORTER, 2004; TOURINHO E VALE, 2022).

A modelagem de nicho ecoldgico convencional se fundamenta, obviamente, no conceito de nicho.
Um conceito nicho amplamente utilizado é o proposto por Hutchinson (1957), que representa o
nicho com um espaco multidimensional, definido pelo conjunto de condicdes ambientais e re-
cursos (e.g. presas, habitat, parceiro sexual) necessarios para a sobrevivéncia e reproducao da
espécie. Assim, as condicoes ambientais, como o clima, representam apenas uma das dimensoes
que podem ser utilizadas para definir o nicho da espécie e modelar sua distribuicao geografica
(BARVE et al., 2011; SOBERON, 2007; SOBERON E PETERSON, 2005). Além das condicdes am-
bientais, outros fatores podem ser incorporados ao modelo a fim de se alcancar resultados mais
robustos. E neste contexto que, apés um grande acimulo de estudos utilizando a abordagem con-
vencional para estimar a distribuicao das espécies, a sub-rede comecou a desenvolver estudos
incorporando outros aspectos importantes na modelagem de nicho ecolégico, além de varidveis
climaéticas, incluindo habitat, ecofisiologia, adaptacao, capacidade de dispersdo e interacoes eco-
légicas das espécies.

Um aspecto que tem sido amplamente incorporado aos estudos da sub-rede € o habitat da es-
pécie, através da inclusio de dados de uso e cobertura do solo (RAMALHO et al., 2021; TOURI-
NHO, PREVEDELLO, et al., 2022; TOURINHO, SINERVO, et al., 2022). Em um mundo cada vez
mais dominado pelas atividades humanas, o efeito da perda e fragmentacdo do habitat ainda é
considerado a ameaca mais importante & biodiversidade (HADDAD et al., 2015; PUTTKET et al.,
2015). Portanto, combinar previsdes de mudancas climaticas e mudancas no uso do solo é crucial
para uma avaliacdo mais abrangente de risco futuro a biodiversidade, pois areas que se mantém
climaticamente adequadas para as espécies podem nao possuir habitat, o que as torna indispo-
niveis para conservacao (e.g. TOURINHO, SINERVO, et al., 2022) (Box 4).

Outro aspecto importante € a ecofisiologia das espécies, pois a temperatura ambiente afeta dire-
tamente o metabolismo e aptidao (i.e. fitness) dos organismos. Apesar disso, estudos incorporan-
do aspectos ecofisiolodgicos para estimar os impactos das mudancas climaticas na biodiversidade
brasileira ainda sdo escassos. Os poucos estudos conhecidos que utilizaram essa abordagem
eram voltados para animais ectotérmicos (e.g. CAETANO et al., 2020), como répteis e anfibios,
grupo com maior disponibilidade de informacoes fisioldgicas. No final da tltima década, a sub-
-rede comecou a desenvolver estudos para endotérmicos, mais especificamente para mamiferos
(TOURINHO et al., 2021; TOURINHO, SINERVO, et al., 2022) (Box 4). Esses estudos prevéem uma
grande variacao na resposta das espécies, com algumas sendo favorecidas e outras prejudicadas
pelas mudancas climaticas (TOURINHO et al., 2021; TOURINHO, SINERVO, et al., 2022). Esse tipo
de abordagem necessita de informacoes sobre a biologia das espécies e condicdes microclimati-
cas, muitas vezes inexistentes (TOURINHO E VALE, 2022). Por esta razdo, estudos incorporando
ecofisiologia na modelagem de nicho ainda estdo em uma fase inicial no Brasil.
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Box 4. Integrando clima, ecofisiologia e cobertura florestal para estimar a vulnerabi-

lidade das preguicas as mudancas climaticas

As mudancas globais impoem varios
desafios a biodiversidade e uma pre-
visdo mais robusta da vulnerabilida-
de atual e futura das espécies deve
considerar vdrios estressores e ca-
racteristicas intrinsecas. O estudo de
Tourinho, Sinervo, et al. (2022) estima
a vulnerabilidade futura de trés es-
pécies de preguicas as mudancas cli-
maticas usando um método inovador
para gerar estimativas de parame-
tros fisioldégicos para endotérmicos,
validado com dados de campo. As
preguicas sdao um grupo muito inte-
ressante, pois apresentam uma curva
metabdlica inversa a de um mamifero
comum (ver detalhes da figura em
TOURINHO, SINERVO, et al. 2022). O
estudo usou duas categorias de mo-
delos: um modelo hibrido metabdli-
co focado no clima (abordagem “sé
clima”) e o mesmo modelo adicionado
de restricoes de cobertura florestal a
distribuicao das espécies (abordagem
“clima e habitat”). O estudo mostrou
que a inclusao de uso e cobertura do
solo pode mudar completamente as
previsoes. No modelo mais completo
(“clima e habitat”), duas espécies se
mostram altamente vulneraveis, en-
quanto a terceira deve ser favorecida
pelas mudancgas climaticas. O estudo
recomenda, como estratégia para
aumentar a resiliéncia das espécies
as mudancas climaticas, o controle
do desmatamento na Amazoénia para
a preguica-de-bentinho  (Bradypus
tridactylus) e programas de refloresta-
mento na Mata Atlantica para a pre-
guica-de-coleira (B. torquatusi), ilustra-

Taxa metabdlica

Preguicas

Taxa metabolica

Temperatura ambiental (*C)

Figura modificada de Tourinho, Sinervo, et al., (2022), crédito das
fotos: Andre Lanna.

da na foto acima na regiao da Reserva Ecologica de Guapiacu, RJ.




E importante notar que as respostas das espécies podem ser moduladas por seus tracos filoge-
néticos, respondendo diferentemente as diferentes pressdes ambientais, o que torna dificil esti-
mar os impactos das mudancas ambientais sobre a biodiversidade (DINIZ-FILHO E BINI, 2007;
LOYOLA et al., 2014a). Trabalhos focando nos impactos das mudancas climaticas sobre aspectos
evolutivos sdo um grande passo para fomentar a discussio de estratégias de conservacgdo que
levam em conta essa faceta da biodiversidade (LOYOLA et al., 2014b). A sub-rede tem desenvolvi-
do trabalhos que abordam aspectos evolutivos na resposta das espécies as mudancas climaticas,
como variabilidade, diversidade e composicao filogenética. O estudo de Loyola et al., (2014b), por
exemplo, avaliou o impacto das mudancas climaticas sobre anfibios da Mata Atlantica, prevendo
que as respostas sao clado-especificas, em que clados evolutivos basais sdo menos afetados pelas
mudancas climaticas do que clados evolutivos mais recentes. Em outro trabalho, Diniz-Filho et al.
(2012) avaliaram a distribuicdo e a variabilidade genética do Baru (Dipteryx alata), uma espécie
nativa de planta do Cerrado com importancia econémica. Eles encontraram que a contracao da
distribuicdo da espécie prevista para o futuro ndo levard a grandes reducoes na variabilidade
genética da espécie, uma vez que a espécie possui ampla tolerancia climatica, permitindo que
esta espécie tenha, no futuro, uma grande drea de distribuicao, englobando cerca de 90% da va-
riabilidade genética atual.

Um outro aspecto importante na resposta das espécies as mudancas climaéticas, que é frequen-
temente negligenciado na modelagem de nicho ecoldgico convencional, sdo as interacoes eco-
logicas entre espécies (BRAZ, LORINI E VALE, 2019; SILVA et al., 2015). Afinal, mesmo que uma
espécie seja capaz de mudar sua distribuicdo em respostas as mudancas climaticas, as novas
areas podem ter novos predadores e parasitas a que nao estdo adaptadas ou carecer das presas,
simbiontes ou hospedeiros de que necessitam para se estabelecer. O estudo de Braz, Lorini e Vale,
(2019) fez uma modelagem de nicho ecolégico para os micos do género Callithrix, que é endé-
mico do Brasil, incorporando as interacoes ecoldgicas entre as espécies do género. Esses micos
apresentam uma distribuicdo dita parapatrica, ou seja, as espécies ocorrem em areas adjacentes
com pouca ou nenhuma sobreposi¢do, mesmo que ndo haja uma barreira geografica entre essas
areas. Isso acontece, em teoria, por uma relacao de competicao entre as espécies do género. O
estudo testou esta hipétese para os pares de espécies com distribuicdes adjacentes, incorporan-
do a competicdo no modelo de nicho ecoldgico para aqueles pares em que a interacao ecoldgica é
demonstrada e gerando, portanto, previsdes mais robustas.

Avaliacao de impactos nos ecossistemas e seus servicos

Além da abordagem focada em espécies, a sub-rede tem desenvolvido também estudos sobre
os impactos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas e 0s Servicos ecossistémicos que
prestam as populacdes humanas. Considerando ser aspecto fundamental, para o funcionamento
dos ecossistemas, a interacdo entre as espécies de diferentes niveis troficos, a sub-rede vem de-
senvolvendo estudos que avaliam como essas relacoes troficas podem ser afetadas pelas mudan-
cas climaticas. Pires et al, (2016), por exemplo, estudaram sistemas aquéticos tropicais dentro
de copos de bromélias, demonstrando que alteracoes na precipitacdo levam a perturbacdes nas
relacoes troficas nesses ecossistemas (Box 5). Bernabé et al., (2018) utilizaram ecossistemas
aquaticos similares ao de Pires et al., (2016), demonstrando que o aumento de temperatura levou
ao enfraquecimento de relacoes de facilitacdo nesses ecossistemas. Os resultados dos trabalhos
sugerem que alteracoes tréficas decorrentes das mudancas climéticas podem levar a diminuicdo
das interacdes entre grupos troficos e, portanto, a impactos no funcionamento dos ecossistemas.
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Box 5. Mudancas nos regimes de chuva alteram profundamente as interacées nos
ecossistemas

As mudancas na distribuicdo das chuvas e a ocorréncia de eventos de chuva extrema
podem afetar a estrutura das comunidades em termos de sua composicao das espécies
e das interagoes tréficas. O estudo de Pires et al., (2016) utiliza bromélias que acumulam
4gua nos seus copos para testar como mudancas previstas nos padroes de chuvas podem
afetar a comunidade desses sistemas aquaticos. Na figura acima vemos o desenho ex-
perimental em restingas no litoral fluminense. Observa-se que as mudancas no padrao
de chuvas perturbam profundamente as relacoes troficas, sobretudo em cendrios de mu-
danca intensa, onde as interacoes entre os niveis tréficos no tratamento controle (flechas
solidas) sdo essencialmente perdidas (linhas tracejadas). Esse ¢ um dos poucos estudos
experimentais sobre os efeitos de mudancas climaticas realizados no Brasil.
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Figura modificada de Pires et al., (2016), crédito das fotos: Aliny Pires.

Abiodiversidade esta envolvida com uma série de funcoes e processos ecossistémicos que podem ser
ou sustentar servicos ecossistémicos essenciais para a vida e bem-estar humano (HARRISON et al.,
2014;IPBES, 2019; MANES, VALE E PIRES, 2022). Considerando a relacdo dependente entre espécies
e servicos ecossistémicos, as mudancas climaticas, ao ameacar a biodiversidade, afetam também os



servicos ecossistémicos por ela prestados (MEA, 2005; PORTNER et al., 2021; STEFFEN et al., 2011).
Entender e mapear os servicos ecossistémicos € essencial para a elaboragdo de politicas publicas
de mitigacao e adaptacao da biodiversidade e das pessoas. Nos ultimos anos, a sub-rede tem busca-
do cada vez mais entender os impactos das mudancas climdticas sobre os servicos ecossistémicos.
Baseando-se na distribuicdo de 21 servicos ecossistémicos providos por plantas economicamente
relevantes do Cerrado, por exemplo, Ferreira, Parreira e Nabout, (2021) projetam uma reducao e ho-
mogeneizacdo dos servicos providos em cendrios futuros de mudancas climadticas (Box 6).

A sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas também fez o mapeamento de diversos servicos ecos-
sistémicos na Bacia do Rio Sdo Francisco, em uma parceria com a sub-rede Desenvolvimento Re-
gional, no contexto do Projeto Integrativo de Seguranca Socioambiental da Rede Clima, para en-
tender como esses servigos serdo afetados pelas mudancas climdaticas (NIEMEYER et al. in prep.).
Os servicos mapeados incluem servicos de suporte, como produtividade primaria, e servicos de
regulacao, como potencial de sequestro de carbono, regulacao do clima, regulacao da dgua e con-
trole de erosdo. Esse estudo visa calcular o risco ambiental no ambito municipal, considerando o
risco ambiental como a interseccdo entre a vulnerabilidade, as mudancas climdaticas e o numero
potencial de pessoas afetadas.

Box 6. Impacto das mudancas climaticas nos servicos ecossistémicos de provisio de
plantas do Cerrado

Os servicos ecossistémicos de provisao sdo os beneficios para as pessoas que podem ser
extraidos diretamente da natureza como, por exemplo, alimentos, d4gua potavel, madeira,
gds natural e plantas medicinais. O estudo de Ferreira, Parreira e Nabout (2021) mapeou a
riqueza de servicos de provisdo oferecidos pelas plantas nativas do Cerrado de relevancia
econdmica no presente e em cendarios futuros de mudancas climdticas. O estudo prevé
uma perda desses servicos no futuro, como se vé na figura abaixo, onde as areas laranjas
representam aquelas que devem perder os servicos de provisao oferecidos pelas plantas
do Cerrado até 2070 em funcao das mudancas climdticas e as dreas roxas sao as poucas
que devem aumentar a provisao desses servicos. Observa-se também que as perdas se
intensificam no cenario de maior emissao de gases de efeito estufa (RCP 8.5, que prevé
uma subida dos atuais 410 PPM de CO2 para 936 PPM em 2100) do que no cendrio que
tende a estabilizacdo do
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A adocdo de estratégias de mitigacao, sugeridas pelo Acordo de Paris, ¢ imprescindivel para redu-
zir os impactos das mudancas climdticas, porém nao suficiente, pois mesmo com essas estraté-
gias ainda hd previsdo para a alteracao do clima (IPCC, 2019; MANES et al., 2021). Neste contexto,
estratégias de mitigacao devem estar associadas a estratégias de adaptacdo. A mitigagcdo pode ser
definida como a “reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) para evitar ou reduzir a
mudanca do clima”; enquanto a adaptagdo busca o “ajuste em sistemas naturais ou humanos em
resposta a estimulos climdticos reais ou esperados ou seus efeitos, que moderam danos ou ex-
ploram oportunidades benéficas” (IPCC, 2001). Diversos estudos, inclusive estudos da sub-rede
(e.g. FERREIRA, PARREIRA E NABOUT, 2021; MANES E PIRES, 2022; VALE et al., 2021), indicam
a Adaptacao Baseada em Ecossistemas (AbE) como um tipo de adaptacao que pode trazer muito
beneficio para as pessoas e biodiversidade, sendo uma solucéo para o enfrentamento da questdo
das mudancas climéticas no Brasil e no mundo.

A ADE é definida como “o uso da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos como parte de
uma estratégia geral de adaptacdo para ajudar as pessoas a se adaptarem aos efeitos adversos
das mudancas climaticas” (CBD, 2009; PORTNER et al., 2021). Solucdes baseadas na natureza
sdo importantes para biodiversidade, mas também para protecdo/adaptacao das pessoas, uma
vez que o capital natural é visto como uma grande potencialidade para solucionar os problemas
econdmicos e também como um caminho para o desenvolvimento sustentavel (MANES E PIRES,
2022; VALE et al., 2021). Ou seja, essas estratégias ajudam a reduzir a vulnerabilidade das popu-
lacdes humanas as mudancas climaticas, e a0 mesmo tempo aumentar a resiliéncia dos sistemas
naturais a essas mudancas. Acoes focadas na implementacdo e manutencao de dareas protegidas
e reservas indigenas (Goncalves-Souza et al., 2021), pagamentos por servicos ecossistémicos
(PORTNER et al., 2021) e projetos de restauracdo de habitats (BRANCALION et al., 2019; CROU-
ZEILLES et al., 2019; STRASSBURG et al., 2019) sdo bons exemplos de AbE.

Recentes estudos da sub-rede tém sugerido algumas estratégias de AbE em ambito nacional e local.
Destaca-se o estudo de Manes et al. (2023) que avaliou o risco de erosdo e inundacdo em mudancas
climaticas futuras para todo o litoral brasileiro (Box 7), considerando taxas ja observadas de aumento do
nivel do mar. O estudo revela que os habitats naturais costeiros sao indispensaveis para a protecao da
costa, garantindo uma protecao de 2,5 vezes mais do que em um cenério onde hd a sua perda.

Box 7. Habitats naturais reduzem em 2,5 vezes o risco associado ao aumento do nivel
do mar

E sabido que habitats naturais encontrados nas regides costeiras, como maguezais, vege-
tacdo de restinga e recifes de corais conferem protecao contra a erosdo e inundacdo cos-
teira. Essa protecdo, no entanto, raramente é quantificada. Usando como base o aumento
do nivel do mar ja observado hoje, MANES et al. (2023)
mostram que 52% da costa esta sob risco de erosao e inun-
dacao em decorréncia da perda de habitats naturais ocor-
rida nos ultimos 20 anos e essa drea pode aumentar para
81% da costa se os habitats remanescentes forem destrui-
dos. Esse cendrio ndo é improvavel, visto que apenas 10%
da costa brasileira estd dentro de unidades de conserva-
cdo. A figura ao lado destaca dreas cuja perda de habitat
acarretara a maior perda de protecdo costeira no Brasil e,

portanto, sdo prioritarias para o estabelecimento de novas
undidades de conservacao. Figura modificada de Manes et al. (2023).




Outro estudo avaliou o papel de eventos extremos de precipitacdo, que sdo normalmente pouco
considerados no contexto de mudancas climaticas, para a ocorréncia de enchentes em um dos
maiores centros urbanos do pais, o Rio de Janeiro (MANES E PIRES, 2022). Este estudo indica que
apesar de um aumento de 10 vezes em volume de chuva resultar em um risco 70 vezes maior
de enchentes, o papel da natureza se mostra notorio. Cendrios de restauragao e regeneracao na-
tural considerando 30-40% a mais de cobertura vegetal seriam capazes de promover altissima
reducao do risco de enchentes. Além disso, elas mostram que os custos associados a empreen-
dimentos sdo vastamente superados por beneficios econdmicos de co-beneficios associados a
producao de madeira e sequestro de carbono.

Desenvolvimento de teoria e métodos

A avaliacao dos possiveis impactos das mudancas climéaticas sobre a biodiversidade no Brasil repre-
sentava uma grande lacuna de conhecimento 15 anos atrds (VALE, ALVES E LORINI, 2009), quando
a Rede Clima foi fundada e, portanto, uma area relativamente nova de desenvolvimento cientifico no
pais. Assim, para o desenvolvimento cientifico na temdtica no Brasil foi necessaria também a capaci-
tacdo de recursos humanos e desenvolvimentos teéricos e metodologicos e a sub-rede Biodiversida-
de e Ecossistemas da Rede Clima fez algumas contribuicoes importantes nesse sentido.

Como a producao cientifica da sub-rede na sua fase inicial teve um forte componente de mode-
lagem de nicho ecolégico, muitos estudos teéricos e metodoldgicos nessa area foram desenvol-
vidos. Um dos estudos com forte viés tedrico discute as diferencas conceituais, metodolégicas,
de desempenho e a aplicabilidade de trés tipos de modelagem utilizadas para estimar os impac-
tos das mudancas climaéticas sobre as espécies: a modelagem de nicho ecologico convencional,
modelos mecanicistas ecofisiolégicos e populacionais e modelos hibridos (TOURINHO E VALE,
2022). Entre os aspectos conceituais discutidos neste estudo estd o questionamento de quais
modelos sdo mais adequados a depender de qual impacto das mudancas climaéticas se pretende
estimar e qual aspecto do nicho ecoldgico cada modelo estima. A sub-rede produziu também
uma avaliacdo da aplicabilidade e déficits metodolégicos no uso da modelagem de nicho para
avaliacao dos impactos das mudancas climaticas sobre doencas transmitidas por vetores (CAR-
VALHO, RANGEL E VALE, 2017).

Um outro estudo com um viés teodrico revisa abordagens macroecolégicas alternativas, como mo-
delos ecoevolutivos e aplica algumas das abordagens para avaliar o papel do resgate evolutivo
sob as mudancas climéticas de uma espécie de sapo, Rhinella diptycha (DINIZ-FILHO et al., 2019;
SOUZA et al., 2023). O resgate evolutivo € um processo pelo qual uma populacao, que teria sido
extinta na auséncia de evolucao, persiste devido a selecdo natural agindo na variacao hereditaria
(BELL, 2017). No contexto de mudanca climdtica, imagina-se que o processo de resgate evolutivo
ocorra quando determinada drea (ou mesmo a area total) da distribuicao de uma espécie alterou
suas condicoes ambientais originais, mas a populacao local se adaptou rapido o suficiente para
persistir no local.

Quando ndo ha adaptacao, significa que ha um forte conservadorismo de nicho e equilibrio com as
condig¢oes atuais (DINIZ-FILHO et al., 2019). Mas, sob resgate evolutivo, espera-se uma expansao ou
manutencdo da distribuicao geografica original devido a expansdo do nicho decorrente da adapta-
cao de algumas populacoes locais as novas condicoes climaticas (DINIZ-FILHO et al., 2019).

A sub-rede também desenvolveu métodos para aumentar a complexidade dos modelos de nicho
ecoldgicos, incluindo fisiologia, dindmica da paisagem e interagoes ecolégicas na avaliacao dos
impactos das mudancas climdticas sobre a biodiversidade.
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Destaca-se o desenvolvimento de um modelo hibrido para mamiferos usando como variaveis
mecanicistas horas de atividade, horas de estresse por calor e taxa metabolica (TOURINHO et
al., 2021; TOURINHO, SINERVO, et al., 2022). Esse foi um desenvolvimento importante, pois 0s
modelos hibridos disponiveis até entdo eram focados, na maioria, em organismos ectotérmicos
(ver revisdo TOURINHO E VALE, 2022). Um outro estudo desenvolveu um método para combinar
as espécies as mudancas climéticas em diferentes escalas espaciais (TOURINHO, PREVEDELLO,
et al., 2022). O estudo incorporou as mudancas climéaticas como parametro em um indice clas-
sico de paisagem, o indice de Probabilidade de Conectividade (PC), combinando em um indice

chamado Adequabilidade Combinada da Paisagem (Combined Landscape Suitability - CLS) os
impactos das mudancas climéticas, que operam em uma escala regional e as mudancas de uso
do solo, que operam na escala da paisagem (TOURINHO, PREVEDELLO, et al., 2022).

O estudo demonstra que a perda de habitat tem um papel de destaque na adequabilidade das
paisagens em relacdo as mudancgas climdticas em biomas altamente fragmentados como a Mata
Atlantica (TOURINHO, PREVEDELLO et al., 2022). O estudo demonstra que a perda de habitat tem
um papel de destaque na adequabilidade das paisagens em relacao as mudancas climéticas em

biomas altamente fragmentados como a Mata Atlantica. Outro exemplo de desenvolvimento me-
todolégico é o0 ja mencionado estudo de Braz, Lorini e Vale, (2019) com micos do género Callithrix,
que desenvolveu o método utilizado para incorporar as interacoes ecoldgicas na modelagem de
espécies com distribuicdo parapatricas, combinando modelagem de nicho convencional de di-
ferentes espécies que interagiam entre si. O método desenvolvido é aplicavel a qualquer grupo
de espécies com distribuicao parapatrica. O estudo revela que a parapatria € mantida por fatores
abidticos para a maioria, mas nao todas as espécies desse género e que, apesar de haver contra-
cdo da distribuicaoe perda de area de simpatria entre as espécies, a distribuicdo parapatrica e as
interacoes entre as espécies do género nao serdo afetadas pelas mudancas climaticas.

A sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas também contribuiu com a disponibilizacdo de dados de
uso e cobertura do solo do Projeto de Harmonizacao do Uso da Terra (LUH2), com proje¢des para
todos os anos até 2100 (VALE, LIMA-RIBEIRO E ROCHA, 2021). Os dados estdo associados ao Projeto
de Intercomparacao de Modelos Acoplados (CMIP, https:/www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip), que
padroniza protocolos e disponibiliza publicamente os modelos climaticos das principais instituicoes
de pesquisa no tema no mundo, segundo as diferentes geracdes de cendrios de emissao de gases de
efeito estufa usados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC). O dado é dispo-
nibilizado, no entanto, em um formato inacessivel para usuarios com nivel basico ou intermediario
em andlises espaciais. A sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas, portanto, selecionou os dados mais
relevantes para andlises em biodiversidade, colocando-os em formato padrdo amplamente utilizado
em ecologia e dreas afins, e disponibilizando-os na plataforma EcoClimate (https:/www.ecoclimate.
org/), numa parceria com o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Ecologia, Evolucdo e Con-
servacao da Biodiversidade (INCT EECBio). Esses dados possibilitam a incorporacao de uso e cober-
tura do solo na modelagem de nicho ecolégico em cendrios futuros, dando mais uma dimensao de
complexidade a esses modelos (VALE, LIMA-RIBEIRO E ROCHA, 2021).

Sinteses

Apds anos de compilacao de dados e amadurecimento dos resultados obtidos, a sub-rede passou a
sintetizar os conhecimentos gerados, produzindo um diagndstico geral sobre os impactos das mu-
dancas climdticas sobre a biodiversidade em escala global, continental e para o Brasil (DINIZ-FILHO et
al., 2019; MANES et al., 2021; MANES E VALE, 2022b; MALECHA et al. in review). A sub-rede também
participou da sintese de conhecimento desenvolvida no ultimo relatério do IPCC sobre impactos, vul-
nerabilidade e adaptacdo as mudancas climaticas (COSTELLO et al., 2022; MORECROFT et al., 2022).




Esses estudos dao um panorama do estado atual da ciéncia na tematica e servem de subsidio para
a tomada de decisdo, identificando lacunas no conhecimento cientifico que ainda perduram e o po-
tencial de diferentes estratégias de adaptacio e mitigacdo das mudancas climaéticas para reduzir a
vulnerabilidade da biodiversidade e ecossistemas brasileiros as mudancas climaticas.

Duas sinteses foram realizadas pela sub-rede avaliando como as projecdes de risco variaram para
diferentes aspectos da biodiversidade em escala global (MANES et al., 2021) e na América Central
e do Sul (MANES E VALE, 2022) e os potenciais beneficios se os objetivos do Acordo de Paris de
um aquecimento médio global ao fim do século abaixo de 2°C foram alcancgados. A sintese a nivel
global mostrou que as espécies endémicas, de topo de montanha e de ilhas sdo as mais vulne-
raveis aos impactos das mudancas climéaticas (MANES et al., 2021). Esta sintese também revela
que os hotspots de biodiversidade na América do Sul e Central estdo entre os mais bem estudados
em termos dos riscos das mudancas climdticas para a biodiversidade, com destaque para a Me-
soameérica, Mata Atlantica e o Cerrado. O bom estado atual de conhecimento sobre o tema nesses
biomas brasileiros tem a digital da sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas da Rede Clima, que
produziu inumeros estudos no Cerrado e na Mata Atlantica (Box 8). A sintese realizada para a
Ameérica do Sul e Central sugere que cenarios de mitigacao alinhados ao objetivo do Acordo de
Paris podem reduzir o risco para os hotspots de biodiversidade da regiao em mais de 80% (MANES
E VALE, 2022). Entretanto, para as espécies endémicas, o cenario de mitigacao nao sera suficien-
te para reduzir os impactos das mudancas climaticas, destacando a importancia de estratégias
de adaptacao para aumentar a resiliéncia dos sistemas naturais em escala global MANES et al.
2021) e continental (MANES E VALE, 2022). Este estudo apresentou lacunas na literatura quanto
as projecoes de riscos, sobretudo em ambientes marinhos e de 4gua doce (MANES E VALE, 2022).

A sub-rede também estd desenvolvendo um estudo similar focado nos biomas brasileiros, que ja
identificou importantes lacunas e vieses na literatura cientifica sobre o impacto das mudancas
climaéticas na biodiversidade do pais (MALECHA et al. in review; https://youtu.be/41i1XS1GN8M).
O estudo destaca que os biomas Pampa e Pantanal possuem pouquissimos estudos e que ha um
forte viés para ambientes terrestres, sendo ambientes marinhos pouco representados. Além
disso, ha também um viés taxon6mico, com maior volume de informacao sobre plantas e verte-
brados. O estudo também revela que a rede brasileira de unidades de conservacao é considerada
insuficiente para conservar a biodiversidade do pais frente as mudancas climaticas e, portanto,
deve ser expandida e adaptada tendo em conta essas mudancas (como exemplificado por Vale et
al. 2018, Box 3).

Ainda no campo da avaliacao de estratégias de adaptacao, as agcdes que representam alternativas a
tendéncia business-as-usual, ou seja, cendrios pessimistas de mudancas climdticas e de uso do solo,
podem reduzir os impactos sobre a biodiversidade. Porém, o grau de eficdcia dessas acoes na con-
servacao da biodiversidade e servicos ecossistémicos nao é claro. Nesse sentido, uma sintese da
sub-rede avaliou como a “acdo sobre o uso da terra” (i.e. praticas que conservam ou restauram a
cobertura vegetal, diminuindo os impactos das mudancas do uso da terra) e a “acdo climatica” (i.e.
esforcos para mitigar as mudancgas climdticas) podem reduzir os impactos negativos sobre a bio-
diversidade e os servicos ecossistémicos (MANES, VALE E PIRES, 2022). Os resultados reforcam o
efeito negativo das tendéncias business-as-usual, mas destacaram o potencial de “acdo sobre o uso da
terra” e “acdo climdtica” na reducao de riscos. A “acdo sobre o uso da terra” mostrou maiores bene-
ficios em sistemas terrestres e de agua doce em zonas temperadas, principalmente, em escala sub-
nacional. Por outro lado, a “acdo climéatica” é mais importante em sistemas costeiros e oceanicos e
em regides tropicais, onde os beneficios sdo maiores em escala regional para global. Foi apontada
também a lacuna de conhecimento sobre “acdo sobre o uso da terra” em sistemas estuarinos ou
ocednicos costeiros e em regioes tropicais (MANES, VALE E PIRES, 2022).
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Box 8. Alcancar o Acordo de Paris reduziria substancialmente os riscos das mudan-
cas climaticas para a biodiversidade na América Central e do Sul

A América Central e do Sul esté entre as regides de maior biodiversidade do mundo, abri-
gando diversas dreas importantes para conservacao devido aos altos niveis de diversidade
e endemismo. A partir de uma revisao sistemadtica, Manes e Vale, (2022) avaliaram como
as projecoes de risco variaram para diferentes aspectos da biodiversidade na regiao e os
beneficios potenciais de limitar as mudancas climaticas, considerando o Acordo de Paris.
Os resultados deste estudo indicam que até 85% das projecoes de risco preveem impactos
negativos, com 26% das projecoes prevendo extincoes de espécies. Embora os cendrios de
altas emissdes indiquem impactos severos a biodiversidade na América Central e do Sul,
considerando um cendrio de mitigacao das mudancas climdticas alinhado ao Acordo de
Paris, os riscos para a regido poderiam ser reduzidos em mais de 80%. No entanto, as es-
pécies endémicas serdo as mais impactadas pelas mudancas climadticas e a mitigacao por
si s6 ndo serd suficiente para minimizar os riscos climaticos. Assim, além das medidas de
mitigacao, medidas de adaptacdo sao necessdrias para aumentar a resiliéncia dos siste-
mas naturais da América Central e do Sul as mudancas climéaticas. O mapa a esquerda da
figura mostra que os hotspots brasileiros Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal sdo os mais
bem estudados — estes dois ultimos com mais de 1.500 projecdes de risco para espécies,
habitats ou comunidades. O Cerrado, por sua vez, como mostra o mapa a direita, € um dos
mais impactados pelas mudancas climaéticas.

Quantidade Impacto
de estudos das mudangas
<50 climaticas (%)
50.250 | R
50500 B 0.7 - 0,50
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Figura modificada de Manes e Vale, (2022).







030yd>4003S1/e134119W BYlaqy




Caminhos para
o0 AGORA




38

Analise e consideracoes

Todos os esforcos empreendidos pela sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas nesses 15 anos
permitiram entender com maior clareza os impactos das mudancas globais na biodiversidade
brasileira, identificar lacunas de conhecimento que ainda persistem e sugerir estratégias para
aumentar a resiliéncia da biodiversidade a essas mudancas. A producao cientifica da sub-rede
contribuiu para que o Brasil, hoje, esteja entre os paises que mais produzem estudos sobre os im-
pactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade (MANES et al., 2021). Entretanto, muitas
lacunas de conhecimento e estratégias de adaptacao climaticas ainda precisam ser exploradas.
Entre as lacunas de conhecimento na area de mudancas climaticas, biodiversidade e ecossiste-
mas que foram identificadas pelos estudos da sub-rede estdo, por exemplo: (i) avaliacdo de im-
pactos para ambientes marinhos, (ii) para ambientes de 4gua doce, (iii) para os biomas terrestres
Pampas e Pantanal, e (iv) estudos de impactos observados (e ndo somente projetados). A sub-re-
de Biodiversidade e Ecossistemas, portanto, tem focado seus esforcos em reduzir essas lacunas
de conhecimento, investindo sobretudo em estudos focados em ambientes marinhos e de dgua
doce. Além de atacar as lacunas de conhecimento sobre os impactos das mudancas climaticas
sobre a biodiversidade e os servicos ecossistémicos, a sub-rede tem também focado em estudos
que avaliam o potencial de diferentes estratégias de adaptacgdo climatica, sobretudo aquelas no
contexto da Adaptacao baseada em Ecossistemas (AbE).

Nesse sentido, a sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas estd dando inicio a uma nova linha de
pesquisa focada na bioeconomia, através da chegada do novo co-coordenador, o Dr. Lauro Barata.
A bioeconomia €, literalmente, a economia da vida. Neste sentido, mais que um setor entre outros,
ela ¢ um valor que deve estar na base de toda e qualquer decisao econdémica, em qualquer regido
do mundo. Orientar o crescimento econémico para a luta contra a crise climatica (como vém fa-
zendo os paises que tém relevancia no cendrio politico e econémico global) é colocar a defesa da
vida como vetor das atividades humanas (ABRAMOVAY, 2022). A Amazdnia é uma das regioes de
maior biodiversidade do planeta com base em inventdarios de espécies que produzem sementes,
oleos, resinas e frutos com valor econémico. O uso comercial/industrial de produtos florestais
ndo madeireiros na Amazdnia brasileira estimado em R$ 6 bilhdes em 2018 é utilizado por ex-
trativistas e empresas para garantir alimentos, bem-estar, ocupacao e renda. Produtos naturais
da Amazonia sao a base de empresas de fitoterapicos, de cosméticos bilionarios como a Natura e
outras bem menores (BARATA, 2021).

Existe, no entanto, uma lacuna de conhecimento sobre o tema, sobretudo o uso de plantas da Ama-
zOnia por populacoes tradicionais, em funcdo de uma falta de tecnologia para a transformacao do
conhecimento em produtos ou em negocios. Um outro problema associado ao uso sustentavel da
biodiversidade amazodnica sdo os impactos das atividades humanas sobre os produtos florestais
e comunidades dependentes da floresta na regiao. Brandao, Barata e Nobre (2022) identificaram
espécies associadas a produtos florestais altamente empregados exibindo reduc¢oes populacio-
nais e mudancas na composicio de espécies associadas ao desmatamento e extracao seletiva
de madeira. Mais de 1 bilhdo de arvores e palmeiras nativas estao sendo perdidas a cada dois
anos, causando perdas econdmicas estimadas entre US$ 1-14 bilhdes. Isso leva a oportunidades
econdmicas reduzidas para comunidades dependentes da floresta. Assim, essa nova linha de
pesquisa em bioeconomia da sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas busca mapear e carac-
terizar as cadeias de valor de espécies nativas do extrativismo e de sistemas agroflorestais para
dar sustentacdo a uma bioeconomia na Amazonia. Investimentos em ciéncia e tecnologia sao
considerados promissores na implantacao de sistemas agroflorestais, recuperando dreas desma-
tadas e degradadas, o que poderia engajar empresas que utilizam produtos florestais devido as
vantagens da cadeia produtiva (BRANDAO, BARATA E NOBRE, 2022).




A sub-rede Biodiversidade e Ecossistemas fez enormes avancos cientificos na temadtica de mu-
dancas climdticas e biodiversidade no Brasil. Nos ultimos 15 anos, a sub-rede gerou um solido
diagndstico de impacto das mudancas climéticas sobre a biodiversidade brasileira. Essa pro-
ducdo serviu de base para uma producao cientifica propositiva, focada em solucoes e relevante
para gestores e tomadores de decisao, que tem sido o grande norte da sub-rede Biodiversidade
e Ecossistemas.

Contribuicoes sobre politicas publicas

A biodiversidade, além de valores intangiveis e de prestar servicos ecossistémicos que garantem
a nossa existéncia, também tem valor econoémico.

A tutela a biodiversidade esta prevista em documentos gerados pela comunidade internacio-
nal, para além da preocupacao com o viés econdémico (FRANGETTO & PEDRO, 2004). Acordos
multilaterais preveem escopos sinérgicos, como a Convencao sobre Diversidade Bioldgica (ONU,
CDB: 1992) e a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, 1992),
que associadas a outros tratados caminham para resultados convergentes (FRANGETTO, 2011).
Quando esses documentos legais internacionais sdo internalizados, adentram o ordenamento
juridico brasileiro de modo a evidenciar quais as condutas e os resultados, ligados a especifici-
dade da matéria “biodiversidade”, significam contribuicdo para o meio ambiente ecologicamente
equilibrado, direito fundamental previsto no art. 225, caput, da Constituicao Federal de 1988.

A andlise feita pela sub-rede de Biodiversidade e Ecossistemas da Rede Clima traz circunstan-
cias da realidade que, levadas ao disposto na legislacdo especial, sobre fauna e flora, suscitam a
necessidade de responsabilizacdo ambiental, em especial em relacio aos cenarios de incidéncia
dos efeitos adversos da mudanca do clima. Para além da preocupacao com preservacao, as poli-
ticas publicas também se preocupam com o estabelecimento de direitos ao acesso aos beneficios
da biodiversidade. Este viés é muito relevante para dar valor econdmico a biodiversidade preser-
vada e, consequentemente, trazer recursos decorrentes do interesse em sua preservacao para
que possa ser prospectada e usada.

A agenda brasileira de Acesso e Reparticdo de Beneficios do uso do patrimdnio genético e dos
conhecimentos tradicionais associados caracteriza-se como uma politica publica de integracao
entre a conservacao da biodiversidade, o desenvolvimento e a inclusao da sociedade (TOZATO,
2021).

Segundo o Componente 5 da Politica Nacional sobre a Biodiversidade, a agenda de Acesso e Re-
particdo de Beneficios do uso do patriménio genético e dos conhecimentos tradicionais associa-
dos (agenda ABS) visa a reparticao justa e equitativa dos beneficios derivados do uso sustentavel
dos recursos genéticos da biodiversidade, bem como dos conhecimentos tradicionais a ela asso-
ciados, entre seus provedores (Brasil, 2002). Constituem provedores de conhecimentos tradicio-
nais os povos indigenas, as comunidades tradicionais e os agricultores familiares; e provedora
de patrimonio genético, a Unido. Constituem usuarios da agenda ABS os pesquisadores, o setor
industrial (industria de biotecnologia, como farmacos, cosméticos, agroquimicos, entre outros),
demais empreendimentos e startups porventura interessadas (BRASIL, 2002).

A sub-rede Politicas Publicas analisou os gastos orcamentarios de 20 anos de sua implementacdo
no pafs (2001 a 2020), assim como a geracao de recurso financeiro gerado nessa agenda. A ana-
lise foi realizada a partir da consulta aos documentos oficiais de orcamento, de planejamento e
de relato da gestao, e complementada com a contribuicdo de atores-chave. Os resultados revelam
que o pais investiu R$ 2,3 milhdes ao ano para a agenda ABS e que foram repartidos beneficios
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monetarios e ndo monetarios do uso da biodiversidade da ordem de quase R$ 24 milhoes, isto é,
mais de 51% dos gastos orcamentdrios executados pelo Ministério do Meio Ambiente na agenda
ABS de 2001 a 2020. O estudo contribuiu com a analise do Componente 5 da Politica Nacional de
Biodiversidade e provocou a reflexdo sobre a importancia da elaboragdo da avaliacao de impacto
da agenda ABS no pais.

Politicas publicas na area de biodiversidade precisam de estabilidade. A intermiténcia em sua
aplicacao ou respeito ao ordenamento juridico pode gerar danos irreparaveis em termos de ex-
tincao de espécies e pode gerar inseguranca juridica, prejudiciais aos investimentos para uma
bioeconomia que ajude a preservacao dos ecossistemas. Tudo isso, quanto mais em face dos im-
pactos climaticos.

Sendo assim, recomenda-se trilhar um caminho capaz de interseccionar biodiversidade e impac-
tos da mudancga do clima. Para isso, pode-se apregoar como passo a passo: absorver os efeitos
que estdo acontecendo e aqueles que estdo por vir sobre as espécies e biomas; encontrar meios
de aplicar a legislacdo em vigor com énfase na protecao ambiental para mais preservacionis-
ta que conservacionista, utilizando-se a maxima in dubio pro ambiente; subsidiar as decisoes (do
Executivo, Legislativo e Judiciario) com elementos técnicos e cientificos que indiquem as cir-
cunstancias para que os patamares de qualidade ambiental se elevem continuamente; e tomar
essa marcha sem se esconder na oportunidade e conveniéncia de atualizacdo normativa, vez que
essa formalidade é em grande parte prescindivel quando o bom senso e a natureza ja revelam
ininterruptamente quais sdo as condicoes de equilibrio ecolégico.
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